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Resumo
As imagens de sensores remotos permitem visualizar toda a superfície do terreno e os elementos que o compõem. Entre as 
feições relacionadas a esses elementos, e visíveis nas imagens aéreas e orbitais, estão os lineamentos morfoestruturais, os 
quais registram na superfície a ocorrência de atividade tectônica. Em subsuperfície, essas feições geológicas podem esten-
der-se até grandes profundidades crustais, sendo visíveis em dados magnéticos e, portanto, denominados de lineamentos 
magnéticos. A extração dos lineamentos morfoestruturais e magnéticos pode ser realizada de forma manual, semiauto-
mática e automática, e a possibilidade de utilização de diversas fontes de dados e diferentes algoritmos computacionais, 
encontrada nos métodos automáticos, permite a identificação de elementos e formas distintas associados aos lineamentos, 
promovendo sua extração adequada. O objetivo deste trabalho foi a extração dos lineamentos morfoestruturais e magnéti-
cos a partir de dados de sensores remotos e dados aerogeofísicos, de forma semelhante ao obtido pelos métodos manuais, 
por meio da testagem dos parâmetros presentes nos algoritmos de detecção de limites, por limiares e segmentação, e 
verificar a complementaridade da extração de lineamentos mapeados automaticamente nessas diferentes fontes de dados.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Magnetometria; Processamento digital de imagens; Lineamentos; 
Mapeamento automático.

Abstract
Remote sensing images allow viewing the entire terrain surface and the elements that compose it. Among the features related 
to these elements, and visible in aerial and orbital images, are the morphostructural lineaments, which register the occurrence 
of tectonic activity on the surface. In the subsurface, these geological features can extend to great crustal depths, being visible 
in magnetic data and, therefore, called magnetic lineaments. The extraction of morphostructural and magnetic lineaments can 
be performed manually, semiautomatically, and automatically, and the possibility of using different data sources and different 
computational algorithms found in automatic methods allows the identification of elements and distinct shapes associated 
with the lineaments, promoting their proper extraction. The objective of this work was to extract the morphostructural and 
magnetic lineaments from remote sensor data and aerogeophysical data, in a similar way to that obtained by manual methods, 
by testing the parameters present in the threshold detection algorithms, by thresholds and segmentation, and to verify the 
complementarity of the extraction of lineaments automatically mapped in these different data sets.

Keywords: Remote sensing; Magnetometry; Digital image processing; Lineaments; Automatic mapping.
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INTRODUÇÃO

Lineamentos geológicos são feições lineares ou suavemente 
curvilíneas que se destacam dos padrões adjacentes no terreno 
(O’Leary et al., 1976), visíveis nas imagens aéreas e orbitais 
obtidas por sensores remotos. A ocorrência de feições estrutu-
rais na superfície do terreno fornece informações importantes 
sobre a dinâmica interna da Terra, responsável pelas ativida-
des que moldam a superfície do relevo, contribuindo para a 
compreensão da evolução tectônica-estrutural dos terrenos. 
A análise e a interpretação dos padrões lineares relacionados 
às estruturas geológicas geradas tanto em superfície quanto 
em subsuperfície são consideradas essenciais na exploração 
dos diversos recursos naturais existentes no planeta (e.g., 
minério, óleo e gás, e água subterrânea). Conhecidas como 
lineamentos, essas feições podem também auxiliar na ava-
liação da instabilidade da superfície terrestre, favorecendo a 
determinação de potenciais zonas de risco (Masoud e Koike, 
2017). Entretanto, o mapeamento de lineamentos pode ser 
demorado e desafiador, principalmente em áreas com pouca 
exposição de afloramentos no terreno. Estruturas como 
falhas podem ser difíceis de mapear em campo em razão 
de sua extensão, que pode variar entre dezenas e centenas 
de quilômetros, das variações topográficas e da exposição 
parcial das rochas (Yeomans et al., 2019), que impedem a 
identificação de todos os lineamentos existentes em deter-
minada área, em consequência da escala ampliada e da visão 
reduzida do mapeador (Bonetto et al., 2015).

Com os avanços nas técnicas de análise espacial e o desen-
volvimento de algoritmos computacionais no processamento 
de imagens, a análise de lineamentos por meio de imagens de 
sensores remotos tornou-se usual, já que os lineamentos são 
as feições estruturais mais relevantes que aparecem nessas 
imagens (Koike et al., 1995). Desse modo, o sensoriamento 
remoto foi visto como uma alternativa eficaz na identificação 
dos lineamentos e na elaboração de mapas interpretativos 
abrangentes e confiáveis (Bonetto et al., 2015). Apesar de 
sua importância, os esforços dedicados às pesquisas para 
a detecção e o mapeamento de lineamentos são limitados 
e dependentes da observação de certos padrões e caracte-
rísticas lineares nas imagens (Kusky e El-Baz, 1998), e da 
interpretação visual de imagens filtradas (Rabie e Ammar, 
1990; Rabeh e Miranda, 2008).

Os principais métodos de detecção e extração de lineamen-
tos em imagens de sensores remotos são o manual (Jordan e 
Schott, 2005), o semiautomático (Lim et al., 2001; Jordan e 
Schott, 2005) e o automático (Masoud e Koike, 2011a; Saadi 
et al., 2011). Os métodos manual e semiautomático são aque-
les altamente influenciados pela experiência do fotointér-
prete, enquanto o método automático depende do conteúdo 
da informação e dos limites predefinidos na imagem e, prin-
cipalmente, da eficiência dos algoritmos utilizados (Casas 
et al., 2000; Ekneligoda e Henkel, 2006; Hashim et al., 2013). 

Feições lineares artificiais não relacionadas com linea-
mentos naturais, tais como limites de uso e cobertura do 
solo, estradas e ferrovias, tendem a ser detectadas erronea-
mente como lineamentos geológicos. A precisão da detecção 
de lineamentos a partir de imagens de satélite é fortemente 
condicionada pela resolução espacial e espectral, pelas con-
dições de iluminação da cena e pelas características do sensor 
(Smith e Wise, 2007; Masoud e Koike, 2011a). A extração 
dos lineamentos não é eficaz em imagens com baixo con-
traste, quando os lineamentos estão orientados paralelamente 
à direção solar, ou seja, em áreas sombreadas nas imagens 
ópticas (Koike et al., 1995). Em compensação, os métodos 
de extração automática e semiautomática a partir da sobre-
posição de dados de imagens de satélite e Modelos Digitais 
de Elevação (MDE), baseados em técnicas de detecção de 
bordas, por meio da aplicação de filtros espaciais e morfoló-
gicos, detectam os pixels adjacentes pela mudança abrupta 
dos níveis de cinza ou valores digitais das imagens (Masoud 
e Koike, 2017). Em alguns casos, a frequência e a conectivi-
dade 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 e Mavrantza, 2004). Portanto, a representação ade-
quada de lineamentos regionais e tectonicamente significati-
vos não ocorre da forma desejada (Masoud e Koike, 2017).

Métodos aerogeofísicos possibilitam a observação de fei-
ções em profundidade, como falhas, identificadas nos dados 
gravimétricos e potenciais do campo magnético, como des-
continuidades e deslocamentos de corpos magnéticos ou não 
magnéticos (Middleton, 2015). O procedimento mais usual 
para o realce de lineamentos magnéticos é a utilização de uma 
variedade de filtros de aprimoramento de bordas derivativos 
(Fairhead e Williams, 2006; Pilkington e Keating, 2009), que 
são interpretados com base apenas na ligação de característi-
cas estruturais. O uso combinado de diferentes filtragens per-
mite que as bordas das anomalias sejam mapeadas de forma 
acurada, em que são produzidos picos das anomalias sobre as 
bordas dos corpos ou no centro da fonte anômala, que realçam 
as anomalias mais sutis, melhorando a resposta dos dados gra-
vimétricos e magnéticos (Bello, 2014). Assim, recomenda-se a 
aplicação de filtros para auxiliar a interpretação de alinhamen-
tos de contraste gravimétrico e magnetométrico (lineamentos 
geofísicos) (Alves, 2012), já que estes podem indicar contatos 
entre blocos tectônicos, por serem capazes de evidenciar fei-
ções por meio da variação na densidade de diferentes corpos 
rochosos (Reis, 2016). Entretanto, em razão das muitas defi-
nições 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 inter-
pretação, pois não dispensa a análise do intérprete, tornando-
-se, assim, um processo subjetivo (Skeels, 1967).

Dessa forma, a utilização de camadas de dados de fon-
tes distintas, que representam as diversas composições e 
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profundidades do relevo, especialmente quando integradas 
em diferentes escalas, proporcionam a detecção e a conse-
quente representação dos lineamentos verdadeiros (Masoud e 
Koike, 2011b). Contudo, para realizar uma detecção e extra-
ção precisa de lineamentos é importante a seleção de fontes 
de dados adequadas, pois o mapeamento automático requer 
a compreensão da configuração complexa dos parâmetros a 
serem empregados (Masoud e Koike, 2017), no qual ajustes 
apropriados são essenciais para que os parâmetros adequa-
dos sejam utilizados em diferentes condições de iluminação 
e em terrenos distintos (Argialas e Mavrantza, 2004; Kocal 
et al., 2004). Logo, o uso de diferentes métodos de proces-
samento digital de imagens obtidas por sensores ópticos, 
radar e aerogeofísicos, que detectam de forma distinta os 
diferentes aspectos e padrões do relevo, deve possibilitar a 
detecção e a extração das diversas características associadas 
aos diferentes tipos de lineamento existentes.

MATERIAIS E MÉTODOS

Área de estudo

A área de estudo localiza-se na região sudoeste do estado do 
Rio Grande do Sul, nas proximidades das cidades de Lavras 

do Sul, Dom Pedrito e São Gabriel, cujas principais vias de 
acesso são a BR-290, a RS-011 e a 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 do Exército Brasileiro (DSG, 
1980), com área de aproximadamente 9 km2.

Essa região do Escudo Sul-riograndense (ESrg) com-
preende rochas cujas idades vão desde o Neoproterozoico 
até o período Terciário. A complexidade geológica atribui 
para essa 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 de 
cartas topográficas na escala 1:50.000 (DSG, 1980) e de 
mapas geológicos da região na escala 1:25.000 (Figura 1) 
(UFRGS, 2005).

Os dados referentes aos lineamentos morfoestruturais 
disponíveis para essa área (Figuras 2A e 2B) foram delimita-
dos a partir da interpretação visual do MDE SRTM (Shuttle 
Radar Topography Mission), com resolução espacial de 
30 m, 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). Os linea-
mentos magnéticos foram identificados a partir da Primeira 

Fonte: modificado de UFRGS (2005).

Figura 1. Mapa geológico da área de estudo. 
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Derivada Vertical (1ª DV) (Figura 2C), gerada a partir dos 
dados do Campo Magnético Anômalo (CMA) disponíveis 
para a região. Nessa região, estão localizados lineamentos 
tectonicamente significativos, evidentes em qualquer ima-
gem (CPRM, 2012), os quais são paralelos entre si e apre-
sentam direção NW-SE, compondo a estrutura regional 
conhecida como Lineamento de Ibaré (LI), renomeada por 
Goulart (2017) como Zona de Falha Ibaré.

Processamento dos dados

O banco de dados espaciais da carta topográfica Coxilha 
do Tabuleiro, utilizados nesta pesquisa, abrange as cartas 
topográficas do mapeamento sistemático brasileiro na escala 
1:50.000, disponíveis pela DSG, dados litológicos e estrutu-
rais 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 (modo multiespectral) do sensor 
OLI (Operational Land Image) — Landsat 8, com 30 m de 
resolução espacial, disponibilizados pelo Serviço Geológico 
dos Estados Unidos (United States Geological Survey — 
USGS), e imagens de radar de abertura sintética (Synthetic 
Aperture Radar — SAR) da missão Sentinel-1, no modo 
de aquisição IW (Interferometric Wide Swath Mode), pola-
rizadas nos modos single (VV) e dual (VH), com 20 m de 
resolução espacial, obtidas a partir do programa Copernicus 
(Agência Espacial Europeia — ESA). 

Os dados de magnetometria foram derivados do Projeto 
de Levantamento Aerogeofísico do Escudo do Rio Grande 
do Sul (CPRM, 2010), adquiridos a uma altura média de 
100 m e com espaçamento de 500 m entre as linhas de voo. 
Esses dados apresentam as correções do erro da paralaxe, a 
remoção da variação diurna, o nivelamento e o micronivela-
mento dos perfis, e a remoção do International Geomagnetic 

Reference Field (IGRF). O georreferenciamento foi reali-
zado com o software QGIS, 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.

Imagens de sensores ópticos e radar

O processamento das imagens SAR polarizadas foi reali-
zado no software SNAP, desenvolvido pela ESA, por meio 
da aplicação de diferentes filtros no domínio espacial. 
Primeiramente, foram importadas as imagens polarizadas 
e realizado o recorte das imagens, conforme os limites da 
área de interesse, armazenado em um arquivo em formato 
vetorial. Em sequência, foi elaborada uma cadeia de pro-
cessamento a partir da ferramenta Graph Builder, na qual 
foram selecionados diferentes filtros para processar as duas 
imagens. Os filtros usados foram: 
• Redução do ruído termal; 
• Aplicação do arquivo de órbita; 
• Remoção do ruído de borda; 
• Calibração; 
• Filtro speckle; 
• Correção do terreno; 
• Linear para dB. 

Essas filtragens foram necessárias para atenuar ruídos 
e distorções das imagens, principalmente ruídos termais e 
de bordas, os quais degradam a qualidade visual, para fins 
de interpretação.

Os produtos de reflectância superficial do sensor OLI — 
Landsat 8 (bandas 1 a 7) foram processados no software 
QGIS 3.10.1, por meio da aplicação da ferramenta de Análise 
por Componentes Principais (PCA) (Hotelling, 1933). 

Figura 2. Lineamentos da área de estudo, extraídos manualmente. (A) Lineamentos mapeados por UFRGS (2005); (B) 
lineamentos mapeados por fotointerpretação do modelo de relevo sombreado de 30 m, com azimute solar de 0º e elevação 
solar de 45º (Goulart, 2017); (C) lineamentos magnéticos extraídos a partir da Primeira Derivada Vertical (Goulart, 2017).
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Esse processamento foi realizado para obter a Primeira 
Componente Principal (1ª CP), que contém a maior variân-
cia dos dados originais da imagem multiespectral (cerca de 
85% da variância total das sete bandas usadas) (Dinakar, 
2005; Basavarajappa, 2015). A 1ª CP assemelha-se a uma 
imagem pancromática, com maior contraste e realce de bor-
das do que todas as imagens das bandas utilizadas, sendo 
assim mais adequada para a interpretação dos dados estru-
turais e geológicos (Prakesh e Mohan, 1986).

A partir dos dados de elevação do SRTM v.3, foram deri-
vados oito modelos de relevo sombreado, pela ferramenta 
shaded relief do software QGIS, na qual foi aplicada a téc-
nica de sombreamento analítico do terreno com orientações 
solares distintas. Os modelos gerados apresentam um ângulo 
de elevação solar de 45°, que realça o relevo pela projeção 
de sombras, e simulações com direções azimutais solares 
de 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°. 

Dados aeromagnetométricos

O realce de feições como lineamentos magnéticos usual-
mente é realizado a partir de diferentes métodos de filtragem 
no domínio espacial, apresentados na Figura 3. Entre eles, 
nesta pesquisa foram utilizados os seguintes filtros: 1ªDV 
(Blakely, 1995); Derivada Tilt (TDR) (Miller e Singh, 1994); 
e Inclinação do Gradiente Horizontal Total (TAHG) (Ferreira 
et al., 2013; Bello, 2014), que são considerados produtos 
propícios para identificar estruturas e contatos entre domí-
nios magnéticos (Reis, 2016).

Geralmente aplicada ao CMA, a DV amplifica em dife-
rentes graus os componentes de alta frequência em deter-
minado conjunto de dados (Naidu e Mathew, 1998), ou 
seja, realça as anomalias acentuando os gradientes das 
bordas dos corpos magnéticos rasos, causadas por fontes 

superficiais (Peters, 1949). A TDR (Miller e Singh, 1994; 
Verduzco et al., 2004; Alves, 2012) tem como vantagem a 
capacidade de normalizar uma imagem de campo magné-
tico e separar o sinal de ruído, uma vez que o zero da TDR 
está próximo da borda da estrutura (Salem et al., 2007; Reis, 
2016), o que pode representar um contato vertical entre 
fontes magnéticas anômalas reduzidas ao polo (Rajaram, 
2009). Dessa forma., ela se comporta como um filtro de 
controle de ganho, na qual as amplitudes de saída tendem 
a ser equalizadas (Verduzco et al., 2004), retratando respos-
tas de fontes mais profundas e fontes rasas de forma seme-
lhante, sendo relativamente insensível à profundidade da 
fonte (Rajaram, 2009). A TAHG produz máxima amplitude 
da anomalia situada nas bordas do corpo, centralizando as 
máximas amplitudes sobre os limites das fontes. É consi-
derado um método eficaz para interpretação qualitativa de 
mapas gravimétricos e magnetométricos, e uma de suas 
principais características é a equalização dos sinais prove-
nientes de fontes rasas e profundas (Ferreira et al., 2013). 

O processamento dos dados aeromagnetométricos (CPRM, 
2010) foi realizado no software Oasis Montaj da plataforma 
Geosoft (Figura 4), no qual inicialmente foi feito o recorte 
da área de estudo no grid do CMA e gerada a redução ao 
polo. A partir das diferentes ferramentas de processamento do 
 software, foram geradas, então, a 1ª DV, a TDR e a TAHG, 
que realçaram os lineamentos magnéticos. O mesmo  software 
foi utilizado para a extração dos lineamentos magnéticos a 
partir das imagens filtradas, com o uso da ferramenta CET 
Grid Analysis com a qual os algoritmos de detecção de limi-
tes, como análise da textura, detecção da lineação e vetori-
zação da lineação, foram aplicados. Depois de armazenados 
os resultados em estruturas de dados vetoriais, os azimutes 
de cada lineamento resultante das diferentes filtragens foram 
obtidos por meio da ferramenta AzimuthFinder, no software 

THDR: Derivada Horizontal Total: ASA: Amplitude do Sinal Analítico; TAHG: Inclinação do Gradiente Horizontal Total.

Figura 3. Equações matemáticas dos diferentes filtros aerogeofísicos.
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ArcGis. Os dados tabelados dos azimutes foram importados 
para o software Stereo32, no qual, como resultado, foram 
gerados automaticamente os diagramas de roseta, contendo 
a frequência, o comprimento e a direção predominante de 
todas as feições extraídas.

Por ser uma técnica de mapeamento espacial de cam-
pos potenciais, a deconvolução de Euler 3D gerada no soft-
ware Oasis Montaj foi aplicada como ferramenta quantita-
tiva para estimar a posição horizontal e profundidades das 
fontes magnéticas presentes na área de estudo. Essa técnica 
possibilita identificar e caracterizar grandes variedades de 
estruturas geológicas a partir dos diferentes índices estru-
turais (Tabela 1), aliados às posições estimadas das anoma-
lias (Thompson, 1982; Reid et al., 1990). O índice estrutural 
escolhido foi o de número zero (N = 0), já que identifica e 
caracteriza tanto os contatos quanto as falhas, feições estas 
que ocorrem em grandes profundidades da crosta, podendo 
estar associadas aos lineamentos magnéticos.

Algoritmo de detecção de limites

A extração dos lineamentos foi realizada no software 
Geomatica, a partir do módulo LINE (Lineament Extraction). 

O LINE é baseado no algoritmo de 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 seg-
mentos (curve extraction). Todos os parâmetros do LINE 
são descritos a seguir.

O parâmetro raio do filtro (Filter Radius — RADI) espe-
cifica o raio (em pixels) do filtro de detecção de limites e 
determina o menor nível de detalhe a ser detectado na ima-
gem de entrada. A escolha por um alto valor desse parâme-
tro resultará em menor quantidade de ruídos e detalhes na 
detecção de borda (PCI Geomatics, 2016). Outro parâmetro 
é o limiar de gradiente de borda (Edge Gradient Threshold 

1ª DV: Primeira Derivada Vertical; TDR: Derivada Tilt; TAHG: Inclinação do Gradiente Horizontal Total.

Figura 4. Processamento dos dados aeromagnetométricos no software Oasis Montaj, Geosoft.

Tabela 1. Relação entre a ocorrência de estruturas geológicas 
e o índice estrutural da deconvolução de Euler 3D.

Estrutura geológica Índice estrutural (N)
Contatos, falhas e foliações 0
Falhas < 0,5
Diques e soleiras 1
Pipes verticais, corpos tabulares 2D 2
Intrusões, corpos esféricos 3D 3



Extração automática de lineamentos geológicos

- 93 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 22, n. 2, p. 8-10, Junho 2022

— GTHR). Os valores desse limiar variam entre 0 e 255, 
sendo possível selecionar um valor que produza uma ima-
gem de saída binária. Se os pixels da imagem deveriam estar 
conectados, mas se apresentam desconectados, recomenda-
-se diminuir o valor do GTHR. No entanto, se esses pixels 
se apresentam em grande quantidade e aparecem ruídos, o 
aumento do valor do GTHR auxilia na redução desses aspec-
tos. 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), que 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 seg-
mentos. Se o ângulo exceder o máximo especificado, o vetor 
será segmentado em dois ou mais vetores. Esse ângulo tam-
bém 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 linea-
mentos morfoestruturais e magnéticos extraídos por Goulart 
(2017), os algoritmos do módulo LINE foram testados a 
partir da atribuição de diversos valores aos diferentes parâ-
metros de detecção. Os testes dos parâmetros foram rea-
lizados nos modelos de relevo sombreado derivados dos 
dados SRTM, com azimute de 0, 45 e 315º. A escolha por 
esses modelos de sombreamento analítico foi realizada com 
base nos resultados apresentados por Goulart (2017), que 
apontam para uma tendência estrutural na região com pre-
domínio direcional NW-SE. Logo, o modelo com azimute 
solar de 0º foi o mesmo utilizado por essa autora, enquanto 
o modelo com azimute de 45º foi escolhido por ser perpen-
dicular ao predomínio direcional dos lineamentos mapea-
dos na região, garantindo o realce dessas feições com essa 
direção. O modelo com azimute de 315º é paralelo a esse 
predomínio, que pode favorecer a identificação dos linea-
mentos com direções distintas, não tendenciando o resultado.

Depois das testagens, em que foram atribuídas diversas 
combinações de valores aos parâmetros do módulo LINE, 
foi selecionado o conjunto de valores que resultaram na 
melhor detecção (maior precisão). Dessa forma, a extração 

precisa dos lineamentos morfoestruturais foi condicionada 
às quebras positivas e negativas do terreno, associadas à 
atividade tectônica, representadas, respectivamente, por 
feições como cristas, escarpas, crateras, facetas triangu-
lares, delineadas por pixels de tonalidade clara (quebras 
positivas, lineamentos positivos), e juntas, falhas, zonas 
de cisalhamento, vales retilíneos, os quais apareceram na 
imagem como pixels alinhados em tons escuros (Abdullah 
et al., 2009). Assim, esses parâmetros foram aplicados nos 
demais modelos de sombreamento analítico. O mesmo foi 
realizado para os dados ópticos, radar e aeromagnetométri-
cos, porém nestes o teste dos parâmetros foi realizado em 
todas as imagens.

A extração dos lineamentos morfoestruturais foi rea-
lizada a partir da importação no software Geomatica dos 
seguintes dados: 
• 1a CP derivada da imagem multiespectral do sensor OLI 

— Landsat 8; 
• imagens SAR polarizadas filtradas (VV e VH) da mis-

são Sentinel-1; 
• oito modelos de relevo sombreado derivados da ima-

gem SRTM. 

E a extração dos lineamentos magnéticos foi realizada a 
partir dos dados da 1ª DV, da TDR e da TAHG. Dessa forma, 
para esses conjuntos de dados de superfície e subsuperfí-
cie, os diferentes parâmetros (RADI, GTHR, FTHR, LTHR, 
DTHR) foram ajustados. A análise e a interpretação quan-
titativa foram efetuadas por meio dos diagramas de roseta 
gerados no software Stereo32, os quais contêm informações 
sobre o predomínio direcional dos lineamentos extraídos 
referentes à cada imagem previamente gerada, assim como 
a relação de comprimento deles.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Sensores ópticos e radar

A partir da realização dos testes dos parâmetros de 
detecção de limites do módulo LINE, foram escolhidos 
os conjuntos de valores de parâmetros que resultaram na 
extração mais acurada dos lineamentos da área de estudo. 
A partir desses, foram extraídos somente as feições linea-
res 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. Desse modo, mantém-se uma 
correlação similar aos lineamentos extraídos manualmente 
e representados em mapas geológicos. Os valores esco-
lhidos para as imagens da 1ª CP, do SAR VH e VV são 
apresentados na Tabela 2.



Goulart, C. V. et al.

- 94 - Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 22, n. 2, p. 8-10, Junho 2022

A partir da 1ª CP (Figura 5A) foram extraídos automa-
ticamente 131 lineamentos. Com predomínio evidente nos 
dois diagramas de roseta, os lineamentos extraídos a par-
tir da 1ª CP apresentaram predomínio direcional NW-SE, 
correspondendo ao relatado por Goulart (2017). É notável 
que a maioria dos lineamentos extraídos nessa imagem 
está relacionado 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 ocor-
reram na direção NW-SE, acompanhando as feições mais 
expressivas mapeadas na região, que compõem a Zona de 
Falha de Ibaré (Goulart, 2017).

A partir da imagem SAR VH (Figura 5B) foram extraídos 
212 lineamentos, que também estão associados à mudança 
abrupta na tonalidade do terreno nas imagens, porém a cor-
relação desses com a ocorrência de cristas e vales foi maior 
do que a observada na 1ª CP. Com predomínio direcional 
NE-SW, a maior parte desses lineamentos, assim como 
aqueles com maiores extensões, não corresponderam com 
os fotointerpretados por Goulart (2017). No entanto, é pos-
sível observar nos diagramas de roseta de frequência e com-
primento que ocorreu predomínio secundário com direção 
NW-SE, mostrando coerência com o resultado relatado por 
essa mesma autora.

A imagem SAR VV (Figura 5C) é visualmente seme-
lhante à imagem SAR VH, porém foram reconhecidos 
mais elementos do relevo nessa primeira e, consequente-
mente, um número maior de lineamentos, em um total de 
233. Com comprimentos similares aos extraídos na ima-
gem SAR VH, as feições extraídas a partir da imagem VV 
também estão relacionadas com mudanças tonais, cristas e 
vales. Apresentaram dois predomínios direcionais primários, 
NNE-SSW e WNW-ESE, nos quais os maiores comprimen-
tos estão associados à direção NNE-SSW; entretanto, outro 
conjunto de lineamentos com grandes comprimentos pos-
suiu direção WNW-ESE, apresentando também correlação 
com Goulart (2017).

Os parâmetros escolhidos para a 1ª CP foram diferen-
tes das imagens SAR, nos quais foi extraído um número 
menor de lineamentos. Apesar disso, foi com a imagem da 
1ª CP que ocorreu a detecção dos lineamentos com predo-
mínio 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, contribuiu para trazer mais informa-
ções sobre lineamentos dessa área. Logo, a 1ª CP e a SAR 
VV apresentaram resultados compatíveis 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 as características do alvo de 
interesse. Quando analisadas em conjunto, essas informa-
ções podem ser complementares, sendo capazes de eluci-
dar questões que com um único conjunto de dados de uma 
fonte não seria possível. Portanto, com maior quantidade 
de informações distintas, foi possível fazer uma interpreta-
ção mais apropriada, acurada e precisa a partir do uso com-
binado dos diferentes resultados obtidos a partir de fontes 
de dados distintas, em que cada fonte de dados é capaz de 
fornecer uma perspectiva diferente do alvo, proporcionando 
uma interpretação consistente e abrangente.

Para os modelos de relevo sombreado, após a realização 
de testes de valores dos parâmetros de entrada no módulo 
LINE, foi selecionado um único conjunto de valores que 
possibilitou extrair de forma mais precisa os lineamentos 
associados a formas do relevo, como cristas alinhadas, vales 
retilíneos, quebras de relevo e facetas triangulares, respei-
tando a conectividade dessas feições, semelhante àquelas 
extraídas por métodos manuais. Assim, os mesmos valores 
foram replicados em todos esses modelos. Os valores dos 
parâmetros utilizados nesse processamento estão descritos 
na Tabela 3.

Os lineamentos extraídos são feições que apresentaram 
correlação direta com a ocorrência de formas do relevo, como 
cristas e vales. Para ilustrar as feições extraídas e os predo-
mínios direcionais correspondentes a essas, foram geradas 
as Figuras 6, 7 e 8, respectivamente. Os modelos de relevo 
sombreado com azimute solar de 0 e 180º (Figuras 6A e 6C) 
realçaram as feições, porém estas apresentaram variações 
direcionais contendo dois predomínios direcionais diferen-
tes nas duas imagens. Os lineamentos extraídos a partir do 
modelo de azimute solar de 0º (Figura 6A) foram iguais a 
178, com predomínio direcional primário de ENE-WSW e 
secundário de WNW-ESE, e os lineamentos mais extensos 
apresentaram tendência WNW-ESE (Figura 8A).

Nos modelos de relevo sombreado com azimute solar de 
45 e 225º (Figuras 6B e 6D), foi constatado o predomínio 
direcional NW-SE, tal como apontado por Goulart (2017), 
porque esses iluminam o terreno de forma perpendicular à 

Tabela 2. Valores dos parâmetros do módulo LINE usados 
para a extração dos lineamentos nas imagens da Primeira 
Componente Principal e do radar de abertura sintética nos 
modos dual e single.

Teste de parâmetros: módulo LINE
INPUT RADI GTHR LTHR FTHR ATHR DTHR
1ª CP 10 50 20 5 15 10
VH 20 100 50 10 30 20
VV 20 100 50 10 30 20

RADI: Filter Radius; GTHR: Edge Gradient Threshold; LTHR: Curve Length 
Threshold; FTHR: Line Fitting Error Threshold; ATHR: Angular Difference 
Threshold; DTHR: Linking Distance Threshold; 1ª CP: Primeira Componente 
Principal; VH: radar de abertura sintética no modo dual; VV: radar de abertura 
sintética no modo single.
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tendência direcional dos lineamentos na região, favorecendo 
a identificação dessas feições. 

No modelo com azimute de 45º, foi extraído um total 
de 150 lineamentos. Entre esses, os com maior extensão 
apresentaram predomínio direcional WNW-ESE (Figura 
8B). Já a partir do modelo com azimute de 225º (Figura 6D) 
foram extraídos 192 lineamentos, dos quais os com maior 
extensão possuíram o mesmo predomínio direcional que os 
demais: NW-SE. (Figura 8F).

Os modelos de relevo sombreado com azimute solar de 
90 e 270º (Figuras 7A e 7C) também realçaram os lineamen-
tos, porém, no azimute 90º, na zona de sombra visível na 
parte central desse modelo sombreado, nenhum lineamento 
foi mapeado. No entanto, isso não comprometeu a extração, 

que totalizou 221 lineamentos. Nesse modelo, a maioria das 
feições teve direção NNW-SSE, ocorrendo igualmente para 
as que apresentam os maiores comprimentos (Figura 8C). 
No modelo com azimute de 270º (Figura 7C), foi detectado 

1ª CP: Primeira Componente Principal; VH: modo dual do radar de abertura sintética; VV: modo single do radar de abertura sintética.

Figura 5. Lineamentos extraídos automaticamente pelo módulo LINE, do software Geomatica, com os respectivos 
diagramas de roseta da frequência e do comprimento com o predomínio direcional, obtidos a partir das seguintes 
imagens: (A) Primeira Componente Principal; (B) radar de abertura sintética com polarização dual; (C) radar de abertura 
sintética com polarização single.

Tabela 3. Valores dos parâmetros do módulo LINE usados 
para a extração dos lineamentos nos oito modelos de relevo 
sombreado derivados do Modelo Digital de Elevação SRTM.

Teste de parâmetros: módulo LINE
INPUT RADI GTHR LTHR FTHR ATHR DTHR
MDT 10 50 30 2 15 20

RADI: Filter Radius; GTHR: Edge Gradient Threshold; LTHR: Curve Length 
Threshold; FTHR: Line Fitting Error Threshold; ATHR: Angular Difference 
Threshold; DTHR: Linking Distance Threshold; MDT: Modelo Digital de Elevação.
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um total de 174 lineamentos, dos quais grande parte apresentou 
orientação próxima a N-S, incluindo as feições mais extensas. 

O modelo de relevo sombreado com azimute solar 
de 135º (Figura 7B) apresentou feições mais curvilíneas 
quando comparado com os demais modelos. Nele, foram 
extraídos 162 lineamentos, sendo a maior parte de predo-
mínio direcional NE-SW e, minoritariamente, de NW-SE. 
Os lineamentos com comprimento maior apresentam pre-
domínio direcional de ENE-WSW, porém alguns dos linea-
mentos considerados curtos apresentam predomínio dire-
cional NW-SE (Figura 8D). O modelo com azimute solar 
de 315º (Figura 7D) apresentou frequência com alta taxa 
de distribuição e maior quantidade de lineamentos consi-
derados extensos. Foram identificados 163 lineamentos, os 
quais também apresentaram predomínio direcional NE-SW; 
entretanto, os lineamentos com maiores extensões tiveram 
duas direções preferenciais: NE-SW e NW-SE (Figura 8H).

Logo, em todos os modelos de relevo sombreado foram 
observados lineamentos com direção NW-SE. Os modelos 

dos quais foram extraídos os lineamentos com predomínio 
direcional de NW-SE foram 0, 45 e 225º. Nesses, os linea-
mentos mais expressivos também apresentaram o mesmo 
predomínio. Já os modelos com azimutes solares de 90, 180 e 
270º tiveram predomínio próximo à direção esperada, princi-
palmente no modelo com 180º, em que os lineamentos mais 
extensos possuíram direção NW-SE. Diferindo dos demais, 
os modelos com azimutes solares de 135 e 315º resultaram 
em lineamentos com predomínio direcional oposto ao espe-
rado, que ocorre porque esses azimutes são paralelos à ten-
dência estrutural regional, evidenciando assim feições com 
direção NE-SW. Porém, mesmo que em pequena quantidade 
e nas feições menores, nesses modelos de relevo sombreado 
também foram observadas tendências à direção NW-SE.

Magnetometria

Apesar de fornecer uma resposta visual similar à 1ª 
DV (Figura 9A), a TDR (Figura 9B) não é considerada 

MDE: Modelos Digitais de Elevação.

Figura 6. Modelos de relevo sombreado, com 30 m de resolução espacial, obtidos por azimutes solares 0º, 45º, 180º 
e 225º, contendo os lineamentos morfoestruturais extraídos a partir do módulo LINE do software Geomatica e os 
respectivos diagramas de roseta referentes às frequências.
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MDE: Modelos Digitais de Elevação.

Figura 7. Modelos de relevo sombreado, com 30  m de resolução espacial, obtidos por azimutes solares 90º, 135º, 
270º e 315º, contendo os lineamentos morfoestruturais extraídos a partir do módulo LINE do software Geomatica e os 
respectivos diagramas de roseta referentes às frequências.

MDE: Modelos Digitais de Elevação.

Figura 8. Diagramas de roseta dos comprimentos e o predomínio direcional dos lineamentos extraídos dos modelos de 
relevo sombreado.
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um filtro de destaque de bordas, por posicionar o pico 
máximo no centro da fonte anômala. Esse 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 dis-
tintas. Diferentemente da TDR, a TAHG (Figura 9C) 
centraliza a amplitude máxima da anomalia nas bordas 
do corpo, realçando o limite entre as fontes, além de 
equalizar os sinais provenientes de fontes rasas e pro-
fundas, auxiliando na interpretação qualitativa de mapas 
magnetométricos. 

Outros resultados foram obtidos por meio da deconvo-
lução de Euler (Figura 9D), no qual foi possível visualizar 
a relação das anomalias com a profundidade, permitindo 
correlacionar essas com os centros e as 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 10 apresentaram os lineamen-
tos extraídos a partir do algoritmo de detecção de limites. 
Os lineamentos extraídos a partir da 1ª DV não abrangeram 

1ª DV: Primeira Derivada Vertical; TDR: Derivada Tilt; TAHG: Inclinação do Gradiente Horizontal Total.

Figura 9. Produtos aeromagnetométricos gerados para a área de estudo: (A) Primeira Derivada Vertical; (B) Derivada Tilt; 
(C) Inclinação do Gradiente Horizontal Total; (D) Deconvolução de Euler 3D.
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todas as anomalias magnéticas visíveis na imagem; assim, 
várias feições não foram mapeadas. Totalizando apenas 
21 lineamentos, esses apresentaram predomínio direcional 
NW-SE, incluindo os de maior comprimento.

Os lineamentos extraídos por meio da TDR abrange-
ram uma área maior na imagem, totalizando 32 feições 
extraídas. Porém, nem todas as anomalias foram mapea-
das. Os lineamentos apresentaram predomínio direcional 
NW-SE, nos quais os maiores comprimentos contêm essa 
direção. Na TAHG, foram extraídas feições mais contí-
nuas, entretanto com frequência um pouco menor quando 
comparada à TDR, totalizando 29 lineamentos magnéticos. 
Os lineamentos extraídos tiveram predomínio direcional 
WNW-ESE, porém os mais expressivos apresentaram pre-
domínio direcional NW-SE.

A partir da realização dos testes dos parâmetros de detec-
ção de limites do módulo LINE para os mapas aerogeofísi-
cos, foi escolhido um conjunto de valores para os parâmetros 
que melhor se adequou à extração acurada dos lineamentos 
magnéticos, nos quais as feições extraídas foram aquelas 
que contornaram as bordas e os picos dos corpos anômalos 
correspondentes a contatos litológicos e estruturas profun-
das, que podem caracterizar suturas entre terrenos geoló-
gicos. Os valores escolhidos são apresentados na Tabela 4.

Por meio do LINE, os lineamentos magnéticos extraí-
dos a partir dessas mesmas imagens apresentaram aumento 
significativo da frequência (Figura 11). Na 1ª DV, foram 
extraídos lineamentos com diversos comprimentos abran-
gendo toda a imagem, e apenas poucos não foram mapea-
dos, totalizando 117 lineamentos magnéticos extraídos. 

1ª DV: Primeira Derivada Vertical; TDR: Derivada Tilt; TAHG: Inclinação do Gradiente Horizontal Total. 

Figura 10. 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) Primeira Derivada Vertical sombreada; (B) Derivada Tilt sombreada; (C) Inclinação do 
Gradiente Horizontal Total sombreada.
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Entre estes, a maioria apresentou predomínio direcional 
de WNW-ESE, incluindo os com maiores comprimentos 
nesse predomínio.

Apesar de a TDR ser visualmente próxima à 1ª DV, por 
destacar igualmente fontes profundas e rasas, realçou um 
número maior de anomalias e, consequentemente, um número 
maior de lineamentos foi extraído, totalizando 161. Esses 
também apresentaram predomínio direcional de WNW-ESE, 
englobando, nessa direção, os lineamentos mais longos.

Visualmente diferentes dos lineamentos da 1ª DV e da 
TDR, os lineamentos extraídos a partir da TAHG foram con-
tínuos e extensos, mapeando melhor as bordas das anomalias. 
A TAHG apresentou menor frequência quando comparada 
com os outros filtros, totalizando 67 lineamentos magnéti-
cos extraídos. Entretanto, o predomínio direcional da maio-
ria dos lineamentos, incluindo os mais extensos, é NW-SE.

Logo, apesar de apresentarem valores de parâmetros pró-
ximos ou iguais, os lineamentos magnéticos extraídos em 
cada imagem apresentam frequências e direções variadas, 

1ª DV: Primeira Derivada Vertical; TDR: Derivada Tilt; TAHG: Inclinação do Gradiente Horizontal Total. 

Figura 11. Lineamentos extraídos automaticamente pelo módulo LINE, do software Geomatica, com os respectivos diagramas 
de roseta da frequência e do comprimento com o predomínio direcional, obtidos a partir das seguintes imagens: (A) Primeira 
Derivada Vertical sombreada; (B) Derivada Tilt sombreada; (C) Inclinação do Gradiente Horizontal Total sombreada.

Tabela 4. Valores dos parâmetros do módulo LINE 
escolhidos para a extração dos lineamentos nas imagens 
da Primeira Derivada Vertical, da Derivada Tilt e da 
Inclinação do Gradiente Horizontal Total.

Teste de parâmetros: módulo LINE
INPUT RADI GTHR LTHR FTHR ATHR DTHR
1ª DV 30 100 100 50 15 10
TDR 20 50 100 20 15 10
TAHG 30 100 100 50 15 10

RADI: Filter Radius; GTHR: Edge Gradient Threshold; LTHR: Curve Length 
Threshold; FTHR: Line Fitting Error Threshold; ATHR: Angular Difference 
Threshold; DTHR: Linking Distance Threshold; 1ª DV: Primeira Derivada 
Vertical; TDR: Derivada Tilt; TAHG: Inclinação do Gradiente Horizontal Total.
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e diferentes dos lineamentos de superfície. Nos mapas geo-
físicos, 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 dire-
ções distintas, os dados aerogeofísicos mostraram que a ten-
dência estrutural na região da área de estudo foi de NW-SE, 
marcada principalmente por lineamentos mais expressivos 
que abrangem maiores profundidades.

DISCUSSÃO

É notável a diferença dos lineamentos extraídos a partir 
dos diferentes dados utilizados neste estudo. Isso ocorreu 
em razão das características específicas de cada conjunto 

de dados, que retratou de formas diferentes 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 essas sendo 
visivelmente semelhantes, por realçar os limites tonais pre-
sentes 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, com relação ao esperado para 
a área de estudo, conforme Goulart (2017) (Figura 12A), 
a diferença de polarização dessas imagens resultou em 

Figura 12. 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 
Primeira Componente Principal; (C) lineamentos extraídos a partir da imagem do radar de abertura sintética no modo 
single; (D) lineamentos extraídos a partir do modelo de relevo sombreado com azimute solar de 45º.
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uma frequência maior de lineamentos na imagem da VV 
(Figura 12C), na qual as feições extraídas com maiores com-
primentos tiveram predomínio direcional NW-SE.

Apesar de também destacar diferenças tonais, a 1a CP 
(Figura 12B) detectou uma quantidade menor de lineamen-
tos quando comparada com as imagens SAR polarizadas, 
porém mais contínuos. Essa condição está relacionada dire-
tamente com os valores dos parâmetros escolhidos para essas 
imagens: para a 1a CP, o parâmetro Filter Radius foi menor 
que o adotado para as imagens SAR. Com grande aumento 
do valor, os lineamentos detectados a partir da 1a CP eram 
errôneos, ou seja, não delinearam de forma precisa as cris-
tas, os vales e as quebras do relevo, e apresentaram-se em 
grandes quantidades, sendo assim excessivos, prejudicando 
a visualização do terreno e logo se tornando uma escolha 
inadequada. Entretanto, o aumento desse parâmetro nas ima-
gens SAR contribuiu para uma detecção mais abrangente, 
em que os lineamentos foram extraídos de forma precisa 
por toda a área de estudo.

Comparados com as imagens SAR, os valores dos parâ-
metros para a extração dos lineamentos a partir da 1a CP 
foram menores, em razão das diferentes características entre 
essas imagens e de como representam o terreno da área de 
estudo. Por exemplo, por terem alto índice de ruídos, as ima-
gens SAR necessitaram de alto valor atribuído ao parâmetro 
Edge Gradient Threshold, o que não foi 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, observadas nos 
resultados obtidos a partir das imagens SAR e nos modelos 
de relevo sombreado. O conjunto de parâmetros adotados 
para a extração dos lineamentos nas imagens SAR VV e 
VH, quando comparado com os modelos de sombreamento 
analíticos gerados a partir de dados SRTM v.3, foi distinto. 
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 nos 
modelos de relevo sombreado.

Os modelos de relevo sombreado possibilitaram a per-
cepção 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 detec-
ção dos lineamentos. Portanto, a utilização de diferentes 
azimutes foi importante para realçar os lineamentos em toda 
a área da imagem. Porém, com a desvantagem de que não 
se sabe quais lineamentos presentes nessas imagens estão 

associados aos limites tonais, já que as mudanças de tona-
lidade observadas nesses modelos 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 dos mode-
los de relevo sombreado realçou uma extensa feição presente 
na parte central da imagem com direção NW-SE, que depen-
dendo do azimute de iluminação, apareceu como crista ou 
vale. Essa feição é um dos limites da Zona de Falha Ibaré, 
uma feição estrutural de escala regional presente na área 
de estudo, redefinida por Goulart (2017). Por ter direção 
NW-SE, ela não apareceu com grande destaque nos mode-
los de relevo sombreado com azimutes solares de 135 e 
315º, paralelos a ela. 

Quando comparados com os resultados obtidos por meio 
da 1a CP, da VH e da VV, os modelos de 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 os mode-
los de relevo sombreado, no modelo com azimute solar de 
90º, foram identificadas as maiores quantidades de linea-
mentos, mesmo havendo áreas não mapeadas na imagem. 
Essa identificação pode estar relacionada ao posiciona-
mento da iluminação gerada a partir desse azimute solar, 
que sombreia o terreno de forma praticamente perpendi-
cular à tendência regional NW-SE. Essa 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 eles. Nos modelos com 
azimute solar de 45º (Figura 12D) e 225º, foi observada a 
maior frequência de lineamentos com predomínio direcio-
nal NW-SE, incluindo os mais extensos. Logo, cada modelo 
mapeou lineamentos de acordo com o posicionamento do 
sombreamento no terreno, o qual diferiu em cada modelo, 
sendo a elaboração de todos necessária para a realização 
de uma avaliação e interpretação acuradas 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, esse 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 mor-
foestruturais por meio da 1a CP, da SAR VV e da SAR 
VH, e dos modelos de relevo sombreado, não apresen-
taram bons resultados quando aplicados nas imagens 
aeromagnetométricas filtradas. As anomalias em des-
taque na 1a DV, na TDR e na TAHG são feições contí-
nuas com limites sinuosos, o que dificulta a detecção dos 
lineamentos principalmente como feições lineares retilí-
neas, igualmente observados nas imagens ópticas e radar. 
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Logo, nessas imagens, foi atribuído um alto valor para 
o parâmetro Line Fitting Error, para que a extração dos 
limites e picos centrais das anomalias apresentasse uma 
geometria linear retilínea, semelhante aos lineamentos 
morfoestruturais. 

Portanto, foram escolhidos outros valores para os parâ-
metros do módulo LINE, que extraíssem de forma satis-
fatória os lineamentos magnéticos. O novo conjunto de 
valores extraiu grandes quantidades de lineamentos respei-
tando os limites de cada anomalia e contendo boa conectivi-
dade, abrangendo adequadamente as imagens (Figura 13). 
Coincidentemente, os valores escolhidos para a 1ª DV e a 
TAHG (Figuras 13B e 13D) foram os mesmos, porém os 
resultados foram visivelmente distintos, marcados pela dife-
rença entre as frequências e os comprimentos. A TDR foi 
a responsável pela maior frequência, seguida pela 1ª DV, 
e ambas apresentaram predomínio direcional WNW-ESE, 

sendo detectados, a partir da 1ª DV, os lineamentos mais 
curtos. Quando comparados com os lineamentos magné-
ticos extraídos por Goulart (2017), a TAHG (Figura 13D) 
foi a que apresentou a melhor correlação. Apesar da baixa 
frequência, os lineamentos extraídos são contínuos e con-
têm predomínio direcional NW-SE, abrangendo neste os 
maiores comprimentos. 

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 da TDR. Essa 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 subsuper-
fície, aumentando a frequência dessas feições na direção 
NW-SE. Na direção SE-NW, também ocorreram regiões 

Figura 13. Lineamentos magnéticos detectados na área de estudo. (A) Lineamentos extraídos manualmente a partir da 
Primeira Derivada Vertical por Goulart (2017); lineamentos extraídos automaticamente no software Geomatica — Módulo 
LINE: (B) a partir da Primeira Derivada Vertical; (C) da Derivada Tilt; (D) da Inclinação do Gradiente Horizontal Total.
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menores contendo profundidade elevada, possivelmente res-
ponsáveis pela origem de parte das feições mapeadas com 
essa direção, tanto nos dados de superfície quanto de sub-
superfície. Nos diagramas de roseta, foi possível observar 
essas direções dos lineamentos extraídos, mostrando essas 
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. Essas novas 
imagens representaram as feições previamente realçadas, 
porém de forma mais detalhada, nas quais os lineamentos 
são relacionados diretamente com a parte central das ano-
malias, priorizando a extração dos lineamentos associados 
aos picos máximos delas. Dessa forma, o algoritmo dei-
xou de mapear outras feições que não apresentaram esse 
pico, mesmo sendo destacadas nessas imagens, reduzindo 
o número de feições extraídas. 

Apesar de visualmente parecidas, a 1ª DV realçou as 
feições mais expressivas, com maiores extensões e pro-
fundidades, como estruturas de escala regional. A TDR 
refinou a filtragem realizada pela 1ª DV, realçando da 
mesma forma lineamentos menores e maiores, já que é 
um filtro que realçou igualmente anomalias de baixa e 
alta frequência, destacando, assim, maior número de fei-
ções e, consequentemente, apresentando maior frequên-
cia. Ainda, a TDR apresentou maior variação no compri-
mento e, nela, 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 da 
TAHG no Oasis Montaj apresentaram menor frequência 
quando comparados com a TDR. Isso ocorreu porque a 
TAHG realçou somente o centro das anomalias, o que 
diminuiu a conectividade entre elas quando foram geradas 
as imagens derivadas, diferentemente da TDR, que real-
çou as bordas, favorecendo essa conectividade. Apesar 
de os lineamentos terem sido extraídos pelo algoritmo 
justamente pelo pico central máximo das anomalias, na 
TAHG, essas não apresentaram conectividade suficiente 
para que o algoritmo as interpretasse como lineamentos, 
reduzindo assim sua frequência. Esse problema talvez 
seja solucionado ajustando o tamanho da janela de detec-
ção no momento do processamento, porém, nesta pes-
quisa, foram utilizados os valores default do programa. 
Contudo, entre a 1ª DV, a TDR e a TAHG (Figura 14), 
o resultado obtido a partir do Oasis Montaj foram os 
lineamentos extraídos a partir da TDR (Figura 14C), que 
melhor se aproximaram das informações já interpreta-
das na área de estudo.

As similaridades observadas entre os lineamentos mag-
néticos identificados por Goulart (2017) e os lineamentos 
extraídos por meio das imagens filtradas no Oasis Montaj 
estão relacionadas ao predomínio direcional das feições 
extraídas: todas apresentaram tendência para NW-SE. 
Com relação à frequência e ao comprimento, os lineamen-
tos extraídos a partir das três imagens filtradas deixaram 
a desejar, apresentando baixa frequência e pouca conecti-
vidade. Já os lineamentos de Goulart (2017) foram exten-
sos, apresentaram boa conectividade e frequência mode-
rada, mas favoreceram o predomínio direcional NW-SE, 
que abrangeu os lineamentos mais expressivos presentes 
na área de estudo.

Logo, derivados a partir do mesmo conjunto de dados, 
os mapas da 1ª DV, da TDR e da TAHG apresentaram resul-
tados distintos quando analisados por algoritmos diferentes 
de detecção de limites. Os lineamentos magnéticos extraí-
dos a partir do software Oasis Montaj apresentam frequên-
cia e conectividade consideradas baixas quando compara-
dos com os lineamentos extraídos pelo módulo LINE do 
 software Geomatica. Sendo assim, os lineamentos magné-
ticos extraídos pelo módulo LINE apresentam maior cor-
relação com os lineamentos magnéticos extraídos de forma 
manual (Goulart, 2017).

CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou métodos para a extração acurada 
de lineamentos morfoestruturais e magnéticos, a partir de 
produtos de sensores remotos e dados aerogeofísicos, por 
meio de métodos automáticos que utilizam algoritmos de 
detecção de limites implementados no módulo LINE do 
software Geomatica e a partir do software Oasis Montaj. 
Os resultados dos diferentes dados, como sensor OLI — 
Landsat 8, SAR e magnetométricos, mostraram quais ima-
gens possibilitam obter a melhor extração de lineamentos. 
Dessa forma, promoveu-se a comparação dos resultados 
alcançados com informações prévias, existentes da área de 
estudo, a fim de verificar e validar a precisão das feições 
geológicas extraídas. 

Entre os dados ópticos e radar utilizados, os lineamen-
tos morfoestruturais extraídos pelo módulo LINE foram 
detectados com maior êxito por meio dos modelos de relevo 
sombreado, principalmente naqueles com azimute solar per-
pendicular ao predomínio direcional das principais feições 
presentes na área. Porém, como nesses modelos não foi pos-
sível reconhecer quais lineamentos estavam associados às 
mudanças tonais do terreno relacionadas aos contatos lito-
lógicos em terrenos planos, o ideal foi utilizar uma imagem 
que realçasse essas características. Nesse caso, a 1a CP e 
a SAR VH complementaram de forma adequada os linea-
mentos não mapeados nos modelos de relevo sombreado.



Extração automática de lineamentos geológicos

- 105 -Geol. USP, Sér. cient., São Paulo, v. 22, n. 2, p. 8-10, Junho 2022

A extração dos lineamentos magnéticos foi realizada 
adequadamente no software Oasis Montaj a partir da TDR. 
Entretanto, a extração desses lineamentos, com maior pre-
cisão e proximidade da extração manual apresentada por 
Goulart (2017), foi alcançada por meio do módulo LINE 
a partir da TAHG, mesmo essa não sendo um software de 
análise de dados geofísicos. 

Logo, para uma boa interpretação e avaliação dos resul-
tados, é essencial a utilização de dados multifontes, prin-
cipalmente dados de superfície e subsuperfície, que contri-
buíram para a detecção dos lineamentos que, em conjunto 
com a realização de ajustes nos valores dos parâmetros de 
detecção do módulo LINE do Geomatica, permitiram reali-
zar uma extração precisa dos lineamentos morfoestruturais 
e magnéticos de forma mais aproximada aos representados 
nos mapas geológicos e geofísicos obtidos por fotointerpre-
tação e levantamentos de campo.

Figura 14. Lineamentos magnéticos detectados na área de estudo. (A) Lineamentos extraídos manualmente a partir da 
Primeira Derivada Vertical por Goulart (2017); lineamentos extraídos automaticamente no software Oasis Montaj: (B) a 
partir da Primeira Derivada Vertical; (C) da Derivada Tilt; (D) da Inclinação do Gradiente Horizontal Total.
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