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RESUMEN

Obijetivo. Este estudio examina la influencia del posicionamiento
de rocas basalticas 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, nicleo
y cima; ademas de interacciones de lava-sedimento, amigdalas
tardias y un dique intrusivo posterior a la deposicion. Se utilizd
un espectrorradiometro FieldSpec3 para obtener las firmas
espectrales. Para cada orientacion 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 aplicd un suavizado exponencial simple
para mitigar el “ruido” espectral. Resultados. Los resultados
del analisis ANOVA sobre la variabilidad, mediante la desviacion
estandar de las firmas espectrales, muestran que, aunque
todas las muestras son basalticas, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre ellas (p < 0,05). También
se observé que las muestras con mayor heterogeneidad son
mas sensibles al posicionamiento, especialmente en términos
de reflectancia y en la profundidad de las bandas de reflectancia
espectral. Conclusiones. Se concluye que el posicionamiento
de las muestras influye fuertemente en la firma espectral y
puede estar relacionado con las caracteristicas estructurales,
mineraldgicas y geométricas de cada muestra.

Palabras clave: vulcanismo; reflectancia; posicion de muestras; lon-
gitud de onda; teledeteccion.

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.

Keywords: volcanism; reflectance; sample position;, wavelength;
remote sensing.
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Introduccion

La espectroscopia es la medicion de la radiacion electromagnética en funcién de la longitud de onda emitida
o reflejada por un determinado material, donde la curva espectral representa la informacion sobre el objetivo
(Asadzadeh & de Souza Filho, 2016). En el &mbito de las geociencias, especialmente para los gedlogos, la
diferenciacion de tipos litolégicos es fundamental, tanto para la investigacion como para su aplicacion en diversas
areas. Por ello, se han desarrollado y aplicado métodos para identificar diferentes caracteristicas mineraldgicas,
estructurales, geoquimicas y geofisicas, entre otras. La espectroscopia de reflectancia surge como un método
rapido, no destructivo y, relativamente, de bajo costo para analisis mas 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 aun 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 identificacion de minerales y el mapeo de
caracteristicas geoldgicas, siendo las bandas de absorcién diagnésticas fundamentales para aplicaciones de
teledeteccion, especialmente en terrenos complejos (Ahmad et al., 2016). La preparacion 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 preparacién meticulosa para un analisis espectral
preciso, ya que las variaciones superficiales pueden generar discrepancias en los datos registrados. Ademas,
propiedades fisicas como el tamafio de grano y la porosidad influyen en la reflectancia y en la profundidad de
las bandas espectrales (Mandon et al., 2022). No obstante, aun 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 funcién de la variacion
de las dimensiones morfologicas y el posicionamiento de las muestras de rocas Basalticas, recolectadas en
canteras ubicadas en la unidad geol6gica del Grupo Serra Geral en Brasil. También se discuten los efectos de
las variaciones mineralégicas y texturales en diferentes partes del derrame (base, nlcleo y cima), asi como
los productos tardios de la cristalizacion rapida de la lava que llenan las cavidades de la roca (amigdalas) y el
dique intrusivo posterior al evento principal de deposicion volcanica, comparandolos con las rocas circundantes.

Tipo y area de estudio

El Grupo Serra Geral es una unidad geoldgica de amplia distribucion en el norte del estado de Rio Grande do
Sul (RS) y constituye gran parte de la cuenca del rio Parana en Brasil, siendo considerada la mayor provincia
ignea del mundo (ver Figura 1). El estudio se realizé especificamente en los municipios de Santa Maria do Herval
y Estancia Velha. Estos lugares estan conformados principalmente por rocas volcanicas basicas a intermedias
(97 % basaltos, basaltos-andesiticos y andesitas) y, en menor proporcion, por rocas volcanicas acidas (3 %
riolitos, dacitas y riodacitas), ademds de presentar interacciones volcano-sedimentarias con las areniscas edlicas
de la Formacién Botucatu. Los derrames magmaticos se formaron durante el Cretécico inferior, en un corto
periodo de tiempo (135 a 131 millones de afios) en términos de la escala geoldgica (Rossetti et al., 2018). El
area se encuentra entre los 100 y 400 m s. n. m. y su relieve esta compartimentado en depresiones (depresion
periférica), terrazas, sierras y plateaus (meseta meridional), predominando los argisoles, nitisoles, neosoles
y chernosoles/cambisoles (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2023). La region 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, Governanca e Gestdo do RS, 2021).

Poblacién y muestra

Se recolectaron in situ seis muestras de fragmentos de rocas Basalticas volcanicas béasicas a intermedias
atribuidas a la Formacién Torres del Grupo Serra Geral, con el objetivo de obtener caracteristicas geolégicas
distintas (ver Tabla 1). Las canteras, dispuestas en forma de anfiteatro, son los lugares mas propicios para
este tipo de estudio, ya que las rocas recolectadas pueden extraerse en sus porciones menos alteradas por
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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 Esténcia Velha (1:100.000)
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agentes meteoroldgicos. En funcion del objetivo de este trabajo, las muestras de basaltos y basaltos andesiticos
(Frank, 2008) fueron recolectadas en diferentes facies volcanicas de los derrames, considerando morfologias
de cima, nucleo y base, ademas de su geometria, arquitectura, productos secundarios (rellenando vesiculas)
y contactos litoldgicos.

La Figura 2 muestra la distribucion espacial de los afloramientos en las canteras donde se recolectaron las
muestras, y la Tabla 1 presenta la informacién relevante sobre cada muestra para una futura discusion sobre
los posibles factores que influyen en los resultados obtenidos.

Tabla 1
Morfologia volcénica de las muestras recolectadas

Muestra Morfologia volcanica

PN-1 Lébulo vesiculado de derrame pahoehoe compuesto
PS-D Intrusién de dique en nucleo de derrame simple fracturado
PS-1 Lébulo vesiculado de derrame pahoehoe compuesto

PS-2 Nucleo macizo de derrame pahoehoe simple

PS-3 Base vesiculada de derrame pahoehoe simple

PS-4 Cima vesiculada de derrame pahoehoe simple
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Figura 2
Distribucion espacial en la cantera durante la recoleccion de muestras

Nota. A) Base de derrame vesiculado. B) Dique posterior al derrame intruido. C) Nucleo macizo de derrame. D) Cima de derrame vesiculado.

Variable e instrumentos de recolecciéon de datos

Para la adquisicion de las firmas espectrales se utilizé el espectrorradiometro FieldSpec3 (MalvernPanalytical),
con un peso aproximado de 8 kg, un campo de visién (FOV) de 25°, resolucion espectral de 1 nm, un rango de
350 a 2500 nm y capacidad de recolectar 10 espectros por segundo. El protocolo para medir la reflectancia fue
activo, ya que la fuente de luz no estaba integrada en el equipo, sino que se utilizé una fuente de luz externa
(Kalacska et al., 2018). Se empleé una lampara halégena con 50 watts de potencia externa al equipo como
Unica fuente de iluminacion (ver Figura 3). Las muestras y los equipos fueron posicionados sobre una mesa de
trabajo. La fibra éptica se colocé en posicién vertical a una distancia minima necesaria para evitar la presencia
de sombras sobre la muestra. El primer angulo de mediciéon de cada muestra se determiné como 0° y luego
se gir6 manualmente en dextrorso en angulos aproximados de 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 segin
estas posiciones. Para cada orientacion 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 recoleccién de datos

Los datos obtenidos a partir de las mediciones con el espectrorradiometro fueron transferidos a la hoja de
célculo Excel, donde se organizaron en tablas dinamicas para su analisis. Se detecté un alto nivel de “ruido”
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Figura 3
Posicion de los equipos para la adquisicion de datos

Nota. Muestras: PN-1 (A), PS-D (B), PS-1 (C), PS-3 (D), PS-2 (E) y PS-4 (F).

espectral, especialmente en los extremos de las firmas espectrales. Por lo tanto, se decidi6é 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 aplico el complemento de Excel para suavizacién exponencial simple, con un factor
de suavizacion del 95 % (Figura 4). A continuacion, se muestra los detalles de la formula.
S=a*X,+(1-a)*S,

Donde S, es el valor suavizado en el tiempo t. X, es el valor real en el tiempo t. S,_; es el valor suavizado en
el tiempo t=1. Y a es el parametro de suavizacion (entre 0 y 1).

Andlisis de datos

De las cuatro posiciones evaluadas se calculd una firma espectral promedio y su desviacion estandar, siendo esto
ultimo utilizado para identificar las diferencias a través de la variabilidad o la dispersion de los valores de las firmas
espectrales promedio. Las diferencias entre las seis muestras fueron evaluadas mediante un analisis de varianza
(ANOVA). Luego de detectar diferencias significativas se aplico la prueba de intervalos mdltiples 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 analisis se utilizaron los softwares estadisticos Infostat y MS Excel 2019.
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Figura 4
Curvas espectrales de la muestra PS-3
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Nota. Antes del procesamiento de eliminacion de ruido (A) y después de la eliminacion de ruido (B).

Resultados

Firmas espectrales

La Figura 5 muestra los graficos de firmas espectrales obtenidos a partir del andlisis de la variacién rotacional
de las diferentes superficies de cada muestra de roca Basalticas. Respectivamente, las siglas _1, 2, 3y 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 coloracion roja. No se identificd un valor de rotacion que exhibiera
resultados estandar por encima o por debajo de la media en diferentes muestras.

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 caracteristicas
de picos y valles mas 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-1y PS-4, que presentan valores elevados de reflectancia a
lo largo del espectro y bandas de absorcion mas 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 caracteristicas
similares de las muestras, hubo diferencias entre todas las firmas espectrales, siendo el nacleo del derrame
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Figura 5
Firmas espectrales de cada muestra
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Nota. Dique Basaltico (A), interaccion lava-sedimento (B), niicleo del derrame (C), base del derrame (D), tope del derrame (E), nucleo lobado del derrame (F). Las flechas
negras y azules resaltan los potenciales picos y valles en la sefiales de reflectancia respectivamente.

(PS-2) y el dique (PS-D) las muestras que presentaron las mayores similitudes, considerando caracteristicas
concavas, convexas, de las sefiales de reflectancia.

Analisis de las diferencias mediante desviacion estandar

Las Figuras 7Ay 7B ilustran las diferencias en las desviaciones estandar de todas las muestras, es decir, se
evalla la variabilidad de toda la firma espectral promedio de todas las muestras. La prueba ANOVA indica que
hay diferencias estadisticamente significativas entre las muestras (p < 0,05). Las muestras PS-1y PS-4 presentan
la mayor variabilidad. Las muestras PS-D y PS-2 muestran similitudes estadisticamente significativas (ver letras
similares entre ellas), mientras que PS-3 y PN-1 son estadisticamente distintas de todas las demas, segun la
prueba de rangos multiples de Tukey (ver letras diferentes entre ellas; p < 0,05).
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Figura 6
Firmas espectrales medias de las seis muestras
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Nota. Las flechas negras y azules resaltan los potenciales picos y valles en la sefiales de reflectancia respectivamente.

Discusion
Tipicamente, para el analisis composicional de rocas Basélticas, especialmente aquellas de granulometria fina,
prevalece el uso de métodos geoquimicos debido a su mayor nivel de precisién. Sin embargo, estos métodos

requieren mas tiempo y costos en adquisicién y analisis de muestras, especialmente en lugares de dificil acceso
(Jiang et al., 2024). Incluso en el laboratorio, la espectroscopia de reflectancia tiene limitaciones relacionadas

Figura 7
Gréficos de desviacion estandar
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Nota. Curvas de desviacion estandar obtenidas por la rotacién posicional de las muestras (A). Anlisis de caja y bigotes de las diferencias entre las muestras analizadas (B).
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con el amplio campo de visién, que provoca una mezcla de elementos presentes en las muestras que se van a
medir, lo que dificulta la interpretacién del material analizado. Aunque varios estudios para analisis geoldgicos
0 pedoldgicos basados en espectroscopia de reflectancia se han realizado en regiones donde la vegetacién no
oscurece las imagenes (Badura & Dgbski, 2022), la cobertura vegetal y la meteorizaciéon quimica en la zona de
estudio dificultan ain mas la relacion entre firmas espectrales de rocas in situ y via satélite. Sin embargo, este
trabajo puede servir como apoyo para analisis espectrales en exposiciones locales (es decir, afloramientos en
canteras, cortes de carreteras, margenes de rios, movimientos de masa, etc.), potenciados por sensores de
alta resolucion espacial en levantamientos aéreos.

Dado que se trata de muestras basalticas, los bajos valores de reflectancia obtenidos en los analisis (0,05 % - 0,2 %)
son consistentes, (Anbazhagan & Arivazhagan, 2009; Barthez et al., 2023; Kokaly et al., 2017) excepto la muestra
PS-1 (ver Figura 4) que tiene porciones arenosas mezcladas. Las escasas caracteristicas espectrales de los
basaltos pueden deberse a la extrema extincion magnética, caracteristica de los minerales maficos (Madani, 2015).
El analisis cualitativo de las curvas espectrales indica variaciones composicionales y posicionales/rotacionales
entre las muestras. Aquellas con superficies mas rugosas e irregulares tienden a reflejar méas luz y aparentan
mayor reflectancia. La magnitud de la reflectancia entre 500 y 1000 nm también puede estar relacionada con
la cantidad de vidrio volcanico en el sistema. Sin embargo, debido a la falta de estandarizacion en la rugosidad
de la superficie de las muestras, dicho analisis seria impreciso (Rader et al., 2022).

Las bandas de absorcion son una de las principales propiedades fisicas utilizadas para identificar y cuantificar
constituyentes (Ong et al., 2019). Varios minerales presentan bandas de absorcién o reflectancia entre 950
y 1000 nm. Considerando la paragénesis de los basaltos, la hipétesis principal es que las caracteristicas de
absorcién estan relacionadas con la presencia de Fe2* en clinopiroxenos del tipo augita (Cloutis et al., 2010).
Por otro lado, las caracteristicas de doble banda de reflectancia entre 600 y 850 nm (aumento de reflectancia
en la banda roja), seguidas de una banda de absorcién entre 850 y 1000 nm, suelen estar asociadas con la
presencia de 6xidos de hierro (es decir, hematita y goetita) en muestras de suelo (Jensen, 2009; Sousa et al.,
2008). En este caso, la hipétesis es que estos minerales pueden estar presentes como opacos, ya que las
muestras PS-D y PS-2 no presentan ninguin grado de meteorizacion. De cualquier manera, ambos casos indican
la presencia de hierro en el sistema.

Las bandas de absorcion alrededor de 1900-2000 nm, presentes en todas las muestras, estan relacionadas
con la presencia de hidroxilos en la estructura cristalina de diversos minerales, asi como en 1400 nm (Laukamp
et al., 2021; Murphy, 2015). En la muestra PS-4, las bandas de absorcion y reflectancia son mas 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 Unica que presento6 una
curvatura descendente hasta los 1000 nm, sin que se encontrara una razén evidente. Los espectros se midieron
en diferentes orientaciones para captar la radiacion electromagnética en distintos angulos, ya que la cristalografia
de los minerales en las rocas produce superficies irregulares que pueden influir en las firmas espectrales. Se
observo que los elevados valores de desviacién estandar obtenidos en las muestras PS-1y PS-4 parecen estar
relacionados con la mayor heterogeneidad mineraldgica y rugosidad del fragmento (Badura & Dabski, 2022).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo destacan la importancia de la metodologia de adquisicion de datos
espectrales para muestras de rocas Basalticas. A medida que aumenta la heterogeneidad macroscopica (textural
y mineraldgica), la firma espectral tiende a variar significativamente segun la posicion de la muestra bajo la
fibra éptica. Por lo tanto, en composiciones a escala centimétrica, se recomienda utilizar la media obtenida en
mas 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, éxidos de hierro, zeolita y calcita sirve como apoyo y sustento para
futuros analisis petrolégicos. También indica que las diferentes partes del derrame tendran caracteristicas
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distintas, aunque el ndcleo presenta similitudes espectrales con el dique. La espectroscopia de reflectancia
puede proporcionar informacién (til sobre minerales y rocas de manera simple y rapida, ademas de potenciar la
cartografia mediante la integracion de datos de campo, laboratorio, imagenes aéreas y satelitales. Sin embargo,
para analisis mineraldgicos de laboratorio se recomienda complementar con otros métodos como petrografia
visual y geoquimica, para mejorar la precision e interpretacion 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 estan
alejadas de la reflectancia lambertiana. La caracteristica rugosa de las muestras proporciona una mayor anisotropia
en la adquisicion de analisis de curvas espectrales, incidiendo no sélo los factores compositivos mineralégicos,
sino también la geometria del fragmento de roca, siendo crucial en la mayor variacion de la reflectancia.

Es importante resaltar que este trabajo tiene un caracter exploratorio donde se utiliza la técnica de la reflectancia
en condiciones controladas de laboratorio para muestras de rocas de diferentes estructuras internas en flujos
volcanicos. Sin embargo, a pesar de ser un método no invasivo, la interaccién entre la luz y las muestras debe
variar dependiendo de la geometria de adquisicion, como se ve en la Figura 6.
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