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RESUMO 

 

 

Os lineamentos morfoestruturais são feições lineares a suavemente curvas 

perceptíveis na superfície terrestre em imagens de sensores ópticos e Radar. Em 

subsuperfície, esses lineamentos podem estender-se até grandes profundidades 

crustais, podendo ser detectados em dados aerogeofísicos. Nesta pesquisa foram 

aplicados algoritmos de detecção de bordas para a extração automática de 

lineamentos morfoestruturais e magnéticos localizados na região Sudoeste do Escudo 

Sul-riograndense, Brasil, a partir do seguinte conjunto de dados: imagem da primeira 

componente principal de dados multiespectrais do sensor Operational Land Imager 

(OLI - satélite Landsat 8); imagens obtidas pelo Radar de Abertura Sintética (SAR) do 

satélite Sentinel -1, nas polarizações VH e VV; modelos de sombreamento analítico 

derivados do Modelo Digital de Elevação (MDE) Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM); e dados aeromagnetométricos do Projeto Aerogeofísico Escudo do Rio 

Grande do Sul. Para a avaliação da acurácia dos resultados obtidos, esses 

lineamentos extraídos automaticamente foram comparados com vetores delimitados 

a partir da interpretação visual desse mesmo conjunto de dados georreferenciados. 

Os lineamentos morfoestruturais extraídos automaticamente que tiveram maior 

acurácia foram os obtidos a partir do relevo sombreado. Os lineamentos magnéticos 

extraídos a partir das imagens da Derivada Tilt (TDR) e da Inclinação do Gradiente 

Horizontal Total (TAHG) apresentaram o melhor resultado dentre as técnicas de 

filtragem aplicadas para os dados aerogeofísicos. Como uma única técnica não 

possibilitou a delimitação de todos lineamentos, recomenda-se a integração desses 

algoritmos de detecção automática e diferentes tipos de dados para a obtenção de um 

mapa geotectônico mais confiável para a área de estudo. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Imagens de sensores remotos, Modelo Digital de Elevação, 

Processamento Digital de Imagens, Lineamentos. 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Morphostructural lineaments are linear to smoothly curved features noticeable on the 

earth's surface in images from optical sensors and Radar. In the subsurface, these 

lineaments can extend to great crustal depths and be detected in aerogeophysical 

data. In this research, edge detection algorithms were applied for the automatic 

extraction of morphostructural and magnetic lineaments located to the southwest 

region of the Sul-riograndense shield, Brazil, from the following dataset: the image of 

the first main component of multispectral data from the Operational Land sensor 

Imager (OLI - Landsat 8 satellite); the images obtained by the Synthetic Aperture Radar 

(SAR) of the Sentinel -1 satellite, in VH and VV polarizations; analytical shading models 

derived from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Digital Elevation Model 

(DEM); and aeromagnetometric data from the Rio Grande do Sul Shield 

Aerogeophysical Project. To evaluate the accuracy of the obtained results, these 

automatically extracted lineaments were compared with delimited vectors based on 

the visual interpretation of this same set of georeferenced data. The automatically 

extracted morphostructural lineaments that had greater accuracy were those obtained 

from shaded relief models. The magnetic lineaments extracted from Tilt Angle (TDR) 

and Tilt Angle of the Total Horizontal Derivative (TAHG) images presented the best 

result among the filtering techniques applied to the aerogeophysical data. As a single 

technique did not allow the delimitation of all lineaments, it is recommended the 

integration of these automatic detection algorithms and different types of data to obtain 

a more reliable geotectonic map for the study area. 

 

KEYWORDS: Remote Sense Images, Digital Elevation Models, Digital Image 

Processing, Lineaments. 
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1. INTRODUÇÃO 

Lineamentos são feições lineares ou suavemente curvas que se destacam dos 

padrões adjacentes no terreno (O’LEARY et al., 1982), sendo as mais comuns vistas 

nas imagens obtidas por sensores remotos. A ocorrência de feições geológicas na 

superfície da Terra fornece informações importantes sobre a dinâmica interna da 

mesma, responsável pelas atividades que moldam sua superfície e contribuindo para 

a evolução tectônica global. 

Os principais eventos geológicos associados aos diferentes tipos de relevo 

visíveis na superfície são vulcanismo, sismicidade, dobramento e falhamento 

(associados a cadeias de montanhas, > 6 km), e as fossas oceânicas resultantes da 

conexão entre as placas tectônicas. Os processos envolvidos no ambiente entre 

placas (limites convergentes, divergentes e transformantes) estão comumente 

associados à presença de fendas, às elevações e, por vezes, à rotação que controla 

as estruturas morfotectônicas, as quais sobreimprimem a Geologia e a Geomorfologia 

na forma de lineamentos morfoestruturais (MASOUD, KOIKE, 2011a). Portanto, 

lineamentos podem conter gênese geomorfológica, caracterizados por cadeias 

montanhosas alinhadas (alinhamento topográfico de cristas), falésias, terraços, vales 

em fenda ou alinhados, e por anomalias retilíneas de drenagem (positivas e negativas) 

(VASSILAS et al., 2002). Os lineamentos também podem conter caráter estrutural, 

resultantes de processos geológicos caracterizados por falhas, fraturas, juntas, 

diques, veios alinhados, contatos litológicos, inconformidades, zonas de 

cisalhamento, entre outras fraquezas que envolvem a movimentação da crosta 

terrestre (VASSILAS et al., 2002). Contanto, os lineamentos estão relacionados 

diretamente com a dinâmica interna da Terra, e assim associados tanto às formas e 

padrões do relevo que constituem grande parte dos elementos visíveis na superfície, 

quanto às estruturas geológicas geradas por atividade tectônica, que podem se 

estender a grandes profundidades na crosta. 

A identificação e interpretação dos padrões regionais estruturais fornece 

informações básicas sobre a evolução tectônica de uma determinada região. A 

detecção e a análise das características dos lineamentos relacionados às estruturas 

de superfície e subsuperfície são consideradas essenciais na exploração de recursos 
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naturais como minérios, óleo e gás, e água subterrânea. Podem também auxiliar na 

avaliação da instabilidade da superfície terrestre, contribuindo para a determinação 

de potenciais zonas de risco (MASOUD, KOIKE, 2017). Porém, o mapeamento de 

lineamentos pode ser demorado e desafiador em campo, principalmente em áreas 

com pouca exposição de afloramentos. Estruturas como falhas extensas podem ser 

difíceis de mapear, devido às variações topográficas e à exposição parcial das rochas 

(YEOMANS et al., 2019), e por não permitir a identificação de todos os lineamentos 

existentes em uma determinada área, em consequência da escala ampliada e da 

visão reduzida do mapeador (BONETTO et al., 2015). 

Métodos aerogeofísicos possibilitam a observação destas feições geológicas 

em profundidade, como falhas, que são identificadas nos dados do campo potencial 

magnético como descontinuidades e deslocamentos de corpos lineares magnéticos 

ou não magnéticos denominadas de lineamentos geofísicos ou lineamentos 

magnéticos. O procedimento usual para o realce destas feições lineares em 

profundidade é a utilização de uma ampla variedade de filtros derivativos de 

aprimoramento de bordas (FAIRHEAD, WILLIAMS, 2006; PILKINGTON, KEATING, 

2009), que são interpretados com base apenas na ligação de características 

estruturais aos dados do campo magnético total (CMT). 

O uso combinado de diferentes filtragens permite que as bordas das anomalias 

relacionadas aos corpos rochosos sejam mapeadas de forma acurada, onde são 

produzidos picos das anomalias sobre as bordas destes corpos ou no centro da fonte 

anômala. Assim, recomenda-se a aplicação de filtros para auxiliar a interpretação de 

lineamentos magnéticos (ALVES, 2012), já que estes podem indicar contatos entre 

blocos tectônicos, por serem capazes de evidenciar feições geológicas através da 

variação na densidade de diferentes corpos rochosos (REIS, 2016). Entretanto, devido 

às muitas definições matemáticas envolvidas, é necessário se atentar para o 

significado do resultado de cada filtro aplicado (ALVES, 2012), que deve auxiliar, mas 

não substituir outros métodos de interpretação, pois este não dispensa a análise do 

intérprete especialista, se tornando assim um processo subjetivo (SKEELS, 1967, 

apud ALVES, 2012.). 

 Com uma abordagem distinta, o imageamento através de sensores remotos é 

visto como alternativa para a detecção e preparação de mapas de lineamentos na 
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superfície relativamente confiáveis e abrangentes (BONETTO et al., 2015), pois os 

lineamentos morfoestruturais são as feições tectônicas mais relevantes que aparecem 

nas imagens de satélite (KOIKE, NAGANO, OHMI, 1995). Apesar de sua importância, 

os esforços dedicados às pesquisas para a detecção e mapeamento de lineamentos 

são limitados, e dependem da observação de características lineares em imagens de 

satélite (KUSKY, EL-BAZ, 1998) ou da interpretação visual de imagens filtradas 

(RABEH, MIRANDA, 2008; RABIE, AMMAR, 1990). Nas fotografias aéreas e imagens 

de satélite, os lineamentos são identificados através das características dos 

elementos morfotectônicos, como o alinhamento de cristas, vales e vegetação, por 

atributos espectrais, como alteração tonal, padrões e texturas, ou também através de 

deslocamentos da rede de drenagem e pela presença de canais retilíneos (BONETTO 

et al., 2015). A detecção e extração destas feições geológicas inicialmente era 

realizada de forma manual que, entretanto, é uma técnica demorada, tediosa e 

trabalhosa, influenciada pelos critérios usados do fotointérprete (MASOUD, KOIKE, 

2011a).  

Com os avanços nas técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), a 

análise de lineamentos por meio digital tornou-se usual, onde algoritmos foram 

desenvolvidos para a detecção semiautomática e automática de feições tectônicas em 

larga escala (MASOUD, KOIKE, 2017). No entanto, características lineares artificiais, 

não relacionadas com lineamentos naturais, como limites de uso e cobertura do solo, 

estradas e ferrovias, entre outros, também tendem a ser erroneamente classificadas 

como lineamentos geológicos. A utilização de camadas de dados de fontes distintas, 

que representam as diversas composições e profundidades do relevo, especialmente 

quando integradas em diferentes escalas, proporcionam a detecção e consequente 

representação dos lineamentos verdadeiros (MASOUD, KOIKE, 2011b).  

A literatura mostra que os principais métodos de detecção e extração de 

lineamentos geológicos a partir de imagens são os seguintes: manual (JORDAN, 

SCOTT, 2005); semiautomático (LIM, IBRAHIM, TJIA, 2001; JORDAN et al., 2005); e 

automático (MASOUD, KOIKE, 2011a; SAADI et al., 2011). Os métodos manuais e 

semiautomáticos são aqueles altamente influenciados pela experiência do 

fotointérprete, enquanto o automático depende do conteúdo da informação e limites 

predefinidos na imagem e, principalmente, da eficiência dos algoritmos utilizados 

(HASHIM et al., 2013; CASAS et al., 2000; EKNELIGODA, HENKEL, 2006). Também, 
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a precisão da detecção de lineamentos a partir de imagens de sensores remotos é 

fortemente condicionada pela resolução espacial e espectral, condições de iluminação 

e características do sensor (SMITH, WISEB, 2007; MASOUD, KOIKE, 2011a). Além 

disso, a extração dos lineamentos não é eficaz em áreas de baixo contraste, onde 

estes se dispõem paralelamente à direção solar, ou seja, em áreas sombreadas nas 

imagens de sensores ópticos e RADAR (KOIKE, NAGANO, OHMI, 1995). 

Métodos de extração automática e semiautomática de lineamentos geológicos, 

a partir da sobreposição de dados de imagens de satélite e Modelos Digitais de 

Elevação (MDE) foram propostos, baseados em técnicas de detecção de bordas, a 

partir da aplicação de filtros espaciais e morfológicos, que detectam os pixels 

adjacentes os quais apresentam variações abruptas dos níveis de cinza (MASOUD, 

KOIKE, 2017). Em alguns casos, a frequência e a conectividade dos segmentos 

lineares são afetadas diretamente pela escolha dos parâmetros de detecção dos filtros 

aplicados e pela escala dos dados fonte, produzindo resultados extrapolados 

(ARGIALAS, MAVRANTZA, 2004).  

Desta forma, a representação adequada de lineamentos regionais e 

tectonicamente significativos não pode ser realizada dessa forma (MASOUD, KOIKE, 

2017). Assim, para a detecção e extração automática de lineamentos é importante a 

seleção de fontes de dados adequadas, pois o mapeamento automático requer uma 

compreensão da configuração complexa dos parâmetros a serem utilizados 

(MASOUD, KOIKE, 2017), que mesmo em técnicas automatizadas, podem ser 

estabelecidos pelo analista. O ajuste e configurações apropriadas são essenciais para 

que os parâmetros possam ser utilizados em diferentes condições de iluminação e em 

terrenos distintos (ARGIALAS, MAVRANTZA, 2004; KOCAL et al., 2004). Porém, a 

variação nas configurações dos parâmetros escolhidos por diferentes pesquisadores 

pode interferir na objetividade da interpretação.  

Recentemente, Ahmadi e Pekkan (2021) sugeriram a geração de um mapa de 

lineamento tectônico-geológico usando a integração de técnicas automáticas e 

manuais em conjunto com dados geofísicos, já que uma única técnica pode não 

determinar com eficiência os lineamentos geológicos de forma exata, e excluir os 

artefatos errôneos da imagem. O mapa resultante deve ser verificado e comparado 

com as estruturas previamente mapeadas, e validado com as deformações do terreno 
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deduzidas pelas atividades sísmicas, para obter um resultado confiável (AHMADI, 

PEKKAN, 2021). 

Portanto, mesmo com a disponibilidade de diversas técnicas para a detecção e 

extração de lineamentos, é indispensável o aprimoramento das mesmas. Assim como 

o desenvolvimento de novos métodos de extração baseados em dados multifonte 

(quantitativos e qualitativos) do relevo, à medida que o padrão e formas do relevo são 

considerados fatores cruciais para a identificação dos lineamentos. Logo, se existem 

padrões de formas do relevo gerados por eventos geológicos, e se estas formas 

apresentam as diferentes características dos elementos do relevo terrestre as quais 

caracterizam os lineamentos morfoestruturais, e considerando que estes elementos 

estão associados à dinâmica interna da terra, então a partir da integração de 

diferentes dados da superfície e subsuperfície, é possível detectar os lineamentos 

morfoestruturais e magnéticos usualmente não identificados nos métodos 

convencionais e eliminar as representações errôneas detectadas como lineamentos.  

  



22 

 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Esta pesquisa tem como objetivo geral a avaliação de métodos usados na 

detecção automática de lineamentos morfoestruturais e magnéticos, para auxiliar 

trabalhos onde a precisão acurada das características tectônicas são importantes para 

a tomada de decisão na identificação dos limites entre blocos, dos padrões de 

deformação para a compreensão das grandes unidades geológicas a fim de entender 

a compartimentação e evolução geotectônica.  

 

 

2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos são os seguintes: 

1. Determinação dos valores dos parâmetros do algoritmo de detecção de 

limites, limiares e segmentação para cada imagem de sensores remotos e 

produtos derivados; 

2. Extração automática de lineamentos morfoestruturais e magnéticos da 

região sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense, a partir de diferentes 

métodos, imagens de sensores remotos e produtos derivados; 

3. Avaliação da localização espacial dos lineamentos detectados, a partir da 

comparação dos resultados obtidos automaticamente com os lineamentos 

delimitados por interpretação visual do mesmo conjunto de dados.  
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3. REFERENCIAL TEÓRICO-METODOLÓGICO 

O referencial teórico-metodológico foi estruturado em subcapítulos, com a 

finalidade de facilitar a compreensão desta dissertação. Os primeiros subcapítulos 

abrangem os conhecimentos e conceitos relacionados às estruturas denominadas 

lineamentos geológicos, assim como os materiais, técnicas e métodos consagrados, 

abordados na literatura, para a detecção e extração destas feições morfoestruturais. 

Os outros subcapítulos apresentam métodos mais recentes, que se baseiam na 

extração das formas do relevo, para a identificação e detecção desses lineamentos. 

 

 

3.1 Lineamentos morfoestruturais 

O termo lineamento foi proposto por Hobbs (1904) como significativas “linhas” 

visíveis na paisagem que, consequentemente, as caracterizou com base nas relações 

espaciais entre as feições observadas, que incluíam cristas de cumes ou limites de 

áreas elevadas, linhas de drenagem, linhas de costa e linhas de limites entre 

formações geológicas ou de linhas de afloramentos. Em uma publicação posterior, 

Hobbs (1912) adicionou a estas feições as ravinas, vales e linhas visíveis de fraturas, 

juntas, e zonas de brecha de falhas.  

A definição de lineamento mais utilizada é a proposta por O’Leary et al., (1976), 

que descrevem um lineamento como uma feição mapeável que apresenta 

características simples ou compostas da superfície, cujas partes são alinhadas, 

apresentando-se de forma retilínea ou levemente curva, diferindo dos padrões 

adjacentes e, presumivelmente, refletem algum fenômeno de subsuperfície, 

possivelmente resultando em alterações no relevo. Bates e Jackson (1980) definiram 

um lineamento como um "recurso topográfico linear que reflete a estrutura da crosta 

terrestre", entretanto, não concordam com o uso do termo "linear", que na literatura, 

está relacionado a uma característica “curta” com poucos quilômetros de 

comprimento, e um lineamento pode chegar a dezenas de quilômetros, entrando em 

conflito com a prática aceita nos métodos fotogramétricos e geológicos. Segundo El 

Hadani (1997), um lineamento pode ser definido como características estruturais 

geomórficas e tectônicas lineares ou curvilíneas que representam uma 
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descontinuidade. Já Haeberlin et al., (2004) e Gomez e Kavzoglu (2005) referem-se 

aos lineamentos como uma expressão superficial que resulta em depressão 

topográfica, anomalia de subsuperfície, anomalias de vegetação e anomalias de 

drenagem. 

Com base na sua origem ou em consideração à fonte de dados da qual foi 

identificado, diferentes termos para lineamentos já foram utilizados, tais como: 

lineamentos topográficos, lineamentos geológicos, lineamentos tectônicos, 

lineamentos fotográficos, traços de fratura e lineamentos foto-lineares ou geofísicos, 

(SANDER, 2007; RAMLI et al., 2010). Em relação à escala de observação, os 

lineamentos quando observados em maior escala podem ser identificados como uma 

única unidade no mapa; em menor escala, são expressões de uma paisagem com 

provável extensão continental. Portanto, o comprimento real é relativo à escala de 

observação e não pode ser arbitrariamente limitado. Então, as características que 

constituem um lineamento em uma escala podem não o constituir em outra. Logo, as 

escalas de análise e representação devem ser especificadas se diferentes escalas 

forem consideradas em um único estudo. 

Os lineamentos podem ser contínuos ou descontínuos (PAL et al., 2006) e 

caracterizados por altos e baixos topográficos, denominados como lineamentos 

positivos e lineamentos negativos, respectivamente (RAMIL, et al., 2010). Enquanto 

os lineamentos negativos retilíneos podem representar juntas, fraturas, falhas, zonas 

de cisalhamento, escarpas, vales em fenda e anomalias de drenagem, os lineamentos 

positivos retilíneos podem ser interpretados como diques e enxames de diques 

(KOCH, MATHER ,1997; SOLOMON, GHEBREAB, 2006). Os lineamentos 

ligeiramente curvos e subparalelos podem indicam tendências de foliação ou 

acamamento rochoso, dependendo do tipo de rocha (KOCH, MATHER, 1997). Se 

positivos, contínuos e curvilíneos, representam cristas de cadeias montanhosas.  

As estruturas e feições resultantes dos processos geológicos e 

geomorfológicos são responsáveis por parte do contraste tonal visível em qualquer 

produto de imagem, sendo esta diferença tonal amplamente utilizada para a extração 

deste tipo de feição (THANNOUN, 2013) em produtos de Sensoriamento Remoto. Os 

lineamentos tonais são identificados a partir das diferenças abruptas de tonalidade na 

imagem, devido principalmente à presença de áreas de cultivo, conteúdo de umidade 



25 

 

 

e composição do solo, contato entre litologias distintas e pela presença de diques 

(RAMIL et al., 2010). Quando o magma ascende do manto em direção à superfície, 

este aproveita zonas de fraqueza da crosta e percola através das fraturas, ou até 

mesmo fratura o corpo rochoso, preenchendo a estrutura gerada e originando diques 

com uma geometria linear (RAMIL, et al., 2010).  

Em estudos geológicos, geralmente há uma discussão mais extensa sobre os 

lineamentos. Na área de geologia econômica os lineamentos podem indicar 

armadilhas naturais, onde corpos minerais são encontrados, enquanto que na 

geologia estrutural eles fornecem uma visão em paralelo das grandes características 

estruturais, cujas tendências podem ser difíceis de serem reconhecidas em campo, 

por estarem totalmente ou parcialmente encobertos por estratos mais jovens 

(RICHARDS, 2000; apud RAMIL, et al., 2010). Outros problemas encontram-se na 

presença de vegetação densa, depósitos não consolidados (terraços fluviais e 

sedimentos aluviais) e alto grau de intemperismo, os quais podem impedir a 

identificação de lineamentos (CORTES, et al., 1998; GUSTAFSSON, 1994; apud 

RAMIL, et al., 2010), embora nem todos sejam expressos topograficamente (NOVAK, 

SOULAKELLIS, 2000; apud RAMIL, et al., 2010). 

 

 

3.1.1 Detecção de lineamentos em imagens de sensoriamento remoto 

O Sensoriamento Remoto, juntamente com as técnicas de Processamento 

Digital de Imagens (PDI) é amplamente utilizado na detecção de estruturas 

geológicas, por apresentar caráter sinóptico e potencial no mapeamento de 

lineamentos regionais (áreas extensas), com baixo custo e tempo dispendidos, 

embora a investigação em campo, que é mais onerosa nestes aspectos, seja 

necessária para certificar a precisão dos dados coletados previamente nas imagens 

(ARLEGUI, SORIANO, 1998). 

Nas imagens dos sensores remotos, os lineamentos apresentam-se como uma 

série de pixels com valores digitais semelhantes (MOAWAD, GRUNERT, 2008) 

identificados como linhas ou formações lineares de pixels com tonalidades mais claras 

ou mais escuras, quando comparados com os pixels de fundo (VASSILAS et al., 2002; 
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KOCAL et al., 2004; RAMIL et al., 2010). Entretanto, a presença de densa vegetação, 

depósitos sedimentares não consolidados, e a ação do intemperismo, podem dificultar 

ou até mesmo impedir a identificação dos lineamentos (CORTES et al., 1998; 

GUSTAFSSON, 1994; apud RAMIL et al., 2010). Embora nem todos os lineamentos 

sejam contínuos até a superfície e refletidos pelo relevo (NOVAK, SOULAKELLIS, 

2000; apud RAMIL et al., 2010), a falta de lineamentos expressos através do relevo 

nas imagens de satélite não significa a inexistência dessas estruturas, sendo estes 

detectáveis através de produtos aerogeofísicos. No entanto, algumas vezes um 

lineamento claramente distinguível na imagem pode não parecer corresponder a 

nenhuma estrutura natural da superfície terrestre. 

A identificação convencional de lineamentos é originalmente realizada a partir 

da análise de fotografias aéreas impressas, onde são interpretados os diferentes 

contrastes tonais e padrões de textura do relevo (AKMAN, TUËFEKÇI, 2004; GOMEZ, 

KAVZOGLU, 2005; SARUP et al., 2006). Com os avanços tecnológicos, a 

manipulação digital das imagens de satélite foi possível, iniciando a utilização do PDI, 

como as técnicas de realce de lineamentos nas imagens a partir da manipulação do 

histograma e da aplicação de filtros no domínio espacial ou das frequências. Várias 

técnicas foram desenvolvidas para a detecção manual ou visual de lineamentos, 

sendo estas, composições coloridas RGB falsa-cor (KARPUZ et al., 1993; 

VENKATARAMAN et al., 1997; WARNER, 1997; BENSE, 1998; MOUNTRAKIS et al., 

1998; CORTES et al., 2003; AKMAN, TUËFEKÇI, 2004; ALI, PIRASTEH, 2004; 

RICCHETTI, PALOMBELLA, 2005; RAO, 2006; SARUP et al., 2006; SOLOMON, 

GHEBREAB, 2006; PRADHAN et al., 2006); composições coloridas das componentes 

principais derivadas das imagens das bandas espectrais (MOUNTRAKIS et al., 1998; 

SOLOMON, GHEBREAB, 2006; SRIVASTAVA, BHATTACHARYA, 2006); 

combinação de composições coloridas com a componente principal 

(VENKATARAMAN et al., 1997; MOUNTRAKIS et al., 1998; NOVAK, SOULAKELLIS, 

2000); e relação entre bandas (MOUNTRAKIS et al., 1998).  

Outras técnicas incluem a fusão de imagens multiespectrais (resolução 

relativamente mais baixa), com imagens pancromáticas (maior resolução espacial) 

(RICCHETTI, PALOMBELLA, 2005; MATHEW et al., 2007), e a combinação de 

imagens de satélite sobre um modelo de sombreamento analítico derivado de um 

Modelo Digital de Elevação (MDE), aumentando a capacidade de identificação dos 
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lineamentos a partir da introdução do aspecto 3D, pois auxilia a melhor compreensão 

do relevo (AKMAN, TUËFEKÇI, 2004; VIRDI et al., 2006). Na técnica de 

sombreamento analítico é feito o sombreamento das elevações do relevo a partir de 

dados altimétricos contidos nos MDE, permitindo simular de forma artificial o reflexo 

da luz solar que chega de uma fonte de iluminação pontual a uma determinada altitude 

(inclinação) e azimute (declinação) (MASOUD, KOIKE, 2006), sendo possível iluminar 

o terreno na direção desejada. Esse recurso é mais eficiente quando a iluminação 

está em uma direção perpendicular ao lineamento, realçando-o melhor, a fim de 

aprimorar a detecção dos mesmos.  

Outra vantagem da imagem do relevo sombreado é que, como esta mostra 

apenas superfícies nuas, não afetadas por qualquer vegetação ou uso do solo, 

lineamentos que são difíceis de ser detectados em métodos usuais como nas 

fotografias aéreas ou imagens ópticas, podem ser identificados (OGUCHI et al., 2003). 

No entanto, é necessário cautela ao se utilizar recursos de iluminação, pois podem 

gerar "lineamentos falsos". Além disso, como as formas de relevo são cruciais na 

identificação de lineamentos, estas podem aparecer de formas distintas dependendo 

da direção de iluminação escolhida. 

A natureza subjetiva de qualquer técnica visual pode trazer resultados 

controversos (MABEE et al., 1994; GOMEZ, KAVZOGLU, 2005), pois muitos destes 

podem não ser reproduzidos corretamente porque os critérios de identificação podem 

variar de acordo com fotointérpretes distintos e, geralmente, não podem ser expressos 

em termos qualitativos, mas sim baseados em impressões sensoriais (WLADIS, 

1999). Esta subjetividade ocorre na própria identificação do lineamento, seja este uma 

feição geológica ou não, e de sua extensão, sendo difícil posiciona-lo de maneira 

satisfatória, especialmente em áreas com altas vegetações (GUSTAFSSON, 1994). 

Apesar da consciência de diversos pesquisadores a respeito deste problema, a 

subjetividade raramente é minimizada (MABEE et al., 1994), e mesmo que 

mencionada, as medidas existentes para sua reparação não são enfatizadas. 

Porém, a confiabilidade na detecção manual dos lineamentos pode aumentar a 

partir da integração de diversas interpretações resultantes de vários geólogos 

(MABEE et al., 1994; SANDER et al., 1997), através do mapeamento de uma área 

específica e pela observação de imagens semelhantes pelos mesmos. Assim, se tem 
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a confiabilidade necessária a partir destes testes de reprodutibilidade, em que o 

lineamento verdadeiro está sendo observado, detectado e mapeado repetidas vezes 

por um grupo de diferentes pesquisadores (MABEE et al., 1994).  

A detecção automática de lineamentos apresenta como principal vantagem sua 

objetividade, devido à utilização de algoritmos computacionais baseados na detecção 

dos pixels adjacentes em uma imagem, os quais mudam abruptamente o nível de 

cinza através de operações diferenciais (KOIKE et al., 1995). Outra metodologia 

utilizada na detecção automática de lineamentos é baseada na aplicação da técnica 

de Análise de Imagens Baseada em Objetos Geográficos - GEOBIA (BLASCHKE, 

2013). Esta abordagem consiste basicamente no uso de atributos espaciais 

(geométricos), espectrais (tonalidade e textura) e de contexto (relações dos 

lineamentos com a drenagem, formas de relevo, e falhas) de objetos ou segmentos 

de imagens em métodos de classificação supervisionados ou não-supervisionados 

para a identificação de lineamentos geológicos (ARGIALAS, MAVRANTZA 2004).  

Em geral, a extração automatizada requer a compreensão da complexa 

configuração dos parâmetros a serem utilizados (MOSTAFA, BISHTA 2005; SARP, 

2005). Ajustes e configurações apropriados são essenciais para que os parâmetros 

sejam adequados às diferentes condições de iluminação e também em terrenos 

distintos (ARGIALAS, MAVRANTZA 2004; KOCAL et al. 2004). Entretanto, a variação 

nas configurações dos parâmetros escolhidos por diferentes analistas pode reduzir a 

objetividade da detecção dos lineamentos.  

 

 

3.2 Detecção de lineamentos por filtros de bordas 

Apesar dos diversos métodos de extração visual de lineamentos, muitos 

pesquisadores utilizam técnicas de filtragem em imagens (BENSE, 1998; 

MOUNTRAKIS et al., 1998; NOVAK, SOULAKELLIS, 2000; CORTES, et al. 2003; 

AKMAN, TUFEKÇI, 2004; PENA, ABDELSALAM, 2006; RAO, 2006; VIRDI, et al., 

2006; LIN et al., 2007). 

  A filtragem pode ser direcional (KARPUZ et al., 1993; VENKATARAMAN et al., 

1997; SUËNZEN, TOPRAK, 1998; SAHOO et al., 2000; KOCAL et al., 2004; KAVAK, 
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2005; SOLOMON, GHEBREAB, 2006; SRIVASTAVA, BHATTACHARYA, 2006; 

CENGIZ et al., 2006), não direcional (SAHA et al., 2002; SARUP et al., 2006; 

MATHEW et al., 2007), ou com o uso dessas duas técnicas (ALI, PIRASTEH, 2004; 

JUHARI, IBRAHIM, 1997; RICCHETTI, PALOMBELLA, 2005; PRADHAN et al., 2006). 

O filtro passa-alta, ou uma combinação de filtros passa-baixa e passa-alta (SUËZEN, 

TOPRAK, 1998; KOCAL et al., 2004), são muito utilizados na detecção de 

lineamentos. A aplicação do filtro passa-baixa antes do filtro passa-alta é utilizada para 

filtrar o ruído antes que as altas frequências espaciais sejam realçadas (AVERY, 

BERLIN, 1985; SUËZEN, TOPRAK, 1998). Entretanto, a aplicação de um filtro 

direcional pode introduzir artefatos, dificultando a diferenciação entre os lineamentos 

verdadeiros e os lineamentos artificiais (AVERY, BERLIN, 1985; DRURY, 1986; 

GUPTA, 1991).  

Uma das principais vantagens na detecção automática de lineamentos é sua 

objetividade, devido à utilização de algoritmos computacionais. O algoritmo pode ser 

baseado em técnicas de realce e filtragem de bordas, como as transformadas de 

Hough (Hough Transform) e Haar (CROSS, 1988; WANG, HOWARTH, 1990; 

KARNIELI et al., 1996; MAJUMDAR, BHATTACHARYA, 1988; VASSILAS et al., 

2002). O princípio desses métodos está centrado na detecção dos pixels adjacentes, 

os quais mudam abruptamente os níveis de cinza através de operações diferenciais 

(KOIKE et al., 1995). A transformada de Hough tem sido utilizada com sucesso na 

delimitação de lineamentos em muitas áreas, pois é uma ferramenta que faz a ligação 

de arestas para extração de feições lineares, e tem como principais vantagens a 

insensibilidade ao ruído e a capacidade de extrair “linhas”, mesmo em áreas com 

ausência de pixels (gaps) (ARGIALAS, MAVRANTZA, 2004). Esta transformação 

também detecta conjuntos colineares de pixels de borda em uma imagem, mapeando 

esses pixels em um parâmetro do espaço (i.e., o espaço Hough), definido de tal forma 

que os conjuntos de pixels colineares da imagem dão origem a picos no espaço Hough 

(KARNIELI, et al., 1996). 

A Transformada de Haar possui componentes de baixa e alta frequência e, 

portanto, pode ser usada para melhorar a imagem (MAJUMDAR, BHATTACHARYA, 

1988). Ela fornece a transformação do domínio no qual a energia diferencial é 

concentrada em regiões localizadas. Este método possibilita obter bons resultados na 



30 

 

 

delineação de padrões de drenagem e lineamentos (MAJUMDAR, BHATTACHARYA, 

1988).  

Por outro lado, as técnicas de filtragem não extraem efetivamente lineamentos 

em áreas com baixo contraste, como por exemplo, nas sombras de montanhas, onde 

muitos lineamentos são reproduzidos, dificultando a relação significativa com 

estruturas tectônicas (KOIKE et al., 1995). Para superar estes problemas, a técnica 

de não filtragem do algoritmo de rastreamento de segmento (Segment Tracing 

Algoritm - STA) pode ser utilizada (KOIKE et al., 1995). O STA parte do princípio de 

detecção de pixels alinhados como um elemento vetorial, examinando a variação local 

do nível de cinza na imagem digital e conectando os elementos lineares nas direções 

esperadas. Os valores dos limites para a ligação e extração dos elementos lineares 

dependem da direção. 

Denominado de rastreamento de segmento e transformação de rotação 

(Segment Tracing And Rotation Transformation - START) por Raghavan et al., em 

1995, este método surgiu da combinação da Transformação de Hough com o método 

STA (KOIKE et al., 1995), para a varredura de imagens que contenham elementos 

lineares, a fim de detectar limites contínuos em níveis de cinza e gerar mapas de 

lineamentos. As vantagens desta técnica sobre os métodos comuns de filtragem está 

na capacidade de rastrear apenas vales contínuos e extrair lineamentos mais 

paralelos ao azimute solar atribuído, e localizados em áreas sombreadas (KOIKE et 

al., 1995). 

Os procedimentos de extração automática de lineamentos geralmente 

apresentam problemas nas principais técnicas de filtragem. Estes procedimentos 

geram imagens com pixels segmentados, os quais devem ser eliminados através de 

algoritmos de vinculação de bordas, sendo que a extração de lineamentos feita por 

estas rotinas executam a extração dos pixels de borda de forma indiscriminada, sem 

considerar as informações topográficas inerentes às imagens detectadas 

(RAGHAVAN et al., 1995).  
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3.3 Aeromagnetometria  

A magnetometria é o método geofísico que estuda as interações entre as 

rochas da crosta terrestre e o campo geomagnético. Rochas que desenvolvem uma 

significativa magnetização geram campos magnéticos secundários, que alteram 

localmente o campo geomagnético formando as chamadas anomalias magnéticas 

(KEAREY et al., 2009). A resposta das rochas à influência do campo magnético 

terrestre é previsível e depende de suas propriedades físicas. Certos tipos de rochas 

contêm minerais magnéticos o suficiente para produzir anomalias magnéticas 

significativas (KEAREY et al., 2009), o que permite estudar a geologia de uma 

determinada área por meio da interpretação dos dados magnéticos gerados pelo 

conjunto destes minerais.  

 Com o avanço das tecnologias, as metodologias de interpretação de dados 

aerogeofísicos evoluiu, tornando estes acessíveis, contribuindo na aquisição de 

informações diversas além do mapeamento de anomalias. Os levantamentos 

magnéticos são formas rápidas e de excelente custo-benefício, que contribuem como 

ferramenta de investigação em pesquisas que utilizam o mapeamento convencional; 

entretanto, é ineficaz quando utilizado em áreas com uma cobertura significativa ou 

muito intemperizada (KEAREY et al., 2009).  

 O principal objetivo do processamento de dados magnéticos é a remoção da 

variação temporal do campo magnético terrestre, para isolar a resposta derivada das 

rochas. Assim, os dados magnetométricos servem para identificar feições estruturais 

e contatos litológicos, além de auxiliar no modelamento de corpos geológicos em 

profundidade, são amplamente utilizados na identificação de contatos geológicos e 

feições estruturais como lineamentos (LUIZ, SILVA, 1995). Quando integrados a 

outros tipos de dados, constitui uma importante e eficiente ferramenta para aquisição 

e interpretação de informações geológicas.  

Os lineamentos podem ser detectados em uma variedade de conjuntos de 

dados geofísicos. Nos dados de gravidade do campo potencial, características 

lineares podem ser interpretadas como densidades espaciais descontinuas presentes 

no embasamento rochoso (MIDDLETON, 2015). Geralmente correspondem às falhas 

geológicas em profundidade e aos limites de unidades litológicas (PILKINGTON, 
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KEATING, 2009, AYDOGAN, 2011). Com menor frequência, a detecção de 

lineamentos geológicos pode ser baseada em dados radiométricos (DEBEGLIA et al., 

2006) e eletromagnéticos (PAANANEN et al., 2013). No entanto, os efeitos da 

alteração e intemperismo na concentração ou dispersão de elementos radiométricos, 

ou no aprimoramento, ou na redução da condutividade, podem levar a interpretações 

ambíguas, ou seja, os lineamentos podem ser observados como anomalias máximas 

ou mínimas. 

Devido à faixa de profundidade e disponibilidade do levantamento dos dados 

aeromagnetométricos, este método está entre as fontes de informações mais 

utilizadas para a detecção de lineamentos. Portanto, ferramentas de interpretação 

para conjuntos de dados magnéticos em estudos estruturais foram desenvolvidas e 

avaliadas (MIDDLETON, 2015). A detecção de fraquezas e fraturas da crosta a partir 

de dados magnéticos é baseada nos lineamentos magnéticos mínimos, causados pelo 

contraste da suscetibilidade magnética entre as fraturas e a rocha hospedeira (AIRO, 

WENNERSTRÖM, 2010). Anomalias mínimas podem ser o resultado de fluidos que 

afetam a estabilidade mineral da magnetita e dos minerais ferromagnesianos, pela 

destruição parcial da estrutura do cristal de magnetita ou pela remoção da magnetita 

durante a deformação crustal (MERTANEN et al., 2008). Além disso, na alteração da 

argila, induzida pelo intemperismo em zonas de profundas fraturadas, a magnetita se 

altera em óxidos e hidróxidos de ferro (HENKEL, GUZMÁN, 1977; GRANT, 1984; 

OLESEN et al., 2006). 

As depressões topográficas podem ser preenchidas com sedimentos 

exógenos. A sobrecarga espessa atenua o campo magnético, o que afeta 

especialmente a detecção de zonas de fraqueza. Além disso, dados magnéticos 

também podem ser usados para detectar outras estruturas lineares geológicas, 

através de técnicas de filtragem baseadas em derivadas (PILKINGTON, KEATING, 

2009). Além das anomalias mínimas, os lineamentos magnéticos podem ser descritos 

como anomalias máximas (e.g., diques) ou simplesmente como uma interface entre 

duas unidades litológicas. 

Com os dados potenciais do campo magnético e gravitacional, o procedimento 

mais usual é a utilização de uma variedade de filtros de aprimoramento de bordas 

derivativos (FAIRHEAD, WILLIAMS, 2006; PILKINGTON, KEATING, 2009). Os filtros 
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de resolução espacial aerogeofísicos realçam as anomalias mais sutis, melhorando a 

resposta dos dados magnéticos e gravimétricos (BELLO, 2014). São eles: (i) Redução 

ao Polo (RTP - BARANOV, 1957); (ii) Derivadas Direcionais em X, Y, Z (TELFORD et 

al., 1990); (iii) Derivada Vertical DV – EVJEN, 1936; BLAKELY, 1996); (iv) Gradiente 

Horizontal Total (GHT - CORDELL, 1979; CORDELL, GRAUCH, 1985; GRAUCH, 

CORDELL, 1987, BLAKELY, 1996); (v) Gradiente Total ou Sinal Analítico 

Tridimensional (GT - NABIGHIAN, 1972, 1974; ROEST et al., 1992; NABIGHIAN et 

al., 2005b); (vi) Inclinação do Sinal Analítico ou Derivada Tilt (TDR – MILLER, SINGH, 

1994); (vii) Amplitude do Sinal Analítico (ASA - NABIGHIAN, 1972, 1974; ROEST et 

al., 1992); (viii) Theta Map (WIJNS et al., 2005); (ix) Gradiente Horizontal Total da 

Inclinação do Sinal Analítico (TDR_THDR - VERDUZCO et al., 2004); (x) Inclinação 

do Gradiente Horizontal Total (TDX- COOPER, COWAN, 2006); (xi) Inclinação do 

Sinal Analítico do Gradiente Horizontal Total (TAHG - FERREIRA et al., 2013). 

Dentre as técnicas de filtragem geralmente aplicadas aos dados do campo 

magnético anômalo (CMA) para a detecção de lineamentos está a derivada direcional 

horizontal (DH), que é um filtro que ressalta as altas frequências, aplicado nas 

direções "X" ou "Y", mostrando as tendências das principais estruturas ao realçar os 

gradientes das possíveis fontes. É útil no realce de feições lineares que são obstruídas 

por feições mais expressivas em outra direção (STANLEY, 1977), e ideal para a 

remoção de feições direcionais, porém pode passar ou rejeitar determinada direção. 

A derivada horizontal pode auxiliar na definição de um contato brusco entre duas 

rochas que apresentam diferentes magnetizações (NAIDU, MATHEW, 1998). A ideia 

de uma "derivada horizontal” pode ser estendida para uma derivada tal definida como 

sinal analítico.  

A partir da derivada vertical (DV) (EVJEN, 1936; BLAKELY, 1996) do campo 

magnético anômalo, componentes de alta frequência em um conjunto de dados são 

amplificadas em diferentes graus (NAIDU, MATHEW, 1998). A derivada vertical é uma 

filtragem que amplifica os comprimentos de onda curtos, acentuando os gradientes 

das bordas dos corpos magnéticos rasos (PETERS, 1949). Geralmente é aplicado aos 

dados do campo magnético total para realçar anomalias causadas por fontes 

superficiais. As derivadas de 1ª ordem realçam fontes magnéticas mais rasas, 

eliminando fontes mais profundas e mantendo feições de fontes intermediárias. Já as 

derivadas de 2ª ordem realçam ainda mais fontes rasas, atenuando ou eliminado 
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outros componentes (VASCONCELOS et al., 1994). O gradiente horizontal (GH) de 

ordem zero do campo magnético anômalo, é o vetor resultante da combinação das 

primeiras derivadas horizontais nas direções x e y. Este, em geral, indica mudanças 

abruptas do campo magnético anômalo, facilitando o delineamento de estruturas 

geológicas rasas ou posicionadas a pouca profundidade (NABLIGHIAN, 1972). 

Atualmente, existe uma variedade de filtros de realce na literatura, que em 

conjunto representam os principais filtros de realce e detecção de lineamentos 

magnéticos (Quadro 1). 

 

 

Quadro 1 – Resumo dos principais filtros aerogeofísicos. 

 
                      Fonte: Adaptado de Bello (2014). 
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Considerado um método semiautomático amplamente utilizado, a 

deconvolução de Euler foi proposta originalmente por Thompson (1982) para o 

mapeamento espacial de fontes anômalas do campo potencial, como dados de 

gravidade e magnéticos a partir da equação de homogeneidade de Euler. A 

deconvolução de Euler possibilita interpretar uma grande quantidade de dados (dados 

em formato de grade) de forma rápida, através da utilização de janelas móveis que 

varrem o conjunto de dados produzidos por múltiplas fontes geológicas específicas 

(REID et al., 1990; apud CASTRO et al., 2020). 

Como uma ferramenta quantitativa, este método permite localizar e estimar a 

profundidade e posições da fonte causadora, onde as posições horizontais são 

consideradas mais robustas do que as estimativas das posições verticais, por estas 

serem insensíveis à escolha errônea do índice estrutural, levando ao cálculo incorreto 

e apresentando profundidades enganosas, e a presença de ruído no dado utilizado 

(SILVA et al., 2001). Portanto, as estimativas são dependentes da seleção apropriada 

do tamanho da janela móvel e do índice estrutural (SI) (CASTRO et al., 2020). O SI 

está relacionado com o tipo e a geometria da fonte, ou seja, mede a taxa de queda da 

intensidade do campo potencial observado com a distância da fonte (GEROVSKAA, 

2003). Assim, a avaliação da qualidade das soluções de Euler é baseada na regra do 

índice estrutural, que quando correto, produz uma imagem focada dos locais originais 

da fonte geológica, caso contrário, as estimativas da profundidade podem ser 

tendenciosas (THOMPSON, 1982; REID et al., 1990). Esse cenário é ainda mais 

complicado quando a geometria da fonte é desconhecida e quando múltiplas fontes 

com diferentes geometrias estão presentes. 

A utilização de valores provisórios para o SI em casos 3D (REID et al., 1990) 

tornou-se usual na literatura (BARBOSA et al., 1999; MUSHAYANDEBVU et al., 

2001), onde para cada índice estrutural presumido, a deconvolução de Euler produz 

mapas das estimativas das posições das fontes. Os diferentes índices estruturais 

(Tabela 1) aliados às posições estimadas podem caracterizar feições e estruturas 

geológicas como diques, soleiras, pipes, foliações, falhas além de contatos litológicos 

(THOMPSON 1982, REID et al. 1990). Quando aplicado a dados do campo magnético 

anômalo, permitem delinear interfaces de estruturas como falhas e zonas de empuxo, 

associadas aos lineamentos (MOTA et al., 2020). 
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Tabela 1 – Relação entre a ocorrência de estruturas geológicas e o índice 
estrutural da deconvolução de Euler 3D. 

Estrutura Geológica Índice Estrutural (SI) 

Contatos, falhas e foliações 0 

Falhas <0,5 

Diques e Soleiras 1 

Pipes verticais, corpos tabulares 2D 2 

 Intrusões, corpos esféricos  

3D 
3 

 

 

Feições como falhas nos dados magnéticos, podem ser observadas como 

descontinuidades e deslocamentos de corpos magnéticos ou não magnéticos. A 

interpretação atual das estruturas baseia-se apenas na ligação dessas características nos 

dados magnéticos. Conectar as quebras lineares nos dados magnéticos que se alinham 

como uma estrutura é uma prática comum no mapeamento estrutural (AIRO, 

LEVÄNIEMI, 2002). Da mesma forma, MDE e fotografias aéreas são utilizadas, e a 

detecção de lineamentos é integralizada com observações de campo, conhecimento 

geológico na interpretação para fornecer uma interpretação estrutural, incluindo uma 

classificação das estruturas de acordo com sua origem e geometria. Raramente há 

relatos de esquemas com interpretações completas (PAANANEN, 2013). 
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4. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Os procedimentos metodológicos deste trabalho estão divididos em três 

seções: i) localização e caracterização da área de estudo; ii) materiais e iii) métodos. 

 

4.1 Localização e caracterização da área de estudo 

A área de estudo localiza-se na região sudoeste do Estado do Rio Grande do 

Sul (Figura 1), nas proximidades das cidades de Lavras do Sul, Dom Pedrito e São 

Gabriel, cujas principais vias de acesso são a BR-290, RS-011 e RS-156. Esta 

abrange uma porção da carta topográfica Coxilha do Tabuleiro (SH.21-Z-B-VI-4; MI-

2994/4), produzida na escala 1:50.000 pela Diretoria do Serviço Geográfico Brasileiro 

(DSG, 1980), com área de aproximadamente 9 km². 

Esta região do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) compreende rochas cujas 

idades vão desde o Neoproterozóico até o período Terciário. A complexidade 

geológica atribui para esta área uma grande diversidade de formas de relevo e 

ocorrência de lineamentos geológicos com extensões e direções variadas. Entre os 

critérios de escolha da área de estudo está o volume de dados disponíveis, como os 

da carta topográfica na escala 1:50.000 (DSG, 1980) e do mapa geológico na escala 

1:25.000 da região (Figura 2) (UFRGS, 2005). 

Os dados referentes aos lineamentos morfoestruturais disponíveis para esta 

área (Figura 3a; 3b) foram delimitados a partir da interpretação visual do MDE SRTM 

(Shuttle Radar Topography Mission) (https://lpdaac.usgs.gov/news/nasa-shuttle-

Radar-topography-mission-srtm-version-30-srtm-plus-product-release/) com 30 m de 

resolução espacial, de um modelo de sombreamento analítico derivado desse MDE, 

com azimute solar de 0º, elevação solar de 45º e exagero vertical de 3 vezes, e por 

meio da fotointerpretação de anaglifos na escala 1:60:000 (GOULART, 2017). A 

análise e interpretação destes dados revelou um tred estrutural NW-SE na área 

(Figura 4a, b).  

Os lineamentos magnéticos foram identificados a partir da 1ª Derivada Vertical 

(Figura 3c), gerada a partir dos dados do Campo Magnético Anômalo disponíveis para 

a região. Nesta região estão localizados lineamentos tectonicamente significativos, 

evidentes em qualquer imagem (CPRM, 2012), os quais são paralelos entre si e 
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apresentam direção NW-SE (Figura 4c), compondo a estrutura regional conhecida 

como Lineamento de Ibaré (LI), renomeada por Goulart (2017) como Zona de Falha 

Ibaré. 

 

Figura 1 – Mapa de Localização da área de estudo. 

 

 

 

Com geologia diversificada (Figura 2), entre as rochas mais antigas nesta 

região encontram-se serpentinitos, xistos magnesianos e tremolitos pertencentes aos 

Metaultramafitos Cerro da Mantiqueira, xistos e filitos pelíticos, quartizitos, mármores 

dolomíticos e xistos calci-silicásticos do Complexo Metamórfico Arroio Marmeleiro, e 

uma sequência de gnaisses dioríticos e tonalíticos do Complexo Cambaí. Além 

destas, o Metadiorito Coxilha do Tabuleiro, o Metatonalito Meireles, o Diorito Santa 

Síria, os trondhjamitos e tonalitos pertencentes aos granitóides Fazenda do Posto, os 

granitóides do Complexo Granítico Tuna e as camadas geradas por fluxo de detritos 

que dão origem aos turbiditos da Formação Maricá. 
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Diques de monzonito a quatzo monzonito da Suíte Lavras, e diques de 

diabásio, andesíto e lamprófiro espessartítíco da Formação Hilário também foram 

observados nesta região. O período Cambriano abrange monzonitos com enclaves da 

unidade Granito Saibro, e os sienogranitos do Granito Jaguari. No Permiano Inferior, 

pertencentes à Bacia do Paraná, o Grupo Itararé apresenta paraconglomerados e 

estratos rítimicos de siltitos e arenitos finos localmente com fósseis de bráquiópodes 

e bivalves; já a Formação Rio Bonito é formada por conglomerados e arenitos 

arcóseos. Sendo a unidade mais nova na região e referente ao período Terciário, a 

Formação Santa Tecla é composta por estratos residuais superficiais silicificados, 

calcedôcia, grânulos de quartzo e arenito muito fino, predominantemente argiloso. 

 

Figura 2 – Mapa Geológico da área de estudo na carta Coxilha do Tabuleiro (SH.21-
Z-B-VI-S; MI 1994/4).  

 
       Fonte: Adaptado de UFRGS, 2005. 
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Figura 3 – Lineamentos da área de estudo, extraídos manualmente. a) Lineamentos 
mapeados por UFRGS (2005); b) Lineamentos mapeados por fotointerpretação da 
imagem do relevo sombreado de 30m, com azimute solar de 0º e elevação solar de 

45º (GOULART, 2017). c) Lineamentos magnéticos extraídos a partir da 1ª DV 
(GOULART, 2017). 

 

 

 

Figura 4 – Diagramas de roseta das frequências dos lineamentos extraídos a partir 
do mapeamento geológico (UFRGS, 2005) e fotointerpretação (GOULART, 2017). 

 
 

 

4.2 Materiais 

Este estudo teve como objetivo detectar feições lineares que ocorrem na 

superfície e subsuperfície do terreno, conhecidos como lineamentos. Entretanto, os 

lineamentos de interesse aqui abordados são os lineamentos naturais, relacionados à 

dinâmica interna e externa da Terra e, portanto, os materiais utilizados estão 

correlacionados com a aquisição de dados de campo e aos níveis suborbital e orbital, 

bem como ao uso de diferentes softwares de geoprocessamento. Foram utilizados os 

seguintes materiais: 
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i. Mapa Geológico da área de estudo na escala 1:25:000 (UFRGS, 2005); 

ii. Mapa dos lineamentos geológicos da área de estudo na escala 

1:60.000 (GOULART, 2017); 

iii. Imagem do sensor OLI - Landsat 8, com 30 metros de resolução 

espacial, bandas espectrais 1 a 7 e resolução radiométrica de 16 bits. 

Produto nível 2: ortorretificado e com dados de refletância superficial; 

iv. Imagem SAR – Sentinel 1, com 20 metros de resolução espacial, modo 

de aquisição IW (Interferometric Wide Swath), com 2 polarizações, HH 

(polarização paralela) e VH (polarização cruzada), e resolução 

radiométrica de 16 bits. Produto nível 1: GRD (Ground Range 

Detected) e com dados de amplitude; 

v. Dados aeromagnetométricos filtrados do Projeto Aerogeofísico Escudo 

do Rio Grande do Sul, coordenado em 2010 pela Companhia de 

Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM), e realizado pela empresa 

LASA prospecções Ltda; 

vi. Software Oasis Montaj; desenvolvido pela Geosoft Inc, este software é 

utilizado para mapeamento e processamento de dados geocientíficos. 

vii. Software ArcMap 10.6; é o principal componente do conjunto de 

programas de processamento geoespacial ArcGIS da empresa Esri e 

foi usado para visualizar, editar, criar e analisar dados geoespaciais. O 

ArcMap permite ao usuário explorar dados dentro de um conjunto de 

dados, simbolizar recursos de acordo e criar mapas; 

viii. Software QGIS 3.10.1; um programa com código-fonte aberto, software 

livre, multiplataforma de Sistema de Informação Geográfica (SIG), que 

permite a visualização, edição e análise de dados georreferenciados; 

ix. Software Geomatica; desenvolvido pela PCI Geomática, apresenta 

ferramentas úteis no Sensoriamento Remoto, Fotogrametria digital, 

análise geoespacial, e permite análises de imagens aplicadas ao meio 
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ambiente, agricultura, segurança e inteligência, defesa, bem como nas 

indústrias de petróleo e gás; 

x. Software Stereo32: ambiente estatístico que possibilita calcular dados 

direcionais dos vetores correspondentes aos lineamentos extraídos, e 

apresentá-los na forma de diagramas de roseta; 

xi. Pacote Office 2019, desenvolvido pela empresa Microsoft; 

 

 

Os arquivos para o armazenamento digital da carta Coxilha do Tabuleiro, 

utilizados nesta pesquisa, abrangem as cartas topográficas do mapeamento 

sistemático brasileiro na escala 1:50.000 disponibilizadas pela Diretoria do Serviço 

Geográfico do Ministério do Exército (DSG), dados litológicos e estruturais na escala 

1:25.000 e 1:60.000 (UFRGS, 2005; GOULART, 2017) e dados aerogeofísicos 

(GOULART, 2017). Também foram utilizados produtos de sensores remotos ópticos, 

como de reflectância superficial do sensor OLI – Landsat 8, com 30m de resolução 

espacial, disponibilizados pelo Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS), e 

imagens SAR da missão Sentinel-1  

(https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1), no modo de aquisição IW 

(Interferometric Wide Swath Mode), polarizadas nos modos single (VV) e dual (VH), 

com 20 m de resolução espacial, obtidas a partir do programa Copernicus (Agência 

Espacial Européia – ESA) (https://www.copernicus.eu/pt-pt/acerca-do-

copernicus/infraestrutura).  

O sensor passivo não apresenta fonte de energia própria, logo depende da 

energia natural resultante da interação dos raios solares com a superfície terrestre. O 

imageamento passivo é constituído por sensores multiespectrais e hiperespectrais, 

que medem a quantidade de radiação eletromagnética refletida ou emitida pelos alvos 

no seu campo de visada instantâneo (Instantaneous Field of View - IFOV). O Landsat 

8, lançado em fevereiro de 2013, é um satélite que possui dois sensores 

multiespectrais passivos: o TIRS (Thermal Infrared Sensor) e o OLI (Operational Land 

Imager). Este último possui nove bandas espectrais, abrangendo as faixas do visível, 

infravermelho próximo e infravermelho de ondas curtas, além de uma banda 

pancromática. Apresenta resolução espacial que varia de 15 a 30 metros no terreno. 
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A mudança da arquitetura do sensor whiskbroom (varredura mecânica) para 

pushbroom (varredura eletrônica) foi uma das melhorias para aquisição de 

informações do sensor OLI, que resultou no aumento do tempo de integração, e 

consequente melhoria da razão sinal-ruído (GERACE et al., 2013). As características 

relativas ao produto OLI estão descritas na tabela a seguir. 

 

 

Tabela 2 – Características do sensor OLI – Landsat 8 

Bandas Espectrais 
Resolução 
Espectral 

Resolução 
Espacial 

Resolução 
Temporal 

Resolução 
Radiométrica 

 

 
(B1) Costal/Aerossol 0.433 - 0.453 µm 

30 m 

16 dias 12 bits 

 

(B2) Azul 0.450 - 0.515 µm  

(B3) Verde 0.525 - 0.600 µm  

(B4) Vermelho 0.630 - 0.680 µm  

(B5) Infrav Próximo 0.845 - 0.885 µm 
 

 

(B6) Infrav Médio 1.560 - 1.660 µm 
 

 

(B7) Infrav Médio 2.100 - 2.300 µm 
 

 
(B8) Pancromática 0.500 - 0.680 µm 15 m  

(B9) Cirrus 1.360 - 1.390 µm 30 m  

Fonte: Embrapa (https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/landsat). 

 

 

O imageamento realizado pelo sensor ativo do tipo Radar de Abertura Sintética 

(Synthetic Aperture Radar – SAR) pode polarizar a radiação de micro-ondas 

transmitida pela antena e também a retroespalhada pelos alvos, operando nos planos 

horizontal (H) e vertical (V). Como um sinal transmitido despolariza ao atingir o terreno, 

um determinado sensor pode operar nos modos dual, referidos como HV e VH, ou 

single, referidos como HH e VV, totalizando quatro combinações de polarização 

diferentes. A primeira letra se refere ao sinal transmitido, enquanto a segunda letra, 

ao sinal retroespalhado. Os sinais HH e VV são conhecidos como polarização 

paralela, que transmitem e recebem na mesma polarização, enquanto os sinais HV e 

VH são conhecidos como polarização cruzada, que transmitem e recebem em 

diferentes polarizações, e são mais ruidosos do que as polarizações paralelas. Logo, 

a intensidade dos sinais relacionados com polarização paralela é menor do que a com 

a polarização cruzada (SANO et al., 2020). 
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O retroespalhamento da radiação de micro-ondas medido pelos sistemas SAR 

é influenciado pela topografia, rugosidade, umidade do solo, materiais em suspensão 

em corpos d’água e as características físicas dos alvos (MENESES et al., 2012). A 

escolha do melhor comprimento de onda do SAR, as quais são identificados por letras 

(Tabela 3), dependerá do objetivo do estudo, além de ser compatível com o tamanho 

das feições do alvo de interesse. Como exemplo, nesta pesquisa a banda de 

comprimento de onda utilizada foi a C (frequência central de 5,4 GHz), apropriada 

para o mapeamento de feições de grandes dimensões como os lineamentos.  

 

 

Tabela 3 – Bandas espectrais dos sistemas SAR 

Bandas 
Intervalo do Comprimento 

 de onda (cm) 
Frequência 

(GHz) 

K 0, 8 – 2,5  40 – 18,5 

X 2,4 – 3,8  12,5 – 8  

C 3,8 – 7,5  8 – 4  

S 7,5 – 15 4 – 2  

L 15 – 30  2 – 1 

P 30 –100  1 – 0,3 

              Fonte: Lopes e Lima, 2009. 

 

 

A principal vantagem dos sistemas Radar em relação aos ópticos passivos está 

relacionada a estes serem independentes das variações das condições de iluminação 

solar (ângulos de elevação e azimute solar), pois o comprimento das micro-ondas não 

é barrado ou absorvido pelas partículas da atmosfera. Essa condição permite obter 

imagens mesmo quando a cobertura de nuvens é total (MENESES et al., 2012).  

Os dados de magnetometria foram derivados do Projeto de Levantamento 

Aerogeofísico do Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM e LASA PROSPECÇÕES, 

2010), adquiridos a uma altura média de 100 m e com espaçamento de 500 m entre 

as linhas de voo. Estes dados apresentam as correções do erro da paralaxe, a 

remoção da variação diurna, o nivelamento e micronivelamento dos perfis, e a 

remoção do IGRF (International Geomagnetic Reference Field). O 
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georreferenciamento foi realizado no software QGIS (https://qgis.gov), com o intuito 

de minimizar os erros de deslocamento das feições imageadas, e referenciar os dados 

ao Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS 2000), na projeção 

UTM (Universal Transversa de Mercator), fuso 22, hemisfério sul. 

 

 

4.3 Métodos 

4.3.1 Processamento das imagens de sensores Radar e ópticos 

O processamento das imagens SAR polarizadas foi realizado no software 

SNAP, desenvolvido pela Agência Espacial Européia – ESA (https://step.esa.int/), por 

meio da aplicação de diferentes filtros no domínio espacial. Primeiramente foram 

importadas as imagens e realizado o recorte das mesmas conforme os limites da área 

de interesse armazenados em um arquivo vetorial. Em sequência, foi elaborada uma 

cadeia de processamento a partir da ferramenta “Graph Builder”, onde foram 

selecionados diferentes técnicas e filtros para as duas imagens em uma única 

sequência de processamento (Figura 5).  

 

 

Figura 5 – Cadeia de processamento das imagens SAR no software SNAP. 
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Foram aplicadas estas filtragens por serem necessárias para atenuar ruídos e 

distorções das imagens, principalmente ruídos termais e de bordas, os quais 

degradam a qualidade visual para fins de interpretação. De acordo com as 

informações disponíveis no software SNAP, a seguir estão descritas cada etapa da 

cadeia de processamento das imagens SAR utilizadas: 

I) Redução do Ruído Termal: Ocorre devido a variação do sinal que deteriora 

a imagem, causado pelo espalhamento dos portadores de carga num condutor. 

Em qualquer condutor os elétrons estão livres para se mover ao longo da rede 

cristalina, sendo espalhados pelos núcleos atômicos ou íons desta rede. Sua 

magnitude está relacionada diretamente com propriedades físicas dos materiais, 

condições ambientais além da tecnologia empregada no sensor.  

II) Operador de arquivo orbital: O arquivo de órbita fornece informações 

precisas sobre a posição e velocidade do satélite. Com base nessas informações, o 

estado impreciso dos vetores orbitais nos metadados do produto SAR foram 

redefinidos e atualizados.  

III) Remoção do Ruído de Borda: O processamento dos dados brutos 

apresenta várias etapas de processamento que levam a ocorrência de artefatos nas 

bordas da imagem. Essas etapas de processamento são principalmente a 

compressão do azimute/intervalo e o manuseio das mudanças de tempo de início de 

amostragem que é necessário para compensar a mudança da curvatura da terra. Este 

último gera uma série de amostras iniciais e finais “sem valor”, que dependem do 

comprimento da tomada de dados que pode ser de vários minutos. O primeiro cria 

artefatos radiométricos complicando a detecção das amostras “sem valor”. Esses 

pixels “sem valor” não são nulos, mas contêm valores muito baixos, o que complica o 

mascaramento com base no limite. Este operador implementa um algoritmo que 

permite mascarar as amostras "sem valor" de forma eficiente com o método de 

limiarização, mascarando pixels "sem valor" em produtos GRD gerados pelo Sentinel-

1. 

IV) Calibração radiométrica: O objetivo da calibração do SAR é fornecer 

imagens nas quais os valores dos pixels possam ser diretamente relacionados ao 

retroespalhamento da cena do Radar. Embora imagens SAR não calibradas sejam 
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suficientes para uso qualitativo, imagens SAR calibradas são essenciais para o uso 

quantitativo. Portanto, é necessário aplicar a correção radiométrica às imagens SAR 

para que os valores de pixel das imagens representem verdadeiramente o 

retroespalhamento do Radar da superfície refletora. A correção radiométrica também 

é necessária para a comparação de imagens SAR adquiridas por diferentes sensores 

ou pelo mesmo sensor, mas em momentos e modos diferentes, ou processadas por 

diferentes processadores.  

V) Filtro Speckle: O ruído Speckle é decorrente da natureza coerente do 

imageamento SAR. Este causa um aspecto granuloso às imagens, muito semelhante 

à textura “sal e pimenta”. É ocasionado no processo de interação da onda incidente 

com a superfície do terreno (retroespalhamento difuso), dificultando a interpretação 

visual dos dados, assim como a classificação e segmentação destas imagens. O filtro 

utilizado foi do tipo Median, com janela de 3 x 3 pixels para preservar melhor as 

informações texturais presente na imagem. 

VI) Linear para dB: Operador de conversão de tipo de dados. Esta ferramenta 

é capaz de ler vários tipos de dados, abstrair por completo o conjunto de dados e 

metadados e grava-los em vários outros formatos de arquivos usando os módulos de 

gravação de plug-in. Internamente, os dados são armazenados em um Modelo 

Genérico de Produto (GPM) e organizados em uma estrutura semelhante à sua 

representação externa no formato de arquivo BEAM-DIMAP. O formato BEAM-DIMAP 

consiste em um arquivo XML contendo os metadados e uma pasta de arquivos 

contendo as bandas das imagens em planos de arquivos binários. Nesta etapa, os 

valores de amplitude foram convertidos para coeficiente de retroespalhamento.  

VII) Correção geométrica: Devido às variações topográficas de uma cena e à 

inclinação do sensor do satélite, as distâncias podem ser distorcidas nas imagens 

SAR. Os dados de imagem que não estão diretamente no ângulo Nadir do sensor 

terão alguma distorção. As correções do terreno têm como objetivo compensar essas 

distorções para que a representação geométrica da imagem seja o mais próxima 

possível da realidade. Logo, a correção do terreno corrige distorções geométricas que 

levam a erros de geolocalização. As distorções são induzidas por imagens voltadas 

para o lado (ao invés de olhar direto para baixo ou nadir) e são agravadas por terreno 

acidentado. A correção do terreno move os pixels da imagem para uma relação 
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espacial apropriada entre si. Nesta correção foi utilizado o MDE SRTM v.3, sendo 

aplicada uma equação polinomial de ajuste de segundo grau. Os valores dos pixels 

realocados foram calculados pelo método de reamostragem do vizinho mais próximo, 

para a preservação dos valores originais de amplitude. 

Os produtos de reflectância superficial do sensor OLI – Landsat 8 (bandas 1 a 

7) foram processados no software QGIS 3.10.1 (Figura 7), através da aplicação da 

ferramenta de Análise por Componentes Principais (ACP) (HOTELLING, 1933). Este 

processamento foi realizado para obter a Primeira Componente Principal (1ª CP), que 

contém a maior variância dos dados originais da imagem multiespectral (DINAKAR, 

2005; BASAVARAJAPPA, 2015b). A 1ª CP assemelha-se a uma imagem 

pancromática, com maior contraste e realce de bordas do que todas as imagens das 

bandas utilizadas, sendo assim adequada para a interpretação dos dados estruturais 

e geológicos (PRAKESH, R. S, MOHAN, 1986). 

A Análise de Componentes Principais (ACP) (PEARSON, 1901; HOTELLING, 

1933) é uma técnica de análise exploratória onde os dados são realçados, reduzindo 

e ou removendo a presença de informações espectrais redundantes em cada uma das 

bandas do sensor utilizado. Este processo gera um novo conjunto de imagens cujas 

bandas individuais apresentam informações indisponíveis em outras bandas. Esta 

transformação é derivada da matriz de covariância entre bandas que geram um novo 

conjunto de imagens, onde cada valor de pixel é referente a uma combinação linear 

dos valores originais da imagem (SPRING, 2006). 

O número de componentes principais é inferior ou igual à quantidade de bandas 

espectrais de entrada, que são ordenadas de acordo com o decréscimo da variância 

do nível de cinza. A primeira componente principal apresenta a maior variância, ou 

seja, o maior contraste, sendo responsável pelo máximo de variabilidade. As 

componentes restantes apresentam variância decrescente, sendo a última 

componente contendo o menor contraste (ZANOTTA et al., 2019). Logo, a análise de 

componentes principais tem como objetivo produzir novas imagens, que agregam um 

número maior de informação em uma quantidade menor de dados (menor 

dimensionalidade) (SPRING, 2006). 
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A partir dos dados SRTM v.3, foram derivadas oito imagens do relevo 

sombreado, pela ferramenta “Relevo Sombreado” do QGIS (Figura 6). Estes relevos 

foram simulados a partir de um ângulo de elevação solar de 45°, que realça o relevo 

pela projeção de sombras, com a aplicação de direções azimutais solares de 0°, 45°, 

90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°.  

 

 
Figura 6 – Fluxograma do processamento da imagem OLI – Landsat 8 e SRTM v.3 

no software QGIS 3.10.1. 

 

 

 

As imagens resultantes destes processamentos foram utilizadas como dados 

de entrada no software PCI Geomatica (https://www.pcigeomatics.com), para a 

extração dos lineamentos morfoestruturais. Esta parte da metodologia será descrita 

na secção 4.4. 

 

 

4.3.2 Processamento dos dados aeromagnetométricos 

O realce de feições como lineamentos magnéticos usualmente é realizado a 

partir de diferentes métodos de filtragem no domínio espacial, apresentados na figura 

7. Dentre estes, nesta pesquisa foram utilizados os seguintes filtros: (i) 1ª Derivada 

Vertical (1ªDV); (ii) Derivada Tilt (TDR); (iii) Inclinação do Gradiente Horizontal Total 

(TAHG), que são considerados produtos propícios para identificar estruturas e 

contatos entre domínios magnéticos (REIS, 2016). 
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Geralmente aplicada ao Campo Magnético Anômalo (CMA), a DV amplifica em 

diferentes graus os componentes de alta frequência em um determinado conjunto de 

dados (NAIDU, MATHEW, 1998), ou seja, realça as respostas de comprimentos de 

ondas curtos e de altas frequências, em detrimento dos comprimentos de onda longos, 

minimizando as anomalias de grandes comprimentos de ondas e baixas frequências, 

em função de z (TELFORD et al., 1990). Como resultado, a DV realça as anomalias, 

acentuando os gradientes das bordas dos corpos magnéticos rasos, causadas por 

fontes superficiais (PETERS, 1949).  

A derivada tilt (TDR), conhecida também como inclinação do sinal analítico (ISA) 

(BLUM, 1999), é definida como o arco tangente da razão entre a derivada vertical e o 

gradiente horizontal (MILLER, SINGH, 1994, VERDUZCO et al., 2004; apud ALVES, 

2012), e tem como vantagem a capacidade de normalizar uma imagem de campo 

magnético e separar o sinal de ruído, uma vez que o zero da derivada tilt está próximo 

da borda da estrutura (SALEM et al., 2007; apud REIS, 2016), o que pode representar 

um contato vertical entre fontes magnéticas anômalas reduzidas ao polo (RAJARAM, 

2009). Ela se comporta como um filtro de controle de ganho, onde as amplitudes de 

saída tendem a ser equalizadas (VERDUZCO et al., 2004), ou seja, uma vez que é 

derivada a partir de uma proporção, tem uma faixa de dados normalizada (ALVES, 

2012). Desta forma, retrata respostas de fontes mais profundas e fontes rasas de 

forma semelhante, sendo relativamente insensível à profundidade da fonte 

(RAJARAM, 2009). 
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Figura 7 – Equações matemáticas dos diferentes filtros aerogeofísicos.  

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2010). 

 

 

A TAHG surgiu a partir de estudos relacionados à derivada tilt (MILLER, SINGH, 

1994; VERDUZCO et al., 2004), que foi utilizada para realçar o gradiente horizontal 

total de anomalias utilizando a inclinação do sinal analítico. O realce produz máxima 

amplitude da anomalia situada nas bordas do corpo, centralizando as máximas 

amplitudes sobre os limites das fontes. É considerado um método eficaz para 

interpretação qualitativa de mapas gravimétricos e magnetométricos, e uma de suas 

principais características é a equalização dos sinais provenientes de fontes rasas e 

profundas (FERREIRA et al., 2013).  

O processamento dos dados aeromagnetométricos (CPRM e LASA 

PROSPECÇÕES, 2010) foi realizado no software Oasis Montaj da plataforma Geosoft 

(https://www.seequent.com) (Figura 8), onde inicialmente foi feito o recorte da área de 

estudo no grid do Campo Magnético Anômalo e gerada a redução ao polo, a qual 

realça as anomalias presentes nos dados. A partir das diferentes ferramentas de 

processamento do software, foram gerados então a 1ª DV, a TDR e a TAHG, que 

realçaram os lineamentos magnéticos.  

Por ser uma técnica de mapeamento espacial de campos potenciais, a 

deconvolução de Euler 3D (THOMPSON, 1982; REID et al., 1990) gerada no software 
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Oasis Montaj foi aplicada como ferramenta quantitativa para estimar a posição 

horizontal e profundidades das fontes magnéticas presentes na área de estudo. Esta 

técnica possibilita identificar e caracterizar grandes variedades de estruturas 

geológicas a partir dos diferentes índices estruturais, aliados às posições estimadas 

das anomalias (THOMPSON, 1982; REID et al., 1990). O índice estrutural escolhido 

foi o de número zero (SI=0), que identifica e caracteriza tanto contatos quanto 

estruturas como falhas, feições estas que ocorrem em grandes profundidades da 

crosta, associadas aos lineamentos magnéticos. 

 

 

Figura 8 – Processamento dos dados aeromagnetométricos no software Oasis 
Montaj – Geosoft. 
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4.4 Algoritmo de detecção de limites 

Atualmente, o módulo LINE no software PCI Geomatica é amplamente utilizado 

para a extração de lineamentos (AHMADI, PEKKAN, 2021). O LINE é baseado nos 

algoritmos STA (KOIKE et al., 1995) e Canny (Canny, 1986), e possibilita a detecção 

automática de feições lineares a partir do uso de diferentes valores atribuídos aos 

parâmetros de detecção de limites (edge detection), de limiares (thresholding) e da 

extração de segmentos (curve extraction). Os parâmetros default do LINE estão 

apresentados a seguir (Figura 9). 

 

 

Figura 9 – Painel do módulo LINE no software PCI Geomatica, com os parâmetros e 
valores default. 

 

 

 

Segundo a PCI Geomatica (https://www.pcigeomatics.com), o parâmetro raio 

do filtro (Filter Radius - RADI) especifica o raio (em pixels) do filtro de detecção de 

limites e determina o menor nível de detalhe a ser detectado na imagem de entrada. 

A escolha por um alto valor deste parâmetro resultará em uma menor quantidade de 

ruídos e detalhes na detecção de borda. Além do RADI, outro parâmetro é o limiar de 

gradiente de borda (Edge Gradient Threshold - GTHR). Os valores deste limiar variam 

entre 0 e 255, sendo possível selecionar um valor que produza uma imagem de saída 
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binária. Se os pixels da imagem deveriam estar conectados, mas se apresentam 

desconectados, recomenda-se diminuir o valor do GTHR. No entanto, se estes pixels 

se apresentam em grande quantidade e aparecem ruídos, o aumento do valor do 

GTHR auxilia na redução destes aspectos. É importante ter informações suficientes 

na imagem de bordas, pois o processo de extração de lineamentos posterior se baseia 

nessa imagem de bordas como dado de entrada. 

A extração de curvas dos lineamentos é controlada no LINE também pelo 

Limiar de Ajuste de Linha (Line Fitting Threshold - FTHR), que define a tolerância de 

ajuste de segmentos de linha a um lineamento curvilíneo, sendo seu valor 

especificado em número de pixels. Normalmente, um valor de parâmetro de entrada 

entre 2 e 3 é adequado, pois valores mais baixos resultam em muitos segmentos de 

linha mais curtos, e valores maiores, no entanto, resultam em lineamentos mais longos 

e retilíneos. Outro parâmetro é o Limiar de Comprimento da Curva (Curve Length 

Threshold - LTHR) o qual especifica o comprimento mínimo de uma curva, em pixels, 

a ser considerado como linear. Já o Limiar de Diferença Angular (Angular Difference 

Threshold - ATHR) define o ângulo máximo, em graus, entre os segmentos. Se o 

ângulo exceder o máximo especificado, o vetor será segmentado em dois ou mais 

vetores. Esse ângulo também define o ângulo máximo entre dois vetores para que 

eles sejam vinculados. E o Limiar de Distância de Ligação (Linking Distance Threshold 

- DTHR), que especifica a distância máxima, em pixels, entre os pontos finais de dois 

vetores para que eles sejam vinculados. Para uma extração acurada, porém similar 

aos lineamentos morfoestruturais e magnéticos extraídos por Goulart (2017), os 

algoritmos do módulo LINE foram testados a partir da atribuição de diversos valores 

aos diferentes parâmetros de detecção para cada dado utilizado (Apêndice A).  

 

 

4.4.1 Extração lineamentos morfoestruturais e magnéticos 

Para a extração dos lineamentos morfoestruturais, primeiramente foi feita a 

seleção da área de interesse localizada na carta Coxilha do Tabuleiro, contendo 

diferentes tipos e direções de feições lineares, para testar os diferentes valores dos 

parâmetros de detecção de limites, de limiares e da extração de segmentos do módulo 

LINE. Embora seja projetado para extrair feições lineares de imagens de Radar, o 
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módulo LINE também pode ser utilizado para o processamento de imagens ópticas e 

de dados aerogeofísicos. 

Inicialmente os testes dos parâmetros foram realizados nas imagens do relevo 

sombreado derivados dos dados SRTM, com azimute de 0º, 45º e 315º. A escolha por 

estes modelos de sombreamento analítico foi realizada com base nos resultados 

apresentados por Goulart (2017), que apontam para uma tendência estrutural na 

região com predomínio direcional NW-SE. Logo, o relevo com azimute solar de 0º foi 

o mesmo utilizado por essa autora, enquanto que o relevo com azimute de 45º foi 

escolhido por ser perpendicular ao predomínio direcional dos lineamentos mapeados 

na região, garantindo o realce destas feições com esta direção. O relevo com azimute 

de 315º é paralelo a este predomínio, que pode favorecer a identificação dos 

lineamentos com direções distintas, não tendenciando o resultado. 

Depois da aplicação de várias combinações de valores de parâmetros de 

extração dos lineamentos morfoestruturais, foram selecionados os que resultaram em 

conjunto na extração com maior precisão de feições lineares condicionadas apenas 

por atividade tectônica, a partir de características positivas e negativas do terreno, 

onde os lineamentos associados a quebras positivas como cristas, escarpas, crateras, 

facetas triangulares) são delineados por pixels de tonalidade clara, enquanto os 

lineamentos relacionados às quebras negativas (juntas, falhas, zonas de 

cisalhamento, vales retilíneos apareceram na imagem como pixels alinhados de tons 

escuros (ABDULLAH et al., 2009). Assim, estes parâmetros foram aplicados nos 

demais modelos de sombreamento analítico. O mesmo foi realizado para os dados 

ópticos, Radar e aeromagnetométricos porém, nestes o teste dos parâmetros foi 

realizado em todas as imagens. 

A extração dos lineamentos morfoestruturais foi feita a partir da importação no 

software PCI Geomatica (Figura 10) dos seguintes dados: a) 1a CP derivada da 

imagem multiespectral do sensor OLI – Landsat 8; b) imagens SAR polarizadas 

processadas (VV e VH) da missão Sentinel–1; c) oito imagens do relevo sombreado 

derivados da imagem SRTM. Com os mesmos procedimentos adotados para a 

extração dos lineamentos morfoestruturais no módulo LINE, a extração dos 

lineamentos magnéticos foi realizada a partir da 1ª DV, TDR e TAHG (Figura 11). 
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O software Oasis Montaj também foi utilizado para a extração dos lineamentos 

magnéticos a partir das imagens filtradas, com o uso da ferramenta “CET Grid 

Analysis”, com a qual algoritmos de detecção de limites foram aplicados (Figura 11). 

Dentre as etapas desta ferramenta está a detecção da lineação, que está entre os 

primeiros processamentos realizados, este comando consiste em detectar “altos” ao 

longo das feições lineares evidentes na imagem filtrada (Figura 12). A vetorização da 

lineação, apesar do nome, não se trata exatamente da vetorização das feições 

extraídas, mas a etapa anterior, apresentando as feições lineares de forma similar às 

representadas em mapas (Figura 13). 

 

 

Figura 10. Fluxograma de processamento dos dados ópticos, Radar e 
aeromagnetométricos no software PCI Geomatica, para a extração automática dos 

lineamentos morfoestruturais e magnéticos nestas imagens, a partir do módulo LINE. 
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Figura 11 – Fluxograma de processamento dos dados aeromagnetométricos para a 
extração automática dos lineamentos magnéticos na área de estudo. 

 

 

 

Figura 12 – Etapa de detecção da lineação a partir da ferramenta Grid Analysis no 
software Oasis Montaj. 

 
 

 

Figura 13 – Etapa de vetorização da lineação a partir da ferramenta Grid Analysis do 
software Oasis Montaj. 
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Depois de armazenados os resultados como dados vetoriais, os azimutes de 

cada lineamento resultante das diferentes filtragens foram obtidos através da 

ferramenta “AzimuthFinder” no software ArcGis. Como resultado foram geradas 

tabelas, que foram importadas para o software Stereo32 (http://www.ruhr-uni-

bochum.de/hardrock/downloads.htm), com o qual foram gerados automaticamente os 

diagramas de roseta, contendo a frequência, o comprimento e a direção predominante 

de todas as feições extraídas. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Sensores ópticos e Radar 

A partir da realização dos testes dos parâmetros de detecção de limites do 

módulo LINE, foram escolhidos conjuntos de valores de parâmetros que resultaram 

na extração mais acurada dos lineamentos da área de estudo. Através da 

parametrização resultante foram extraídos somente as feições lineares condicionadas 

a estruturas tectônicas, associadas em superfície às formas de relevo como cristas 

alinhadas, vales retilíneos, quebras de relevo e contatos litológicos de forma precisa 

e contínua, mantendo uma correlação similar aos lineamentos extraídos manualmente 

e representados em mapas geológicos. Os valores escolhidos para as imagens da 1ª 

CP, SAR VH e VV estão apresentados na tabela 4. 

 

 

Tabela 4 – Valores dos parâmetros do módulo LINE usados para a extração dos 
lineamentos nas imagens da 1ª CP, SAR VH e VV. 

Parâmetros módulo LINE: Imagens ópticas e Radar 

INPUT RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR 

1ª CP 10 50 20 5 15 10 

VH 20 100 50 10 30 20 

VV 20 100 50 10 30 20 

 

 

A partir da 1ª CP (Figura 14a) foram extraídos automaticamente um total de 

131 lineamentos. Com predomínio evidente nos dois diagramas, os lineamentos 

extraídos a partir da 1ª CP apresentaram um predomínio direcional NW-SE, 

correspondendo ao relatado por Goulart (2017). É notável que a maioria dos 

lineamentos extraídos nesta imagem estão relacionados a uma mudança abrupta na 

tonalidade da imagem, ou seja, onde houve maior contraste tonal, mas também foram 

extraídos lineamentos associados a cristas e vales. Os maiores comprimentos de 

lineamentos (>5.000 metros) ocorreram na direção NW-SE, acompanhando as feições 

mais expressivas mapeadas na região, que compõem a Zona de Falha de Ibaré 

(Goulart, 2017). 
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Com o uso da imagem SAR VH (Figura 14b) foram extraídos 212 lineamentos, 

que também estão associados à mudança abrupta na tonalidade do terreno nas 

imagens, porém a correlação destes com a ocorrência de cristas e vales foi maior do 

que a observada na 1ª CP. Com predomínio direcional NE-SW, a maior parte destes 

lineamentos, assim como aqueles com maiores extensões, não corresponderam com 

os fotointepretados por Goulart (2017). No entanto, é possível observar nos diagramas 

de roseta da frequência e comprimento que ocorreu um predomínio secundário com 

direção NW-SE, mostrando coerência com o resultado relatado por essa mesma 

autora. 

A imagem SAR VV (Figura 14c) é visualmente semelhante à VH, porém foram 

reconhecidos mais elementos do relevo nesta primeira e, consequentemente, um 

número maior de lineamentos, em um total de 233. Com comprimentos similares aos 

extraídos na imagem SAR VH, as feições extraídas a partir da imagem VV também 

estão relacionadas com mudanças tonais, às cristas e vales. Apresentaram dois 

predomínios direcionais primários, NNE-SSW e WNW-ESE, onde os maiores 

comprimentos estão associados à direção NNE-SSW, entretanto, outro conjunto de 

lineamentos com grandes comprimentos possuíram direção WNW-ESE, 

apresentando também similaridade com Goulart (2017). 

Os parâmetros escolhidos para a 1ª CP foram diferentes das imagens SAR, 

onde foram extraídos um número menor de lineamentos. Apesar disso, foi com a 

imagem da 1ª CP que ocorreu a detecção dos lineamentos com predomínio direcional 

NW-SE, contendo as maiores extensões, de acordo com Goulart (2017). A imagem 

SAR VV, por extrair mais lineamentos e apresentar outro predomínio direcional na 

região, corroborou para trazer mais informações sobre lineamentos desta área. Logo, 

a 1ª CP a e a SAR VV apresentaram resultados adequados quando comparados com 

os de Goulart (2017), com caráter complementar. 

Desse modo, a utilização de diferentes fontes de dados contribuiu para a 

obtenção de maiores informações sobre os lineamentos, cujos diferentes resultados 

abordam de forma distinta os aspectos e características do alvo de interesse. Quando 

em conjunto, estas informações podem ser complementares, sendo capazes de 

elucidar questões que com um único conjunto de dados de uma fonte não seria 

possível. Portanto, com uma maior quantidade de informações distintas, foi possível 
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fazer uma interpretação mais apropriada, acurada e precisa a partir do uso combinado 

dos diferentes resultados obtidos a partir de fontes de dados distintas, onde cada fonte 

de dados pôde fornecer uma perspectiva diferente do alvo, proporcionando uma 

interpretação consistente e abrangente. 

 

 

Figura 14 – Lineamentos extraídos automaticamente pelo módulo LINE do PCI 
Geomática, com os respectivos diagramas de roseta da frequência e do 

comprimento com o predomínio direcional, obtidos a partir das seguintes imagens: 
 a) 1ª Componente Principal; b) SAR com polarização VH; c) SAR com polarização 

VV. 

 
 

 

Para o relevo sombreado, após a realização de testes de valores dos 

parâmetros de entrada no módulo LINE, foi selecionado um único conjunto de valores 

que possibilitaram extrair de forma mais precisa os lineamentos associados a formas 
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do relevo, como cristas alinhadas, vales retilíneos, quebras de relevo e facetas 

triangulares, respeitando a conectividade dessas feições, semelhante aquelas 

extraídas por métodos manuais. Assim, os mesmos valores foram replicados em todas 

as imagens do relevo sombreado com os diferentes azimutes. Os valores dos 

parâmetros utilizados nesse processamento estão descritos na tabela 5. 

 

 

Tabela 5 – Valores dos parâmetros do módulo LINE usados para a extração dos 
lineamentos nas oito imagens do relevo sombreado derivados do MDE SRTM v.3. 

Parâmetros módulo LINE: Relevo Sombreado 

INPUT RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR 

Relevo 
Sombreado 

10 50 30 2 15 20 

 

 

Os lineamentos extraídos são feições que apresentaram correlação direta com 

a ocorrência de elementos do relevo como cristas e vales. O relevo sombreado nos 

azimutes solares de 0º e 180º (Figura 15) realçaram as feições, porém, estas 

apresentaram variações direcionais contendo dois predomínios direcionais diferentes 

nas duas imagens. Os lineamentos extraídos a partir do relevo sombreado com 

azimute solar de 0º foram iguais a 178 (Figura 16a), com predomínio direcional 

primário de ENE-WSW e secundário WNW-ESE, sendo que os lineamentos mais 

extensos apresentaram tendência WNW-ESE. 

Nos relevos sombreados nos azimutes solares de 45º e 225º (Figura 15b, d) foi 

constatado o predomínio direcional NW-SE, tal como apontado por Goulart (2017), 

porque estes iluminam o terreno de forma perpendicular à tendência direcional dos 

lineamentos na região, favorecendo a identificação destas feições. No relevo com 

azimute de 45º foi extraído um total de 150 lineamentos (Figura 15b) onde, entre estes, 

os com maior extensão apresentaram predomínio direcional WNW-ESE (Figura 17b). 

Já a partir da imagem com azimute de 225º foram extraídos um total de 192 

lineamentos (Figura 15d), onde os com maior extensão possuíram o mesmo 

predomínio direcional que os demais, a NW-SE. (Figura 15f). 
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Figura 15 – Imagens do relevo sombreado com 30 metros de resolução espacial, 
obtidos por azimutes solares 0º, 45º, 180º e 225º, contendo os lineamentos 

morfoestruturais extraídos a partir do módulo LINE do software PCI Geomatica, 
juntamente com os respectivos diagramas de roseta referente às frequências. 

 

 

 

Os relevos sombreados nos azimutes solares de 90º e 270º (Figura 16) 

realçaram os lineamentos, porém no azimute 90º, na zona de sombra visível na parte 

central da imagem, nenhum lineamento foi mapeado. No entanto, isso não 

comprometeu a extração de lineamentos, que totalizaram 221 (Figura 16a). Neste 

relevo a maioria das feições tiveram direção NNW- SSE, ocorrendo igualmente para 

as que apresentam os maiores comprimentos (Figura 17c). No relevo com azimute de 

270º (Figura 16c) foram detectados um total de 174 lineamentos, onde grande parte 

apresentou orientação próxima a N-S, incluindo as feições mais extensas (Figura 

17g).  
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O relevo sombreado no azimute solar de 135º (Figura 16b) apresentou feições 

mais curvilíneas quando comparados com as demais imagens. Nesta, foram extraídos 

um total de 162 lineamentos, sendo a maior parte com predomínio direcional NE-SW, 

e minoritariamente para NW-SE Os lineamentos com comprimento maior tiveram 

predomínio direcional de ENE-WSW, porém, alguns lineamentos curtos, com NW-SE 

(Figura 17d). O relevo no azimute solar de 315º apresentou uma frequência com maior 

distribuição e alta quantidade de lineamentos extensos (Figura 16d). Foram 

identificados 163 lineamentos, apresentando também predomínio direcional NE-SW, 

entretanto, os lineamentos com maiores extensões apresentaram duas direções 

preferenciais, NE-SW e NW-SE (Figura 17h). 

 

 

Figura 16 – Imagens do relevo sombreado com 30 metros de resolução espacial, 
obtidos por azimutes solares 90º, 135º, 270º e 315º, contendo os lineamentos 

morfoestruturais extraídos a partir do módulo LINE do software PCI Geomatica, 
juntamente com os respectivos diagramas de roseta referente às frequências. 
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Figura 17 – Diagramas de roseta referente aos comprimentos dos lineamentos 
extraídos a partir das imagens do relevo sombreado. 

 

 

 

 

Logo, em todas as imagens do relevo sombreado foram observados 

lineamentos com direção NW-SE. Os relevos onde foram extraídos os lineamentos 

com predomínio direcional de NW-SE foram 0º, 45º e 225º. Nestes, os lineamentos 

mais expressivos também apresentaram o mesmo predomínio. Já os relevos nos 

azimutes solares de 90º, 180º e 270º tiveram um predomínio próximo à direção 

esperada, principalmente no relevo iluminado a 180º, onde os lineamentos mais 

extensos possuíram direção NW-SE. Diferindo dos demais, os relevos nos azimutes 

solares de 135º e 315º resultaram em lineamentos com predomínio direcional oposto 

ao esperado, que ocorre porque estes azimutes são paralelos à tendência estrutural 

regional, evidenciando assim feições com direção NE-SW. Porém, mesmo que em 

pequena quantidade e nas feições menores, nestas imagens do relevo sombreado 

também foram observadas tendências à direção NW-SE. 
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5.2 Aeromagnetometria  

Apesar de fornecer uma resposta visual similar à 1ª DV, o TDR (Figura 18b) 

não é considerado um filtro de destaque de bordas, por posicionar o pico máximo no 

centro da fonte anômala. Este filtro privilegia a continuidade das anomalias, retratando 

as respostas de fontes rasas e fontes profundas de forma semelhante, realçando os 

contatos das fontes com densidades distintas.  

 

 

Figura 18 – Produtos aeromagnetométricos gerados para a área de estudo. a) 1ª 
Derivada Vertical; b) Derivada Tilt; c) Inclinação do Sinal Analítico do Gradiente 

Horizontal Total; d) Deconvolução de Euler 3D. 
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Diferente do TDR, a TAHG (Figura 18c) centraliza a amplitude máxima da 

anomalia nas bordas do corpo, realçando o limite entre as fontes, além de também 

equalizar os sinais provenientes de fontes rasas e profundas auxiliando na 

interpretação qualitativa de mapas magnetométricos.  

Outros resultados foram obtidos através da deconvolução de Euler (Figura 

15d), onde foi possível visualizar a relação das anomalias com a profundidade, 

permitindo correlacionar estas com os centros e bordas mapeadas nas filtragens, além 

de verificar a existência de possíveis contatos entre blocos tectônicos, marcados pela 

presença de feições com profundidades até o embasamento rochoso. 

Resultantes do processamento no software Oasis Montaj, as imagens 

presentes na figura 19 apresentaram os lineamentos extraídos a partir do algoritmo 

de detecção de limites. Os lineamentos extraídos a partir da 1ª DV não abrangeram 

todas as anomalias magnéticas visíveis na imagem, deixando várias feições sem 

serem mapeadas. Totalizando apenas 21 lineamentos, estes apresentaram um 

predomínio direcional NW-SE, incluindo os que tiveram maior comprimento. 

Os lineamentos extraídos através do TDR abrangeram uma área maior na 

imagem, totalizando 32 feições extraídas. Porém, nem todas as anomalias foram 

mapeadas. Os lineamentos apresentaram predomínio direcional NW-SE, onde os 

maiores comprimentos contêm esta direção. No TAHG foram extraídas feições mais 

contínuas, entretanto com uma frequência um pouco menor que a do TDR, totalizando 

29 lineamentos magnéticos. Os lineamentos extraídos tiveram predomínio direcional 

WNW-ESE, porém os mais expressivos apresentaram predomínio direcional NW-SE. 
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Figura 19 – Lineamentos extraídos automaticamente a partir do algoritmo de 
detecção de bordas no software Oasis Montaj, com os respectivos diagramas de 

roseta da frequência e do comprimento com o predomínio direcional obtidos a partir 
das seguintes imagens: a) 1ª DV sombreada; b) TDR sombreada; c) TAHG 

sombreada. 

 
 

 

A partir da realização dos testes dos parâmetros de detecção de limites do 

módulo LINE para os mapas aerogeofísicos, foram escolhidos um conjunto de valores 

para os parâmetros que apresentam melhores resultados para a extração acurada dos 

lineamentos magnéticos, onde as feições extraídas foram aquelas que contornaram 

as bordas e picos dos corpos anômalos correspondentes a contatos litológicos e 

estruturas profundas, que podem caracterizar suturas entre terrenos geológicos. Os 

valores escolhidos são apresentados na tabela 6. 
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Tabela 6 – Valores dos parâmetros do módulo LINE escolhidos para a extração dos 
lineamentos nas imagens da 1ª DV, TDR e TAHG. 

Parâmetros módulo LINE: dados aerogmagnetométricos 

INPUT RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR 

1ª DV 30 100 100 50 15 10 

TDR 20 50 100 20 15 10 

TAHG 30 100 100 50 15 10 

 

 

Através do LINE, os lineamentos magnéticos extraídos a partir destas mesmas 

imagens apresentaram um aumento significativo da frequência (Figura 20). Na 1ª DV 

(Figura 20a) foram extraídos lineamentos com diversos comprimentos abrangendo 

toda a imagem, e apenas poucos não foram mapeados, totalizando 117 lineamentos 

magnéticos extraídos. Dentre estes, a maioria apresentou predomínio direcional de 

WNW-ESE, incluindo os com maiores comprimentos. 

Apesar do TDR ser visualmente próximo a 1ª DV, por destacar igualmente 

fontes profundas e rasas, este realçou um número maior de anomalias, e 

consequentemente um número maior de lineamento foi extraído, totalizando 161 

(Figura 20b). Estes também apresentaram predomínio direcional de WNW-ESE, 

englobando nesta direção os lineamentos mais longos. 

Visualmente diferente da 1ª DV e do TDR, os lineamentos extraídos a partir do 

TAHG (Figura 20c) foram contínuos e extensos, mapeando melhor as bordas das 

anomalias. Apresentou menor frequência quando comparado com os outros filtros, 

totalizando 67 lineamentos magnéticos extraídos, mas o predomínio direcional da 

maioria dos lineamentos, incluindo os mais extensos, é NW-SE. 

Logo, apesar de apresentarem valores de parâmetros próximos ou iguais, os 

lineamentos magnéticos extraídos em cada imagem apresentam frequências e 

direções variadas, porém, diferente dos lineamentos de superfície. Nos mapas 

geofísicos os lineamentos não apresentam muitas variações direcionais, ocorrendo 

em todos o predomínio direcional NW-SE apresentado por Goulart (2017). Contudo, 

mesmo havendo um grande conjunto de estruturas contendo direções distintas, os 
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dados aerogeofísicos mostraram que a tendência estrutural na região da área de 

estudo foi de NW-SE, marcada principalmente por lineamentos mais expressivos e 

com maiores profundidades. 

 

 

Figura 20 – Lineamentos extraídos automaticamente pelo módulo LINE do PCI 
Geomática, com os respectivos diagramas de roseta da frequência e do 

comprimento com o predomínio direcional, obtidos a partir das seguintes imagens: a) 
1ªDV sombreada; b) TDR sombreada; c) TAHG sombreada. 
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6. DISCUSSÕES 

É notável a diferença dos lineamentos extraídos a partir dos diferentes dados 

utilizados neste estudo. Isso ocorreu devido às características específicas de cada 

conjunto de dados, que retratou de formas diferente os aspectos do terreno, 

influenciando consequentemente na escolha dos valores dos parâmetros para cada 

imagem utilizada no módulo LINE. Assim, os valores dos parâmetros de detecção de 

limites foram ajustados de acordo com cada imagem e tipo de dados. 

Nas imagens ópticas e SAR, os valores selecionados para cada parâmetro 

foram diferentes para a imagem da 1a CP e as imagens VV e VH, respectivamente, 

mesmo estas sendo visivelmente semelhantes, por realçar os limites tonais presentes 

na imagem. Para VV e VH, os parâmetros foram os mesmos, por serem imagens com 

características similares, obtidas pelo mesmo sensor e por representarem o relevo de 

forma semelhante. Porém, a diferença de polarização destas imagens resultou em 

uma maior frequência de lineamentos na imagem da VV (Figura 21c), em que as 

feições extraídas com maiores comprimentos tiveram predomínio direcional NW-SE, 

esperado para a área de estudo, conforme Goulart (2017) (Figura 21a). 

Apesar de destacar também diferenças tonais, a 1a CP (Figura 21b) detectou 

uma quantidade menor de lineamentos quando comparada com as imagens SAR 

polarizadas, porém sendo eles mais contínuos. Esta condição está relacionada 

diretamente com os valores dos parâmetros escolhidos para estas imagens, onde 

para a 1a CP o parâmetro “Filter Radius (RADI)” foi menor que o adotado para as 

imagens SAR. Com um alto aumento do valor, os lineamentos detectados a partir da 

1a CP eram errôneos, ou seja, não delinearam de forma precisa as cristas, vales e 

quebras do relevo, e apresentaram grandes quantidades, sendo excessivos, 

prejudicando a visualização do terreno, logo se tornando uma escolha inadequada. 

Entretanto, o aumento deste parâmetro nas imagens SAR contribuiu para uma 

detecção mais abrangente, onde os lineamentos foram detectados de forma precisa 

por toda a área de estudo a partir dos elementos do relevo característicos presentes 

nestas imagens. 
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Figura 21 – Lineamentos morfoestruturais detectados na área de estudo. a) Em verde 
estão representados os lineamentos mapeados por UFRGS (2005) e em marrom os 
mapeados por Goulart (2017). b) Lineamentos extraídos a partir da 1ª Componente 

Principal; c) Lineamentos extraídos a partir da imagem SAR VV; d) Lineamentos 
extraídos a partir do relevo sombreado no azimute solar de 45º. 

 
 

 

Comparado com as imagens SAR, os valores dos parâmetros para a extração 

dos lineamentos a partir da 1a CP foram menores, devido às diferentes características 

entre estas imagens e como representam o terreno da área de estudo. Como exemplo, 

por terem alto índice de ruídos, as imagens SAR necessitaram de um alto valor 

atribuído ao parâmetro “Edge Gradient Threshold (GTHR)”, não sendo isto necessário 

para a 1a CP. Logo, os parâmetros adequados para uma imagem não 

necessariamente foram adequados para outra, mesmo se possuírem características 

específicas muito próximas, o resultado para a extração dos lineamentos pode ser 

distinto.  

O mesmo ocorreu entre as imagens Radar, observados nos resultados obtidos 

a partir das imagens SAR e nas imagens do relevo sombreado. O conjunto de 

parâmetros adotados para a extração dos lineamentos nas imagens SAR VV e VH, 
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quando comparados com as imagens de sombreamento analítico gerados a partir de 

dados SRTM v.3 foram distintos. O que exemplifica novamente a questão da 

percepção do relevo em cada tipo de dado. Nas imagens SAR, muitos dos 

lineamentos extraídos estão relacionados com limites tonais na imagem, que podem 

ser mudanças na umidade do solo, zonas de cultivo e contatos litológicos. Também 

foram extraídos lineamentos associados a cristas e vales, porém com menor 

frequência que os lineamentos extraídos a partir do relevo sombreado. 

As imagens do relevo sombreado possibilitaram a percepção do terreno em 

vários ângulos a partir da atribuição de diferentes azimutes de iluminação, abrangendo 

todo o terreno e permitindo assim realçar os diversos elementos do relevo, 

corroborando para as altas frequências de detecção dos lineamentos. Portanto, a 

utilização de diferentes azimutes foi importante para realçar os lineamentos em toda 

área da imagem. Porém, com a desvantagem de não saber quais lineamentos 

presentes nestas imagens estão associados aos limites tonais, já que as mudanças 

de tonalidade observadas estavam relacionadas ao sombreamento do terreno e não 

à composição do solo e ao tipo de rocha que compõe o terreno.  

Diferentemente das outras imagens, a maioria das imagens do relevo 

sombreado realçou uma extensa feição presente na parte central da imagem com 

direção NW-SE, que dependendo do azimute de iluminação, aparece como crista ou 

vale. Esta é um dos limites da Zona de Falha Ibaré (Goulart, 2017), uma feição 

estrutural de escala regional que aparecem em parte atravessando a área de estudo. 

Por ter direção NW-SE, esta feição não apareceu com grande destaque nas imagens 

do relevo sombreado nos azimutes solares de 135º e 315º, paralelos a esta feição.  

Quando comparados com os resultados obtidos através da 1a CP, VH e VV, as 

imagens do relevo sombreado se mostram superiores, por apresentarem o relevo de 

forma tridimensional, realçando os elementos do terreno, e pela alta precisão na 

extração dos lineamentos, resultando em altas frequências de feições, acompanhando 

bem as formas do relevo como cristas e vales. Em destaque entre as imagens do 

relevo sombreado, no relevo com azimute solar de 90º foram identificadas as maiores 

quantidades de lineamentos, mesmo havendo áreas não mapeadas na imagem. Esta 

identificação pode estar relacionada ao posicionamento da iluminação gerada a partir 

desse azimute solar, que sombreia o terreno de forma quase perpendicular à 
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tendência regional NW-SE, onde esta diferença mínima em graus contribuiu para o 

realce de mais elementos do relevo e consequentemente para o aumento da 

quantidade de feições extraídas associadas a estes. Nos relevos com azimute solar 

de 45º (Figura 21d) e 225º foram observadas a maior frequência de lineamentos com 

predomínio direcional NW-SE, incluindo os mais extensos. Logo, cada relevo 

sombreado mapeou lineamentos de acordo com o posicionamento do sombreamento 

no terreno, o qual diferiu em cada imagem, sendo a elaboração de todos necessária 

para realizar uma avaliação e interpretação acurada do relevo da área de estudo. 

Como a função LINE utiliza diferentes parâmetros para a detecção de limites e 

possibilita a modificação de seus valores, este algoritmo permitiu o mapeamento das 

bordas dos corpos anômalos representados nos mapas aerogeofísicos. Entretanto, os 

valores escolhidos para os parâmetros utilizados na extração dos lineamentos 

morfoestruturais através da 1a CP, SAR VV e VH, e imagens do relevo sombreado, 

não apresentaram bons resultados quando aplicados nas imagens 

aeromagnetométricas filtradas. As anomalias em destaque na 1a DV, TDR e TAHG 

são feições contínuas com limites sinuosos, o que dificulta a detecção dos lineamentos 

principalmente como feições lineares retilíneas, igualmente observados nas imagens 

ópticas e Radar. Logo, nestas imagens foi atribuído um alto valor para o parâmetro 

“Line Fitting Error (FTHR)”, para que a extração dos limites e picos centrais das 

anomalias apresentassem uma geometria linear retilínea, semelhante aos 

lineamentos morfoestruturais. 

Portanto, foram escolhidos outros valores para os parâmetros do módulo LINE 

que extraíssem de forma satisfatória os lineamentos magnéticos. O novo conjunto de 

valores extraiu grandes quantidades de lineamentos respeitando os limites de cada 

anomalia e contendo boa conectividade, abrangendo adequadamente as imagens. 

Coincidentemente, os valores escolhidos para 1ª DV e TAHG foram os mesmos, 

porém os resultados foram visivelmente distintos, marcado pela diferença entre as 

frequências e comprimentos. O TDR foi o responsável pela maior frequência, seguido 

pela 1ª DV e ambos apresentaram predomínio direcional WNW-ESE, sendo a partir 

da 1ª DV detectados os lineamentos mais curtos. Quando comparados com os 

lineamentos magnéticos extraídos por Goulart (2017), o TAHG (Figura 22d) foi o que 

apresentou melhor semelhança, mesmo apesar da baixa frequência, os lineamentos 
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extraídos são contínuos e contém predomínio direcional NW-SE, abrangendo neste 

os maiores comprimentos. 

 

 

Figura 22 – Lineamentos magnéticos detectados na área de estudo. a) Lineamentos 
extraídos manualmente a partir da 1ª Derivada Vertical por Goulart (2017); b) 

Lineamentos extraídos automaticamente a partir da 1ª Derivada Vertical o software 
PCI Geomatica – Módulo LINE; c) Lineamentos extraídos automaticamente a partir 

do TDR no software PCI Geomatica – Módulo LINE; d) Lineamentos extraídos 
automaticamente a partir do TAHG no software PCI Geomatica – Módulo LINE. 

 
 

 

O mapa da deconvolução de Euler mostrou uma extensa região que atingiu 

grandes profundidades com a mesma orientação (NW-SE) dos lineamentos extraídos, 

visível também nos mapas da 1ª DV e TDR. Esta zona profunda provavelmente foi 

responsável pela origem dos lineamentos magnéticos e morfoestruturais decorrentes 

na região pois, a partir dos períodos de reativação crustal foram geradas novas 

estruturas tanto em superfície quanto em subsuperfície, aumentando a frequência 

destas feições na direção NW-SE. Na direção SE-NW também ocorreram regiões 

menores contendo uma profundidade elevada, possivelmente responsáveis pela 
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origem de parte das feições mapeadas com esta direção, tanto nos dados de 

superfície quanto em subsuperfície. Nos diagramas de roseta foi possível observar as 

direções dos lineamentos extraídos, mostrando estas direções relacionadas às áreas 

com grandes profundidades, sendo as maiores frequências e comprimentos 

associados à direção NW-SE. 

Diferentemente do módulo LINE, o algoritmo do software Oasis Montaj durante 

as etapas de processamento para a extração dos lineamentos magnéticos, gerou 

imagens derivadas dos mapas de filtragem utilizados. Estas novas imagens 

representaram as feições previamente realçadas, porém de forma mais detalhada, 

onde os lineamentos são relacionados diretamente com a parte central das anomalias, 

priorizando a extração dos lineamentos associados aos picos máximos das mesmas. 

Desta forma, o algoritmo deixou de mapear as feições as quais contém um pico com 

valores mais baixos, mesmo que ainda em destaque, reduzindo assim o número de 

feições extraídas nestas imagens. 

Apesar de visualmente parecidas, a 1ª DV realçou as feições mais expressivas, 

com maiores extensões e profundidades, como estruturas de escala regional. O TDR 

refinou a filtragem realizada pela 1ª DV, realçando da mesma forma lineamentos 

menores e maiores, já que este é um filtro que realçou igualmente anomalias de baixa 

e alta frequência, destacando assim um maior número de feições e 

consequentemente apresentando maior frequência. Ainda, o TDR apresentou feições 

com maior variação no comprimento, e nesta imagem foram detectados lineamentos 

não obtidos na 1ª DV, e vice-versa.  

Mesmo encontrando-se entre as melhores filtragens para a detecção de 

estruturas geológicas (Ferreira et al., 2013), os lineamentos magnéticos extraídos a 

partir do TAHG no Oasis Montaj apresentaram menor frequência quando comparados 

com a TDR. Isso ocorreu porque o TAHG realçou somente o centro da anomalia, o 

que diminuiu a conectividade entre estas quando foram geradas as imagens 

derivadas, diferentemente da TDR que realçou as apenas bordas, favorecendo a 

conectividade das anomalias nestas imagens. Apesar dos lineamentos terem sido 

extraídos pelo algoritmo justamente a partir do pico central máximo da anomalia, no 

TAHG estas não apresentaram conectividade suficiente para que o algoritmo as 

interpretasse como lineamentos, reduzindo assim sua frequência. Este problema 
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talvez seja solucionado ajustando o tamanho da janela de detecção no momento do 

processamento. Entretanto, nesta pesquisa foram utilizados os valores default do 

programa. Contudo, entre a 1ª DV, o TDR, e a TAHG (Figura 23), o resultado obtido 

a partir do software Oasis Montaj foram os lineamentos extraídos a partir do TDR 

(Figura 23c) que melhor se aproximaram das informações já interpretadas na área de 

estudo. 

As similaridades observadas entre os lineamentos magnéticos identificados por 

Goulart (2017) com os lineamentos extraídos através das imagens filtradas no 

software Oasis Montaj estão relacionadas ao predomínio direcional das feições 

extraídas, onde todas apresentaram uma tendência para NW-SE. Com relação à 

frequência e comprimento, os lineamentos extraídos a partir das três imagens filtradas 

deixaram a desejar, apresentando baixa frequência e pouca conectividade, já que os 

lineamentos de Goulart (2017) são extensos, apresentam boa conectividade e uma 

frequência moderada, mas favorecem o predomínio direcional NW-SE que abrangeu 

os lineamentos mais expressivos presentes na área de estudo. 
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Figura 23 – Lineamentos magnéticos detectados na área de estudo. a) Lineamentos 
extraídos manualmente a partir da 1ª Derivada Vertical por Goulart (2017); b) 

Lineamentos extraídos automaticamente a partir da 1ª Derivada Vertical o software 
Oasis Montaj; c) Lineamentos extraídos automaticamente a partir do TDR no 

software Oasis Montaj; d) Lineamentos extraídos automaticamente a partir do TAHG 
no software Oasis Montaj. 

 
 

 

Logo, derivados a partir do mesmo conjunto de dados, os mapas da 1ª DV, 

TDR e TAHG apresentaram resultados distintos quando analisados por algoritmos 

diferentes de detecção de limites, onde os lineamentos magnéticos extraídos a partir 

do software Oasis Montaj apresentam frequência e conectividade consideradas baixas 

quando comparadas com os lineamentos extraídos pelo módulo LINE do software PCI 

Geomatica. Sendo assim, os lineamentos magnéticos extraídos pelo módulo LINE 

apresentam maior similaridade com os lineamentos magnéticos extraídos de forma 

manual (Goulart, 2017). 

 
. 
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7. CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como objetivo principal a extração automática de 

lineamentos morfoestruturais e magnéticos a partir de imagens ópticas e Radar, e 

dados aeromagnetométricos derivados de diferentes filtragens, de forma que estes 

sejam similares aos extraídos por métodos de interpretação visual e representados 

em mapas. Além de determinar a partir de qual imagem foram obtidos os melhores 

resultados para a extração destas feições geológicas, e compara-las com informações 

pré-existentes na mesma área, a fim de verificar e avaliar a precisão dos lineamentos 

extraídos, com o intuito de obter resultados confiáveis. 

Dentre os dados ópticos e SAR utilizados, os lineamentos morfoestruturais 

extraídos pelo módulo LINE foram detectados com maior êxito através das imagens 

do relevo sombreado, principalmente naqueles com azimute solar perpendicular ao 

predomínio direcional das principais feições presentes na área. Porém, como nessas 

imagens não foi possível reconhecer quais lineamentos estavam associados às 

mudanças tonais do terreno relacionados aos contatos litológicos em terrenos planos. 

O ideal então foi utilizar uma imagem que realçasse estas características que, neste 

caso, as imagens da 1a CP e a SAR VH complementaram de forma adequada os 

lineamentos não mapeados no relevo sombreado. 

A extração dos lineamentos magnéticos foi realizada adequadamente no 

software Oasis Montaj a partir do TDR. Entretanto, a extração destes lineamentos, 

com maior precisão e proximidade da extração manual apresentada por Goulart 

(2017), foi alcançada através do módulo LINE a partir do TAHG, mesmo este não 

sendo um software de análise de dados geofísicos.  

Logo, é essencial para uma boa interpretação e avaliação dos resultados a 

utilização de dados multifontes, principalmente dados de superfície e subsuperfície, 

os quais contribuíram para a detecção dos lineamentos, que em conjunto com a 

realização de ajustes nos valores dos parâmetros do algoritmo detecção do módulo 

LINE do PCI Geomática, permitiram executar uma extração precisa e confiável dos 

lineamentos morfoestruturais e magnéticos, de forma que estes sejam similares aos 

representados nos mapas geológicos e geofísicos obtidos por fotointerpretação e 

levantamento de campo. 
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APÊNDICE A – Tabelas referentes aos testes dos parâmetros realizados no módulo 
LINE do software PCI Geomatica a partir dos dados de sensores ópticos, Radar e 
aeromagnetométricos. Em azul estão destacados os melhores resultados obtidos. 

 

Teste de Parâmetros: 1ª Componente Principal 

 

Nº RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR  

1 10 100 30 3 30 20  

2 20 40 20 1 30 10  

3 20 10 50 50 20 50  

4 30 20 50 5 30 50  

5 30 100 50 5 45 50  

6 10 100 60 3 45 60  

7 5 5 10 1 30 50  

8 5 50 20 3 30 50  

9 10 50 20 3 30 30  

10 20 50 20 3 15 30  

11 10 50 20 3 15 20  

12 10 50 20 7 15 20  

13 10 50 20 5 15 20  

14 10 50 20 5 15 10  
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Teste de Parâmetros: Imagem SAR - VH 

 

Nº RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR  

1 10 100 30 3 30 20  

2 20 100 50 1 45 50  

3 20 100 50 3 45 50  

4 20 100 50 5 45 50  

5 20 100 50 5 45 70  

6 50 100 60 5 30 60  

7 25 150 70 5 40 40  

8 30 200 80 5 45 40  

9 20 150 100 3 40 40  

10 30 150 80 5 30 50  

11 20 150 50 10 30 30  

12 20 150 50 10 30 20  

13 20 100 50 10 30 20  

14 20 50 20 3 15 20  

 

 

Teste de Parâmetros Imagem SAR - VV 

 

Nº RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR  

1 10 100 30 3 30 20  

2 20 100 30 3 30 20  

3 20 100 50 3 30 50  

4 50 100 50 3 15 60  

5 25 100 50 2 45 50  

6 20 20 50 5 45 20  

7 20 5 50 5 30 20  

8 20 150 50 7 30 30  

9 25 150 50 7 40 35  

10 25 150 70 7 40 35  

11 20 50 20 3 15 20  

12 5 10 10 2 20 1  

13 20 150 50 10 30 30  

14 25 150 50 10 30 20  

15 20 100 50 10 30 20  
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Teste de Parâmetros: Relevo Sombreado (Azimute 0º) 

 

Nº RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR  

1 20 10 50 50 30 20  

2 20 10 100 50 30 20  

3 20 10 50 20 30 20  

4 20 10 50 50 60 5  

5 20 10 50 50 30 50  

6 5 10 10 2 20 1  

7 100 200 100 100 60 50  

8 5 20 50 10 15 100  

9 15 20 60 60 45 50  

10 10 100 30 3 30 20  

11 20 10 20 50 45 5  

12 20 100 50 3 30 20  

13 10 50 30 3 15 20  

14 15 50 20 3 20 20  

15 10 50 20 3 15 20  

16 20 10 20 7 30 20  

17 20 50 20 3 15 30  

18 10 50 50 50 15 20  

19 20 50 50 50 15 20  

20 20 50 50 10 15 20  

21 10 50 50 3 15 20  

22 10 50 10 3 15 30  

23 10 50 10 3 15 10  
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Teste de Parâmetros: Relevo Sombreado (Azimute 45º) 

 

Nº RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR  

1 20 10 50 50 30 20  

2 20 10 100 50 30 20  

3 20 10 50 20 30 20  

4 20 10 50 50 60 5  

5 20 10 50 50 30 50  

6 5 10 10 2 20 1  

7 100 200 100 100 60 50  

8 5 20 50 10 15 100  

9 15 20 60 60 45 50  

10 10 100 30 3 30 20  

11 20 10 20 50 45 5  

12 20 100 50 3 30 20  

13 10 50 30 3 15 20  

14 15 50 20 3 20 20  

15 10 50 20 3 15 20  

16 20 100 50 50 15 10  

17 10 100 50 50 15 20  

18 10 50 50 50 15 20  

19 20 50 50 50 15 20  

20 20 50 50 10 15 20  

21 10 50 50 3 15 20  

22 10 50 10 3 15 30  

23 10 50 10 3 15 10  
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Teste de Parâmetros: 1ª Derivada Vertical 

 

Nº RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR  

1 10 100 30 3 30 20  

2 50 30 20 10 45 5  

3 20 100 50 3 45 50  

4 25 100 50 5 30 50  

5 30 100 60 7 40 70  

6 50 100 60 7 40 90  

7 30 100 60 7 40 100  

8 20 100 50 5 30 100  

9 25 100 50 5 30 90  

10 30 100 100 7 30 90  

11 20 100 50 7 30 50  

12 30 50 30 5 15 20  

13 30 100 50 1 45 50  

14 10 50 50 50 15 20  

15 20 50 100 50 15 20  

16 20 20 50 3 15 20  

17 30 50 30 5 15 60  

18 20 50 70 80 15 20  

19 25 100 50 7 25 70  

20 30 0 50 5 5 80  

21 30 50 100 10 15 30  

22 30 100 100 50 15 10  
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Teste de Parâmetros: Derivada Tilt (TDR) 

 

Nº RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR  

1 10 100 30 3 30 20  

2 25 100 50 7 25 70  

3 10 100 50 3 30 50  

4 20 100 70 5 30 80  

5 30 0 50 5 5 80  

6 30 20 50 5 30 50  

7 20 100 50 3 45 60  

8 50 100 50 3 45 20  

9 80 100 50 3 45 40  

10 30 100 50 1 45 50  

11 10 50 20 3 15 20  

12 10 50 30 3 15 20  

13 20 20 50 3 15 20  

14 10 20 50 3 15 30  

15 20 20 50 5 30 30  

16 20 20 50 5 15 50  

17 30 50 30 5 15 60  

18 30 50 30 5 15 30  

19 30 50 30 5 15 10  

20 30 50 70 5 15 10  

21 30 50 100 10 15 30  

22 30 50 100 50 15 30  

23 10 50 50 50 15 20  

24 30 50 100 20 15 30  

25 20 50 100 50 15 20  

26 20 50 70 80 15 20  

27 20 50 100 80 15 10  

28 20 50 100 20 15 10  
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Teste de Parâmetros: TAHG 

 

Nº RADI GTHR FTHR LTHR ATHR DTHR  

1 50 100 60 5 30 60  

2 20 100 30 5 30 80  

3 10 100 30 3 30 20  

4 20 100 50 7 30 50  

5 25 100 50 7 25 70  

6 30 100 50 5 20 80  

7 30 100 20 5 15 90  

8 30 100 40 7 30 80  

9 20 100 70 7 30 80  

10 100 100 100 1 15 100  

11 30 0 50 5 5 80  

12 25 100 50 7 20 70  

13 30 50 70 5 15 10  

14 30 100 70 10 15 10  

15 30 100 100 10 15 10  

16 30 100 100 50 15 10  

17 20 100 50 50 15 10  

 


