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RESUMEN



Objetivo. Este estudio examina la influencia del
posicionamiento de rocas basálticas del Grupo Serra Geral en Rio Grande do Sul,
Brasil, sobre las firmas espectrales, analizadas con espectroscopia de
reflectancia. Métodos.
Se examinaron las firmas espectrales de seis muestras de diferentes
puntos del derrame: base, núcleo y cima; además de interacciones de
lava-sedimento, amígdalas tardías y un dique intrusivo posterior a la
deposición. Se utilizó un espectrorradiómetro FieldSpec3 para obtener las
firmas espectrales. Para cada orientación se obtuvieron promedios de 10
lecturas con 4 lecturas por muestra, haciendo un total de 240 firmas
espectrales. Estas fueron procesadas en el software
ViewSpecPro v.6 y se aplicó un suavizado exponencial simple para mitigar el
“ruido” espectral. Resultados. Los resultados del análisis ANOVA
sobre la variabilidad, mediante la desviación estándar de las firmas
espectrales, muestran que, aunque todas las muestras son basálticas, se
encontraron diferencias estadísticamente significativas entre ellas (p <
0,05). También se observó que las muestras con mayor heterogeneidad son más
sensibles al posicionamiento, especialmente en términos de reflectancia y en la
profundidad de las bandas de reflectancia y absorción espectral. Conclusiones. Se concluye que el posicionamiento de las muestras influye
fuertemente en la firma espectral y puede estar relacionado con las
características estructurales, mineralógicas y geométricas de cada muestra. 



Palabras clave: vulcanismo; reflectancia; posición de
muestras; longitud de onda; teledetección.



ABSTRACT



Objective. This study examines the influence of the positioning of basaltic rocks
from the Serra Geral Group in Rio Grande do Sul, Brazil, on spectral
signatures, analyzed using reflectance spectroscopy. Methods. Spectral signatures of six samples from different points
of the spill were examined: base, core, and top; In addition to lava-sediment
interactions, late amygdales, and an intrusive dike after deposition. A
FieldSpec3 spectroradiometer was used to obtain the spectral signatures.  For each orientation, averages of 10 readings
were obtained with 4 readings per sample, making a total of 240 spectral
signatures. These were processed in ViewSpecPro v.6 software and simple
exponential smoothing was applied to mitigate spectral “noise”. Results. The results of the ANOVA
analysis on variability, using the standard deviation of spectral signatures,
show that, although all samples are basaltic, statistically significant
differences were found between them (p < 0.05). It was also observed that
samples with higher heterogeneity are more sensitive to positioning, especially
in terms of reflectance and in the depth of the reflectance and spectral
absorption bands. Conclusions. It is
concluded that the positioning of the samples strongly influences the spectral
signature and may be related to the structural, mineralogical and geometrical
characteristics of each sample. 
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INTRODUCCIÓN



La
espectroscopia es la medición de la radiación electromagnética en función de la
longitud de onda emitida o reflejada por un determinado material, donde la
curva espectral representa la información transmitida sobre el objetivo (Asadzadeh & de Souza Filho, 2016). En el ámbito
de las geociencias, especialmente para los geólogos, la diferenciación de tipos
litológicos es fundamental, tanto para la investigación como para su aplicación
en diversas áreas. Por ello, se han desarrollado y aplicado métodos para
identificar diferentes características mineralógicas, estructurales,
geoquímicas y geofísicas, entre otras. La espectroscopia de reflectancia surge
como un método rápido, no destructivo y, relativamente, de bajo costo para
análisis más detallados (Fang et al., 2018).
Sin embargo, a pesar de la gran variedad de rocas, minerales y sus bibliotecas
espectrales, este método necesita mejoras y aún carece de datos espectrales
debido a la especificidad de las muestras y la representatividad de las
condiciones de laboratorio (Xie et al., 2022).



Los
estudios de reflectancia espectral son esenciales para la identificación de
minerales y el mapeo de características geológicas, siendo las bandas de
absorción diagnósticas fundamentales para aplicaciones de teledetección,
especialmente en terrenos complejos (Ahmad et al.,
2016). La preparación de la superficie de las muestras puede alterar
significativamente los espectros infrarrojos térmicos de las rocas debido a
factores como la rugosidad (Rost et al., 2018).
Esto refuerza la necesidad de una preparación meticulosa para un análisis
espectral preciso, ya que las variaciones superficiales pueden generar
discrepancias en los datos registrados. Además, propiedades físicas como el
tamaño de grano y la porosidad influyen en la reflectancia y en la profundidad
de las bandas espectrales (Mandon et al., 2022).
No obstante, aún faltan estudios detallados sobre la influencia del
posicionamiento de rocas en las firmas espectrales mediante espectroscopia de
reflectancia.



Por
lo tanto, este estudio tuvo como objetivo analizar las curvas espectrales en
función de la variación de las dimensiones morfológicas y el posicionamiento de
las muestras de rocas Basálticas, recolectadas en canteras ubicadas en la
unidad geológica del Grupo Serra Geral en Brasil. También se discuten los
efectos de las variaciones mineralógicas y texturales en diferentes partes del
derrame (base, núcleo y cima), así como los productos tardíos de la
cristalización rápida de la lava que llenan las cavidades de la roca
(amígdalas) y el dique intrusivo posterior al evento principal de deposición volcánica,
comparándolos con las rocas circundantes.



MÉTODOS



Tipo y área de estudio



El Grupo Serra Geral es una unidad geológica de
amplia distribución en el norte del estado de Rio Grande do Sul (RS) y
constituye gran parte de la cuenca del río Paraná en Brasil, siendo considerada
la mayor provincia ígnea del mundo (ver Figura 1). El estudio se realizó
específicamente en los municipios de Santa Maria do Herval y Estância Velha.
Estos lugares están conformados principalmente por rocas volcánicas básicas a
intermedias (97 % basaltos, basaltos-andesíticos y andesitas) y, en menor
proporción, por rocas volcánicas ácidas (3 % riolitos, dacitas y riodacitas),
además de presentar interacciones volcano-sedimentarias con las areniscas
eólicas de la Formación Botucatu. Los derrames magmáticos se formaron durante
el Cretácico inferior, en un corto período de tiempo (135 a 131 millones de
años) en términos de la escala geológica (Rossetti et
al., 2018). El área se encuentra entre los 100 y 400 m s. n. m. y su
relieve está compartimentado en depresiones (depresión periférica), terrazas, sierras y plateaus (meseta meridional),
predominando los argisoles, nitisoles, neosoles y chernosoles/cambisoles (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatística, 2023). La región presenta un clima templado
subtropical, con veranos calurosos e inviernos rigurosos, y precipitaciones
relativamente uniformes, con un promedio anual aproximado de 1700 mm (Secretaria de Planejamento, Governança e Gestão do RS,
2021).
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Población y muestra



Se
recolectaron in situ seis muestras de fragmentos de rocas Basálticas volcánicas
básicas a intermedias atribuidas a la Formación Torres del Grupo Serra Geral,
con el objetivo de obtener características geológicas distintas (ver Tabla 1).
Las canteras, dispuestas en forma de anfiteatro, son los lugares más propicios
para este tipo de estudio, ya que las rocas recolectadas pueden extraerse en
sus porciones menos alteradas por agentes meteorológicos. En función del
objetivo de este trabajo, las muestras de basaltos y basaltos andesíticos (Frank, 2008) fueron recolectadas en diferentes
facies volcánicas de los derrames, considerando morfologías de cima, núcleo y
base, además de su geometría, arquitectura, productos secundarios (rellenando
vesículas) y contactos litológicos.
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La Figura
2 muestra la distribución espacial de los afloramientos en las canteras donde
se recolectaron las muestras, y la Tabla 1 presenta la información relevante
sobre cada muestra para una futura discusión sobre los posibles factores que
influyen en los resultados obtenidos.
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Variable e instrumentos de
recolección de datos



Para la
adquisición de las firmas espectrales se utilizó el espectrorradiómetro
FieldSpec3 (MalvernPanalytical), con un peso aproximado de 8 kg, un campo de
visión (FOV) de 25°, resolución espectral de 10 nm, un rango de 350 a 2500 nm y
capacidad de recolectar 10 espectros por segundo. El protocolo para medir la
reflectancia fue pasivo, ya que la fuente de luz no estaba integrada en el
equipo, sino que se utilizó una fuente de luz externa (Kalacska
et al., 2018). Se empleó una lámpara halógena con 50 watts de potencia
externa al equipo como única fuente de iluminación (ver Figura 3). Las muestras
y los equipos fueron posicionados sobre una mesa de trabajo. El colector de luz
se colocó en posición vertical a una distancia mínima necesaria para evitar la
presencia de sombras sobre la muestra. El primer ángulo de medición de cada
muestra se determinó como 0° y luego se giró en dextrorso 90°, 180° y 270° a lo
largo de los ejes X e Y paralelos a la base, con el eje Z perpendicular a la
base, para analizar posibles variaciones en el espectro según estas posiciones.
Para cada orientación se obtuvieron promedios de 10 lecturas del sensor,
resultando en una reflectancia media basada en 40 lecturas por muestra, con un
total de 240 firmas espectrales, las cuales fueron procesadas en el software ViewSpecPro v.6.



 



Técnicas y procedimientos de la
recolección de datos



Los datos
obtenidos a partir de las mediciones con el espectrorradiómetro fueron
transferidos a la hoja de cálculo Excel, donde se organizaron en tablas
dinámicas para su análisis. Se detectó un alto nivel de "ruido"
espectral, especialmente en los extremos de las firmas espectrales. Por lo
tanto, se decidió excluir las bandas por debajo de 440 nm y por encima de 2210
nm. Para mitigar la variabilidad del "ruido" en la parte central de
las firmas espectrales se aplicó el complemento de Excel para suavización
exponencial simple, con un factor de suavización del 95 % (Figura 4). A
continuación, se muestra los detalles de la formula.
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Donde St es el valor
suavizado en el tiempo t. Xt es el valor real en el
tiempo t. St−1
es el valor suavizado en el tiempo t−1.
Y α es el parámetro de suavización
(entre 0 y 1).



Análisis de datos



De las
cuatro posiciones evaluadas se calculó una firma espectral promedio y su
desviación estándar, siendo esto último utilizado para identificar las
diferencias a través de la variabilidad o la dispersión de los valores de las
firmas espectrales promedio. Las diferencias entre las seis muestras fueron
evaluadas mediante un análisis de varianza (ANOVA). Luego de detectar
diferencias significativas se aplicó la prueba de intervalos múltiples de
Tukey, y los resultados fueron representados en un diagrama de caja y bigotes.
Ambas pruebas se realizaron con un nivel de confianza del 95 %. Para realizar
estos análisis se utilizaron los softwares
estadísticos Infostat y MS Excel 2019. 



RESULTADOS



Firmas espectrales 



La Figura
5 muestra los gráficos de firmas espectrales obtenidos a partir del análisis de
la variación rotacional de cada muestra de roca Basálticas. Respectivamente,
las siglas _1, _2, _3 y _4 (en tonos de celeste, verde, naranja azul y rojo)
representan los valores de 0°, 90°, 180° y 270°, mientras que la media de las
cuatro variaciones constituye la coloración roja. No se identificó un valor de
rotación que exhibiera resultados estándar por encima o por debajo de la media
en diferentes muestras.
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Por
su parte, la Figura 6 ilustra las curvas espectrales promedio obtenidas en cada
muestra para las bandas del visible, infrarrojo cercano (es decir, NIR) e
infrarrojo de onda corta (es decir, SWIR). Se indican las características de
reflectancia y absorción más pronunciadas en la firma espectral, representadas
en forma de flechas de color azul (apuntando hacia abajo) y negro (apuntando
hacia arriba) respectivamente. Se observa que existen diferencias notables
entre las muestras, especialmente entre PS-1 y PS-4, que presentan valores
elevados de reflectancia a lo largo del espectro y picos de absorción más
prominentes. En contraste, las longitudes de onda con menores valores de
reflectancia corresponden a las muestras PS-D, PS-2, PS-3 y PN-1. A pesar de las
características similares de las muestras, hubo diferencias entre todas las
firmas espectrales, siendo el núcleo del derrame (PS-2) y el dique (PS-D) las
muestras que presentaron las mayores similitudes, considerando características
cóncavas, convexas, de absorción y reflectancia.
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Análisis de las diferencias
mediante desviación estándar



Las
Figuras 7A y 7B ilustran las diferencias en las desviaciones estándar de todas
las muestras, es decir, se evalúa la variabilidad de toda la firma espectral
promedio de todas las muestras. La prueba ANOVA indica que hay diferencias
estadísticamente significativas entre las muestras (p < 0,05). Las muestras
PS-1 y PS-4 presentan la mayor variabilidad. Las muestras PS-D y PS-2 muestran
similitudes estadísticamente significativas (ver letras similares entre ellas),
mientras que PS-3 y PN-1 son estadísticamente distintas de todas las demás,
según la prueba de rangos múltiples de Tukey (ver letras diferentes entre ellas;
p < 0,05).
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DISCUSIÓN



Típicamente,
para el análisis composicional de rocas Basálticas, especialmente aquellas de
granulometría fina, prevalece el uso de métodos geoquímicos debido a su mayor
nivel de precisión. Sin embargo, estos métodos requieren más tiempo y costos en
adquisición y análisis de muestras, especialmente en lugares de difícil acceso (Jiang et al., 2024). Incluso en el laboratorio, la
espectroscopia de reflectancia tiene limitaciones relacionadas con el amplio
campo de visión, que provoca una mezcla de elementos presentes en las muestras
que se van a medir, lo que dificulta la interpretación del material analizado.
Aunque varios estudios para análisis geológicos o pedológicos basados en
espectroscopía de reflectancia se han realizado en regiones donde la vegetación
no oscurece las imágenes (Badura & Dąbski, 2022),
la cobertura vegetal y la meteorización química en la zona de estudio
dificultan aún más la relación entre firmas espectrales de rocas in situ y vía
satélite. Sin embargo, este trabajo puede servir como apoyo para análisis
espectrales en exposiciones locales (es decir, afloramientos en canteras,
cortes de carreteras, márgenes de ríos, movimientos de masa, etc.), potenciados
por sensores de alta resolución espacial en levantamientos aéreos.



Dado
que se trata de muestras basálticas, los bajos valores de reflectancia
obtenidos en los análisis (0,05 % - 0,2 %) son consistentes (Anbazhagan & Arivazhagan, 2009; Barthez et al., 2023;
Kokaly et al., 2017). Las escasas características espectrales de los
basaltos pueden deberse a la extrema extinción magnética, característica de los
minerales máficos (Madani, 2015). El análisis
cualitativo de las curvas espectrales indica variaciones composicionales y
posicionales/rotacionales entre las muestras. Aquellas con superficies más
rugosas e irregulares tienden a reflejar más luz y aparentan mayor
reflectancia. La magnitud de la reflectancia entre 500 y 1000 nm también puede
estar relacionada con la cantidad de vidrio volcánico en el sistema. Sin
embargo, debido a la falta de estandarización en la rugosidad de la superficie
de las muestras, dicho análisis sería impreciso (Rader
et al., 2022).



Las
bandas de absorción son una de las principales propiedades físicas utilizadas
para identificar y cuantificar constituyentes (Ong et
al., 2019). Varios minerales presentan bandas de absorción o
reflectancia entre 950 y 1000 nm. Considerando la paragénesis de los basaltos,
la hipótesis principal es que las características de absorción están
relacionadas con la presencia de Fe²⁺ en clinopiroxenos del tipo augita (Cloutis et al., 2010). Por otro lado, las
características de doble banda de reflectancia entre 600 y 850 nm (aumento de
reflectancia en la banda roja), seguidas de una banda de absorción entre 850 y
1000 nm, suelen estar asociadas con la presencia de óxidos de hierro (es decir,
hematita y goetita) en muestras de suelo (Jensen,
2009; Sousa et al., 2008). En este caso, la hipótesis es que estos
minerales pueden estar presentes como opacos, ya que las muestras PS-D y PS-2
no presentan ningún grado de meteorización. De cualquier manera, ambos casos
indican la presencia de hierro en el sistema.



Las bandas de absorción alrededor de 1900-2000
nm, presentes en todas las muestras, están relacionadas con la presencia de
hidroxilos en la estructura cristalina de diversos minerales, así como en 1400
nm (Laukamp et al., 2021; Murphy, 2015). En la
muestra PS-4, las bandas de absorción y reflectancia son más prominentes y
distintas de las otras muestras. Esta firma se asemeja a curvas obtenidas para
minerales del grupo de las zeolitas (Cloutis et al.,
2002; Kokaly et al., 2017). Se destaca que la muestra PN-1 fue la única
que presentó una curvatura descendente hasta los 1000 nm, sin que se encontrara
una razón evidente. Los espectros se midieron en diferentes orientaciones para
captar la radiación electromagnética en distintos ángulos, ya que la
cristalografía de los minerales en las rocas produce superficies irregulares
que pueden influir en las firmas espectrales. Se observó que los elevados
valores de desviación estándar obtenidos en las muestras PS-1 y PS-4 parecen
estar relacionados con la mayor heterogeneidad mineralógica y rugosidad del
fragmento (Badura & Dąbski, 2022). 



Conclusiones  



Los
resultados obtenidos en este trabajo destacan la importancia de la metodología
de adquisición de datos espectrales para muestras de rocas Basálticas. A medida
que aumenta la heterogeneidad macroscópica (textural y mineralógica), la firma
espectral tiende a variar significativamente según la posición de la muestra
bajo el colector de luz. Por lo tanto, en composiciones a escala centimétrica,
se recomienda utilizar la media obtenida en más de tres rotaciones o realizar
un tratamiento para segregar el material a ser analizado, dependiendo del
objetivo del estudio.



La
presencia de bandas de hidroxilo, óxidos de hierro, zeolita y calcita sirve
como apoyo y sustento para futuros análisis petrológicos. También indica que
las diferentes partes del derrame tendrán características distintas, aunque el
núcleo presenta similitudes espectrales con el dique. La espectroscopía de
reflectancia puede proporcionar información útil sobre minerales y rocas de
manera simple y rápida, además de potenciar la cartografía mediante la
integración de datos de campo, laboratorio, imágenes aéreas y satelitales. Sin
embargo, para análisis mineralógicos de laboratorio se recomienda complementar
con otros métodos como petrografía visual y geoquímica, para mejorar la
precisión e interpretación de las firmas espectrales.



En
este estudio no se midieron curvas de reflectancia bidireccional, sin embargo,
es un factor importante a considerar en trabajos futuros, ya que a escala de
laboratorio las superficies de las muestras analizadas están alejadas de la
reflectancia lambertiana. La característica rugosa de las muestras proporciona
una mayor anisotropía en la adquisición de análisis de curvas espectrales,
incidiendo no sólo los factores compositivos mineralógicos, sino también la
geometría del fragmento de roca, siendo crucial en la mayor variación de la
reflectancia.
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Curvas espectrales de la muestra PS-3
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Nota. Antes del procesamiento de elminacion de ruido (A)y después de la eiminacion de ruido (B).
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Figura 1

Area de las canteras donde se recolectaron las muestras de basaltos en los municipios demarcados en RS: Santa Maria do Herval
(1:120.000) y Estancia Velha (1:100.000)
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Figura 6
Firmas espectrales medias de las seis muestras
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Tabla 1
Morfologia volcanica de las muestras recolectadas

Muestra Morfologia volcanica

PN Lobulo vesiculado de derrame pahoehoe compuesto
PSD Intrusion de dique en nicleo de derame simpl fracturado
PS-1 Lobulo vesiculado de derrame pahoehoe compuesto

PS2 Nicleo macizo de derrame pahoehoe simple

Ps3 Base vesiculada de derame pahohoe simple

PS4 Cima vesiclada de derrame pahoehoe simple
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Nota. Curvas de desviacion estandar oblenidas por la rotacion posicional de las muesiras (A). Anliis de caja y bigotes delas diferencias enirelas muestras anaiizadas (B).
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