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RESUMEN: El INGEOMINAS (Servicio  Geol6gico de Colombia)  inici6  en  1986,  en  asociaci6n 
con  el  Servicio  Geol6gico Brithico,  la investigaci6n  sistemiitica  de  dep6sitos  de Oro aluvial  que 
ocurren en paleocanales localizados en la Llanura  Costera del Pacifico, al Suroccidente de 
Colombia. La zona especifica de estudio (iirea Cheté-Coteje-San Pablo, Departamento del 
Cauca)  est6 densamente cubierta por bosque tropical, tiene una precipitacih pluvial anual 
promedio de 5 O00 mm, y exhibe una  densa  cobertura de nubes  durante la mayor  parte del aiio. 
La carencia de mapas  geogriificos  exactos y de fotos aéreas  adecuadas, al igual que de vias de 
comunicaci6n y acceso a los posibles  sitios  de  interés  geolbgico-econbmico  hizo  que,  .durante el 
desarrollo del proyecto, se involucraran los sensores remotos (imiigenes satelitarias) como 
instrument0 fundamental de exploraci6n. En particular, se adquiri6 y proces6 una imagen 
digital  LANDSAT-TM del 6rea de estudio, en las fases iniciales del proyecto, y la  informaci6n 
derivada de esta imagen se complementd con la obtenida de una imagen digital SPOT-XS 
aportada  por la Universidad  EAFIT.  En  este  articulo se presentan los resultados  del  aniilisis de 
las imiigenes de satélite,  evaluados  en  conjunto  con el trabajo  geoldgico de campo. 

El basamento del 6rea estudiada forma parte del Terreno geol6gico Atrato-San Juan- 
Tumaco, pero  los  materiales  que  constituyen  los  aluviones  auriferos se originaron 
principalmente a partir de erosih, durante el levantamiento del Terciario tardio, de rocas 
mineralizadas del Terreno Dagua el cual forma, a su vez, parte de  la Cordillera Occidental 
Colombiana. Los principales aluviones auriferos del irea  se localizan discordantemente sobre 
una secuencia  sedimentaria  del  Terciario  tardio  constituida  por una alternancia  de 
conglomerados,  arenitas y lodolitas, estin cubiertos  parcialmente  por flujos de lodo, y se hallan 
localmente  afectados por fallas que  exhiben  movimientos  Cuaternarios. Estos paleocanales  son 
usualmente  dificilmente  diferenciables  en  superficie y sus rasgos  geomorfol6gicos 
caracteristicos estin generalmente  enmascarados  por  la  vegetacibn. 

La aplicaci6n de técnicas de procesamiento digital de imiigenes de satélite, acoplada a 
observaciones de campo particularmente en aquellos sitios donde se adelanta actualmente 
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mineria activa (sitios de prueba), permiti6 identificar prolongacionei de paleocanales, esto es, 
nuevos blmms de exploracibn,  al  igual  que  dimension& los paleovalles y los depikitos de flujo 
de lodo, aparentemente gen6ticmente relacionados  parcialmente a los aluviones aurikxos, En la 
manipulad6n de estas t6cnicas de procesamiento de imlgenes, tanto para la imagen LANDSAT- 

como para la imagen POT-XS, se hizo uso principalmente de un sistema Pericolor y se 
ineluyersn:  estudio de bandas individuales, deterrninaci6n del Indice de Vegetaci6n 
Norrndiaado (IVN), us0 de relaciones entre bandas, sustracci6n y adiciôn de bandas, tCcnicas 
de filtraje (Sobel, Laplace), y composiciones a color para diferentes combinaciones. Se 
eneontrb que, para casos como el investiqds, es muy importante, para la aplicaci6n de 
cualqeniera de estas t6crmicas9 la definieibn inlcial de la dinAmica a utilizar y el empleo de una 
adecuada expansibn  del  contraste. 

Los paleocanales auriferos y los paleovalles se destacan, en la imagen 
particularmente al usa el Indice de $le etaci6n  Normalizado, la diferencia de bmd 
y eomposici S3-XSI=Verde3 IVN=Rojo; (b) 
EVN=Verde, 1 contrasta %os flujos de lsdo y 1 
aluviones  recientes. 

Por su parte, en la irnagen W S A T - T M ,  los paleocmales se definen muy  bien con los 
' 'entes tratamientos: (a) Sustraccibn de 

TM4-TM2; (b) Composiciôn a color: 
(c) Gomposiciôn a color: 
mmo paleovalles se real 
(b) Compsid6n a color: Verdey W4=Rojo. Todos los resultados  anteriores 
se expliean con base en las diferentes eondiciones de respuesta esppectral de la vegetacibn, agua 
y suelos, a la radiaeibn electrornagnetica. 

ABSTRACT: IMGEOMPN $ (Colombian Geo Survey), jointly with the British 
i d  Survey, began in 1986 a systematic tion of paleochannel alluvial gold 
located in the Pacific Coastal plain, SW . The study area  (Timbiqi  and  Napi 

Basins, Cauca department) has a heavy C Q V ~ ~  of tropical  forest, a mean annual pluvial 
precipitation of 5 666 mm, and is cufaently mvered by thick clouds during most of the yea. 

'Fhe lack of ac.curate geographie maps and appropriate aerial photographs, as well as the 
absence of roads and tracks to aaess the geological  targets,  motivated  the  application of rernote 
sensing products (satellite images) as a principal exploration tool. In particularr, a UNDSAT- 

image of the area was acquired and proeessed during the initial  phase of the project; 
this image was mmplernented by  data from a SPOT-XS digital 

image contributed by T University. In this paperJ results of satellite images analysis, 
assessed jointly with geological field work are shown. 

The study area basement makes part of the r a b  San Juan- Tumam geological terrain, 
but the mnstituents of the alluvial  gold  placers w originated fiom erosive events that  &ected 
the mineralized rocks of ansthes: geological terrain,  the Dagua Terrain, during the late Tertiary 

eny of the Colombian Western Cordillera. The principal gold placers of the area are found 
in  paleoehannels  and  overlay unconfsrrnably an upper  Tertiary sedirnentary sequence 
conformeel  by an altemation of mnglomerates, sandstones and mudstones;  they are partially 
covered by mudflows and locally affected by Quaternary faults. These paleochmnels are not 
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clearly recognized on the  surface,  and  their  geomorphologic features are generally  masked by 
the  vegetation. 

The application of digital processing techniques on satellites images,  together  with  the 
field observation in the areas of active mining (test sites) allowed the identification of 
paleochannel prolongations, i.e. new exploration targets,  and  to measure paleovalleys and 
mudflow  deposits,  which  seem to  be partially  genetically  related  to  alluvial  gold  placers. 

Image processing technique for both LANDSAT-TM and SPOT-XS products were done 
using a Pericolor System. The  process included: individual band analysis, normalized 
vegetation index (NVI), band  ratioing,  band  subtraction,  band  addition, spatial filtering (using 
Sobel and  Laplace  Kernels),  and  generation of false colour  composites for different  bands  and 
band combinations. It was found  that the definition of the initial dynamics as well as an 
adequate contrast stretching for the  band, are essential to  obtain the best results using  any of 
these  techniques. 

Paleovalleys and paleochannels with known  gold content are enhanced in SPOT-XS 
images  using normalized vegetation index, and band subtraction XS3-XS1, and in the 
following false colour composites:  '(a) XS3 = blue,  XS3-XS1 = green, N V I  = red, (b) XS3 = - . 
blue, NVI = green, XS2/XS3 = red. Additionally, XS3-XSl contrasts mudflows  and  recent 
alluvial deposits. 

On the other  hand,  paleochannels are very  well  defined in the LANDSAT-TM image  using 
the following process: (a) band subtraction: TM5-TM7,  TM4-TM5,  TM4-TM7,  TM5-TM2, 
TM4-TM2; (b) false colour composites: TM1 = blue,  TM4-TM7 = green,  TM5-TM2 = red; 
TM1 = blue, TM5 = green,  TM4-TM7 = red.  Both  paleochannels  and paleovalleys are well 
enhanced  by:  (a)  band  subtraction  TM5-TM2,  TM4-TM2; (b) false colour composite: T M 1  = 
blue, TM5 = green,  TM4 = red. AU these results are because of different  conditions of spectral 
answer of  vegetation,  water  and  soil,  to  electromagnetic  radiation. 

INTRODUCCION 

Para disminuir y eventualmente  detener la migracia de la poblaci6n  rural  a las ciudades, 
y para fortalecer las economias locales, el Gobierno Nacional disefi6, en  la década de  los 
aiios 80, diferentes planes de desarrollo para las regiones marginadas de Colombia,  Uno de 
estos planes, el "Plan de Desanollo Integral de  la Costa  Pacifica" (PLADEICOP), se enfoc6 
hacia el desarrollo econdmico y social del suroccidente de Colombia e incluyd la pequeiia 
mineria de Oro aluvial como una de  las actividades econ6micas primarias de esta regibn, 
particularmente en la zona de la  Llanura  Costera  Pacifica y del piedemonte occidental de  la 
Cordillera  Occidental. Al iniciar la implementaci6n  del  plan se encontr6,  a  nive1  gubernamental, 
una gran carencia  en el conocimiento  geol6gico-minero  de la regi6n. Se comision6  entonces al 
INGEOMINAS  (Servicio  Geoldgico  Nacional)  para  que  diseiiara y pusiera en marcha un plan 
de estudios geol6gico-mineros cuyos resultados  soportaran  una  adecuada  asesoria técdca a las 
comunidades  dedicadas  a  la  actividad  minera. 

i 
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Fig. 1: healizaeibn de la zona de  estudis y de los sitios  espeeifieos  Coteje, Chetd y 
San Pablo, referidos en el texto. 
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El INGEOMINAS  orient6 su  plan  hacia  dos  objetivos  prioritarios:  investigaci6n  detallada 
en Breas tradicionalmente mineras, y exploraci6n regional geol6gico-minera. Para el primer 
objetivo, se escogieron las comunidades  mineras de Cheté y Coteje,  a 10 largo del Rio Timbiqui 
(fig. l), cuya produccidn aurifera de  aluvidn habia sido alta en el pasado,  pero que habia 
disminuido notoriamente en los filtimos  aiios. Se pretendia establecer si  la disminucih  en  la 
produccidn se debia a agotamiento real de los depdsitos auriferos O a otros factores. De los 
trabajos de campo en el Brea Cheté-Coteje, incluyendo microsismica de  refraccidn y 
geoeléctrica, se evidencid  que  esta  disminucidn  en  la  produccidn se debia  primordialmente  a  una 
deficiente  asesoria  técnica,  particularmente  en 10 que  tenia que ver con la seleccidn  de  posibles 
sitios de explotacidn (Castro y Forero-Onofre,  1987).  En el trabajo de Castro y Forero-Onofre 
(1987) se pudieron determinar, ademis, posibles  prolongaciones de algunos de los aluviones 
auriferos, al igual que  columnas estratigrsicas, preliminares. 

Para el segundo  objetivo se estableci6 un convenio de cooperacidn  técnica  con el Servicio 
Geoldgico Brithico, dentro del marco del proyecto "Metales Preciosos  del  Pacifico" (MPP), 
para la cartografia  geol6gica  e  inventario  minero de las cuencas de los Rios  Timbiqui,  Guafui y 
Guapi (fig. l), asi como para el planteamiento de posibles modelos acerca del origen del Oro 
presente  en los depdsitos y sus mecanismos de acumulacidn. 

Los resultados obtenidos en los trabajos geoldgicos iniciales permitieron una primera 
definici6n de rasgos geomorfoldgicos  asociados con los placeres auriferos, el reconocimiento 
de  lineamientos  que  parecen  controlar las zonas  mineralizadas de Cheté y Coteje, y el trazado  de 
algunos  paleovalles  en  Coteje y San Pablo,  localidad  esta  iiltima  situada  a 10 largo  del Rio Napi, 
en la Cuenca del Rio Guapi (Castro y Forero-Onofre,  1987; Annells et  al.,  1988).  AdemBs se 
detectaron mesetas disectadas desarrolladas  a  partir de un flujo de lodo que también contiene 
valores de Oro, y algunos paleocanales  auriferos localizados tanto en valles actuales (Cheté) 
como en paleovalles  (Coteje,  San  Pablo). 

Estos aspectos e s t h  asociados  a caracteristicas tales como cambios en  la topografia y 
variaciones en  la vegetacidn y en la textura  del  suelo, que pueden  detectarse y diferenciarse en 
las  imigenes  de satélite debido  a su amplia  resolucidn espectral y a la visidn sindptica que 
ofrecen de un 6rea  extensa. Lo anterior, junto con la carencia de una  cartografia  adecuada de la 
regi6n y la limitada utilidad de las fotografias aéreas disponibles, condujo a la utilizacidn de 
imggenes de satélite en esta investigacidn.  Adicionalmente, el acceso  muy dificil y costoso al 
irea justific6 esta utilizacidn como complemento bisico de la informaci6n adquirida en el 
terreno. 

Durante el desarrollo de este  proyecto de exploraci6n regional, el Servicio Geol6gico 
Britinico adquirid parte de una  escena  LANDSAT-TM de la zona de trabajo,  correspondiente  a 
un irea de 90 km x"90 km. Posteriormente, el Departamento de Geologia de la Universidad 
EAFIT (Medellin) ofreci6 al INGEOMINAS su participacidn  en  esta  investigacidn  por  medio 
del  procesamiento digital e interpretacih geol6gica  de  una  escena  SPOT-XS del mismo sitio y 
que  cubre un 6rea de 60 km x 60 km. 

El procesamiento de las imhgenes se llevd  a cab0 utilizando el sistema Pericolor del 
Institut0 Geogrifico Agustin Codazzi (Bogoti). En este articulo se presentan los diferentes 
tratamientos de las imigenes  de satélite utilizadas, se evalfian los resultados de los anasis  de 
las imigenes en  conjunto con el trabajo  de  campo, y se seleccionan  aquellos  tratamientos que 
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resultaron m8s favorables para la identificaci6n de paleocanales  auriferos y paleovalles,  esto  es, 
de blancos  para  exploraci6n  detallada  posterior. 

LOCALIZACION  GEOGRAFICA Y GEOLOGICA 

La  zona del presente proyecto  est6  ubicada entre los 77019' y 77039' de longitud Oeste y 
2027' y 2045' de latitud Norte,  en la denominada  Llanura  Costera del Pacifico, al suroccidente 
de Colombia, en el Departamento del Cauca, y comprende especificamente las comunidades 
mineras de  Coteje, Cheté y San Pablo, las dos primeras situadas a 10 largo del Rio Timbiqui y 
la tiltima  a 10 largo del Rio Napi (fig. 1). En esta selecci6n se tuvo en cuenta la existencia de 
estudios  geol6gicos previos relativamente  detallados,  para las  ireas de  Coteje y Cheté  (Castro y 
Forero-Onofre,  1987), y de tan s610 un bosquejo geol6gico regional para el irea de San Pablo 
(Annells  et al., 1988). 

En las tres ireas prevalece  un  clima  tropical  htimedo,  con  precipitacibn  promedia  anual  del 
orden de 5000 mm. De oriente a  occidente se diferencian tres zonas topogrficas: (a) El flanco 
occidental de la Cordillera Occidental,  caracterizado  por un terreno  montaiioso  profundamente 
disectado, con elevaciones que, varian entre unos 400 m y 1500 sobre el nivel del mar; (b) El 
piedemonte, con relieve ligeramente  ondulado y elevaciones entre 50 m y 400 m sobre el nivel 
del mar,  es una zona donde es  comtin  encontrar terrazas elevadas por encima del nivel de  los 
rios actuales; y (c) La llanura costera, que es relativamente plana respect0 a las dos zonas 
anteriores y que se desarroll6 por peneplanacidn desde el Terciario tardio en respuesta a 
levantamiento  regional  (Annells  et al., 1988). 

Estas tres ireas pertenecen geol6gicamente al terreno suprayacente Atrato- San Juan- 
Tumaco (fig. 2), caracterizado por  una secuencia volcano-sedimentaria de edad Terciario 
temprano  a  Cuaternario (Etayo et al., 1986).  Por su parte, el terreno  Dagua,  que conforma gran 
parte de las estribaciones occidentales  de la Cordillera  Occidental,  est6  dominado  por  unidades 
litol6gicas que varian en edad desde Cret6ceo  a Terciario y que incluyen complejos ultra- 
mgficos, basaltos toleiticos pobres  en  potasio, turbiditas y tobas  acu6genas con metamorfismo 
penetrativo  de  bajo  grado, y plutones  calcoalcalinos.  Ambos  terrenos se originaron 
posiblemente  en la zona de colisibn  Placa Oceinica-Placa Continental al occidente de Colombia, 
y el terreno Atrato- San Juan- Tumaco es probablemente resultado de la colmataci6n, desde el 
Eoceno  tardio al Plioceno, de la Cuenca formada durante la colisibn (Pérez, 1980; Etayo et  al., 
1986). 

Durante el trabajo de campo del Proyecto MPP se identifid, en el terreno Atrato-San 
Juan-Tumaco, una secuencia  estratigr4fica  que  incluye  andesitas  presumiblemente del Terciario 
temprano (Annells et al., 1988; McCourt et al., 1990) y una secuencia de rocas sedimentarias 
dominantemente disticas, cuya unidad basal se  dat6 en el Eoceno medio (Duque-Caro, en 
Annells et al., 1988) y cuya unidad superior (Formaci6n Mayorquin) se ha datado mmo 
Plioceno. 

Las unidades  recientes estin caracterizadas  por  paleovalles y paleocanales con yachient6s 
auriferos (unidades Qo, Q2 y Q3 de Annells et  al.,  1988), flujos de  lodo  de posible origen 
volcinico (McCourt et al., 1990) donde también se detect6 Oro ("nidad Q1 de Annells et al., 
1988),  y  otros dep6sitos de terrazas  aluviales, coluviones y dep6sitos de ladera  (unidad Q4). 
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de las unidades litol6gias que mnstituyen el terreno Dagua, al oriente de la zona de 
estudio, presenta mineralkaciones seconocidas de metales pr iosos de fildn y de sul-furos  de 
metales bisicos, y se postula este sector oriental como la posiblc fuente de a p t e  de los 
materiales que constituyen los placeres  auriferos objeto de la presente  investigacidn. 

c 

Se seleccionaron tres ventanas de 5.12 km de lado en el terreno (256x256 pixeles), dos 
de ellas (Coteje, " 5 )  localizadas en el hrea del No Timbiqui y Pa tercera (San PabSo) en el 
iirea del Rio Napi ffig. 1 , 3  y 4). Como "Area de Estudis" se escogid la Ventana 1 (Coteje) ya 
que se. disponh para esta Brea de resultados de estudios detallados de campe tantts geoldgicos 
como geofisicos (Castro y Forero-Onofre, 1987; Annells et  al., 1988) que podrian ser 
correlacionados con la infomacidn. derivada del maisis de las imAgenes de saMite. 

Expansibn del contraste: Este prscesamients se aplicb para cada banda individual 
XS2, XS3) y' para las diferentes combinaciones de bandas, utiliziindsse la funcibn de 
transfomadiin lineal cuyos valores mikirnos y minimos se indican en la Tabla 1, y que fbleron 
seleccionados a partir de los histogramas de eada imagen. Se encontrd que la banda XS3 
adecuadamente contrastada pemitia visualizar infomaciiin relacionada con la localizacibn de 
paleocandes auriferos. 

etacibn Nomalizado (mm): La aplieacidn de este algrpritmo [IVN= 
X S 2 )  realzd la localizacibn de les paleocanales obtenida al contrastar la 

S 3 .  Efectivamente, se destacan todavia m&s los rasgos superficiales indicativos de presencia 
de paleocmales y que muy probablemente esthn assciados con eambios sutiles en la vegetacidn. 

Relacidn de bandas uar esta  relacidn se enmentra que el realce de los 
paleocanales es muy bajo ansidm del contraste a esta relacidn 
se obhvo una mejor definicidn de al que de los cuerpos de agua. 
iktentar utilizar el indice invertido na anulacidn de la imagen,  deb 
a la mayor reflectanda en 

Sustraccidn de bandas 2: Con esta sustraecidn no se realzan rasgos assciados a 
palescanales. Sin embargo S2 permitib diferenciar zonas de cultivos ya que este 
intervals corresponde al intervals donde es visible la vegetacibn y donde son detectables 
variaciones  en el contenido de clorofila de las plantas. 

Sustraecidn de bandas XS3- S1: El resultado de esta sustraccibn demostrd  ser muy dtil 
ya que destacd  notoriamente los rasgos superficiales asociados con los paleocanales y permit% 
detectar curvas adicionales en los paleocanales, no-deteetadas en los tratamientos anteriores. 
AdemBs, en el resultado visual obtenido, las zonas de aluviones recientes se mostraron 
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realzadas con pixeles Claros y ntimeros  digitales (ND) mayores de 70, en tanto  que los cuerpos 
de agua quedamn anulados (ND=O, negro). 

Tabla 1 : Valores  para la expansibn del contraste  en la lmagen SPOT-XS 

1 Localidad BandaEornbinacibn de banda Valor velor 
Mfnirno Yixlmo 

Coteje x s 1  35 96 

x s 2  19 85 

x s 3  15 115 

(xs3-xs2)/(xs3+xs2) 120 154 

XS21XS3 69 1 O0 

xs1 -xs2 10 29 

xs3-xs1 O 76 

Cheté xs 1 35  72 

x s 2  19  78 

x s 3  76 116 

(xs3-xs2)/(xs3+xs2) 1 O9 183 

XS2lXS3 40 112 

xs3-XSl 30 66 

San Pablo x s 1  41 54 

x s 2  15 39 

x s 3  31 121 

(xs3-xs2)/(xs3+xs2) 95 155 

x s m s 3  65 98 

xs3-xs1 20  65 

. -  

Aplicaci6n de-filtros:  -Se  utilizaron-  técnicas-de-filtrado  para  el  realce de bordes y reduccidn 
de ruidos.  Para el realce de bordes  ("edge enhancement") se aplicaron kernels tales como el 
"Sobel" y "Laplace" enla  banda XS3; se pretendia realzar- los paleocanales, con base en la 
variacidn de los valores de los pixeles a lado y lado de los rasgos superficiales indicativos de. 
presencia de paleocanales. Los  resultados de la aplicacidn de "Sobel" y "Laplace" no fueron 
satisfactorios  posiblemente  debido  a  que la operacidn  de  filtrado  es  areal y n6 de pixel-por-pixel 
y, ademk, porque el tamaiio  del paleocanal, en el cas0 estudiado, era menor de dos pixeles 
impidiendo asi una  adecuada  resolucidn en el filtrado.  Por  ejemplo, en uno de los ensayos de 
filtrado se aplic6  a  la  banda XS3 el  filtro  Laplaciano  con  un  kemel de tamaiio 3x3 (valores  para 
el kernel: A=-1, B=+O, C=-1, D=+O, E=+4, F=+O, G=-1, H=+O, 1=-1), y con el siguiente 
algoritmo de convoluci6n: [(2-pxK*N)+T] donde se escogid P=O y T=+128. El resultado 
obtenido fué un realce  notable  del  curso  del  rio  actual,  en  tanto  que  los  otros  posibles  bordes  de 
paleogwales fueron  totalmente  enmascarados por este  proceso. 
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Pguahente se aplimron filrpos para atenuar ruidos y mejorar la calidad de las imhgenes. 
Usualmente cuando se efecttian combinaciones aritmeticas de dos 6 mAs bandas se presenta 
ruido, ocasionads por el efecto diferencial de la atrsn6sfera en las diferentes bandas, el efecto 
diferencial del albedo,  los ruidos del sensor y los resultados rnismos de la operaciiin aritmética 
en si, especiahente en la divisi6n que es una operacih no-lineal. En esta investigacidn se 
encontrb que el Ntro tipo " edian  Filter", particulamente  el filtro " 
Morphomat del sistema Per lor,  mejora levemente la calidad de las 

EL l?&EA DE ESTUDI0 

Del  estudio  individual de las bandas y de las combinaciones de bandas descritas 
anteriormente, se seleccionaron imAgenes para realizar las composiciones de color. Estas 
composiciones pretenden realzar  las caracteristicas buscadas, por medio de la  manipulacidm del 
color, ya que el ojo humans es mas sensitivo a variaciones en los colores que en los tonos de 
grises. El ojo humano discrimina diferencias minimas de tonos en el a d ,  luCgo en el rojo, y 
sdls diferencias muy notables en el verde. En cambio, el ojo humano es muy sensible en el 
verde a variaciones de imtensidad. Por iiltimo, el rojo es usualmente un color que, junto con el 
blanco, atrae la atencidn  del obsewador. 

Para tratar de realzar rasgos superficiales assciados a los paleocanales  auriferos, objetivo 
de la gresente investigaci6n9 se realizaron composiciones de color que mostraran en tonos 
clarss  los sitios de interCs. Las bandas y combinac.isnes de bandas selecdcsnadas fueron XS3, 

3, y se  fijaron en 1 canales Azul, Verde y Rojo. Ademiis se 
las bandas XS1 y 2 para elaborar la composicidn de color 

convendonal. 

Composicidn de color ( %2=Verde, XS3=Rojo): Es la composicibn de mlor 
ofrecida comercialmente por POT. Predominan tonalidades mj'as a pardo-rojizas debido a la 
localizad6n de XS3 en el c 1 Rojo. Se perciben variaciones sutiles en el tono, pers resulta 
dificil seiialar diferencias netas, por ejemplo en litologia o dep6sitos sedimentarios, sin un 
eonocimiento previo del teneno. 

Composici6n (IVN 3=Rojo): Estas tres imsgenes dejan ver, 
individuahente conside e %os rasgos superfidales assciados con 
los  paleocanales y sus inmediatos alrededores. En las tres imAgenes, los  pixeles de los 
paleocmales tienen niimeros digitales  (ND) menores que las ireas aledafias, las cuales parecen 
corresponder a dep6sitos Cuaternarios de litologia diferente a las rocas Terciarias. La 
composici6n de color resultante es una imagen en  la  cual  los materiales no-consolidados 
(Cuaternario?) se presentan en tonos blancuzcos, los materiales  consolidados (rocas 
Terciaias?) en tonos pardo-rojizos, y los paleocanales (que coinciden muy estrechamente con 

ados en el estudio geofisico cuyos resultados se discuten en Castro y Forers- 
- destacan por su tono mas oscuro con respects a un fonds blancuzco. El 

aspecto de la hagen es agadable a la  vista  (fig. 3). 

Comgosicibn (XS3 1, XS2=Verde, IVN=Rojo): Al fijar la banda 
1, la imagen adquiri6 una tsnalidad m l  g r e d o ~ m t e ,  1s  que  permitid  dist 

facilidad diferencias minimas en los tonos, y establear curvas (O memdros) adicionales en el . 
palescanal de Coteje que no habian sido deteetadas en  el trabajo  referido anteriomente (Castro 
y Forero-Onofre, 1987). 
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Composici6n  (XS3=Azul,  IVN=Verde,  XS2/XS3=Rojo): La sustituci6n de la sustraccidn 
XS3-XS1 por el indice XS2/XS3 no mejor6 el contraste de  los rasgos observados, pero la 
uniformizacidn de los pixeles correlacionados entre si produjo  una  clasificaci6n  no-supervisada 
donde se pudieron  diferenciar  unidades  (materiales)  no-consolidadas  versus  unidades 
consolidadas. Los rasgos de los paleocanales  mantuvieron su claridad y contraste,  en  tanto  que 
algunos  cauces actuales perdieron  totalmente su continuidad y también  hubo  pérdida sensible en 
los  detalles. 

PROCESAMIENT0 DIGITAL DE  LAS OTRAS VENTANAS 

Ventana 2 (Cheté, Rio Timbiqui): La aplicacidn de los procedimientos utilizados en la 
subescena Coteje permitid  obtener  resultados  igualmente  positivos  para la subescena Cheté. La 
mejor discriminacidn visual de los rasgos se obtuvo con la composicidn de color XS3=Azul, 
XS3-XSl=Verde, IVN=Rojo. Ademis, con esta composici6n de- color fué posible delimitar 
zonas  con materiales consolidados  (rocas Terciarias?) y no-consolidados  (Cuaternario?), 10 que 
parece  ser  una  caracteristica  importante  para  la  selecci6n  de  blancos de exploracidn  en  el  6rea. El 
contraste presentado  por esta composici6n de color permiti6 detectar nuevos blancos de 
exploracidn en sectores de Cheté  donde  no  ha habido tradicidn  minera,  por  ejemplo  en el kea 
centro-oriental de la subescena,  donde se  remnoce un rasgo  indicativo  de un paleocauce  (fig. 4). 

La composicidn de color  XS3=Azul, IVN=Verde, XS2/XS3=Rojo produce una  imagen 
que  pr6cticamente es una clasificacidn  no-supervisada  entre zonas con materiales consolidados 
y no-consolidados. El detalle dentro de cada  una de estas zonas es m’nimo, aunque la imagen 
obtenida puede  considerarse como un buen mapa preliminar para  seleccidn de blancos 
regionales  de  exploraci6n. 

Ventana 3 (San Pablo, Rio Napi): Los depdsitos auriferos aluviales de esta regidn se 
encuentran  muy influenciados por la presencia de un  gran flujo de lodo  asociado  a volcanismo 
(“Court et  al., 1990), y cerca  a  los  depdsitos  ocurre  una  gran  meseta  compuesta  por este flujo 
de  lodo al igual que una serie de remanentes  disectados  que  corresponden  a  esta  misma  unidad. 
Esta  situacidn  ocasiond confusidn inicial en la interpretacidn de  las  imigenes y de las 
composiciones de color. Sin embargo, el anilisis espectral de los rasgos  superficiales  asociados 
a paleocanales permitid diferenciar zonas de explotacidn localizadas en paleovalles (donde 
actualmente no existe un cauce activo) de aquellas asociadas a cauces activos. En el primer 
caso,  los pixeles de estas ireas presentan espectralmente valores relativamente altos en las 
imggenes  (ND entre 40 y 50) y generalmente est5.n rodeadas por zonas claras (ND entre 60 y 
70). En el segundo caso, que corresponde  esencialmente  a  meandros  abandonados  del  rio  actual 
y donde existe mineria importante de Oro, los rasgos presentan usualmente ndmeros digitales 
bajos en las imigenes procesadas (ND < 30), en contraste con los valores altos detectados en 
los  paleovalles. 

Con el Indice de Vegetacidn Normalizado (IVN) se detectaron tramos del paleovalle de San 
Pablo y trazos muy cortos del posible  paleocanal. Al efectuar  sustraccidn de bandas XS3-XS1 
se realz6 el paleovalle y se pudo definir su continuidad  hacia el norte y hacia el sur del 6rea  de 
explotacih minera  actual;  igualmente se detectaron  tramos  adicionales  del  posible  paleocanal y 
pudieron reconocerse  meandros abandonados de  los Rios Guapi y Guafui, este dltimo 
localizado  en  el  extremo  septentrional  de  la  subescena. 
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’ La composicidn  de  color  IVN=Azul, XS3-XSl=Verde, XS3=Rojo  permitid  destacar 
claramente el paleovalle  de San Pablo y su continuidad a traves de  toda la subescena. Tambih 
se destacaron los tramos del  paleocanal,  aunque  no tan nitidamente corno.en las ~ ~ b e s ~ e n a ~  de 
Coteje y Chet6 (fig. 5). 

Fig. 5: SAN PABLO CC (IVN, B B 1 ,  B3): Ventana de la h g c n  SP(YI’-XS, que cubre el dtea de San Pablo, 
Rio Napi, en un cuadrado de 5,12 km de lado sobre el  terreno. La mejor resoluci6n espacial del sistema 
SPOT-XS permite el refinamiento geometrico de los rasgos geomorfol6gicos. La menor expansi6n de 
contraste  para el IVN y la  banda 3 produjo la tonalidad lila (‘gris oscuro en la fou) de  la vegetacih. 

+- 
Fig. 3: COTEJE CC (IVN, B3-B1, B3): Ventana de 256 x 256 pixeles de la imagen SPOT-XS de estudio, 

equivalente a un cuadrado de 5,12 km de  lado sobre el terreno, que cubre el kea  de Coteje, rio Timbiqul. 
Composici6n de falso color de varias  combinaciones de bandas,  en la cual se destacan  claramente las fireas con 
materiales no consolidados -tonos  blacuzcos- de aquellas  con  material consolidado -tonos pardo-rojizos- @ris 
oscuro en la foto). las  keas blacuzcas se interpretaron como dep6sitos cuaternarios, que son los m h  
importantes  para  la  prospecci6n  aurifera de la regi6n. Las flechas indican tramos  de  paleocanales  -en  tonos m k  
osaros-, que fueron  comprobados  mediante  geofisica. 

Fig. 4: CHETE CC (IVN, B3-B1, B3): Ventana de la imagen  SPOT-XS,  que  cubre  el  6rea de Chete, Rio Timbiqui, 
en un cuadrado de 5,12 km de lado sobre el  terreno. Esta composicidn  ilustra  la  sensibilidad de la expansi6n  del 
contraste en  las bandas:  a  pesar de que se utiliz6 la  misma  combinaci6n de la composici6n anterior, se aplicd 
una expansi6n de contraste m h  intensa para la banda 3, 10 que atenu6 notablemente el ton0 rojizo de la 
vegetaci6n.  Est0 di6 realce al color  azul, (gris en rcl foto) facilitando asi la identifîcaci6n de rasgos sutiles como 
tramos de  paleocanales. Las 6reas de inter&  (dep6sitos  no  consolidados)  aparecen  en  tonos  blancuzcos. 
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7 exhibi6  bandea instrumental sistemhtico, 
y mmh en el s ste en la presenda de fiajas 

de interferencia horizontales, espaciadas eflejan el nfimero de semores 
utilizados por el mitaciones t$cd 
sistema Pericoh m6todos para remover o 
atenum este ruid n las  combinaciones de 
bandas, mmo un psible neutrdhdor d s a la vegekci6n. 
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Tabla 2: Valores  para la expansibn  .del  contraste  en la imagen LANDSAT-TM 

Localidad  BandalCombinacion  de  banda  Valor  Valor 
Minimo  MgXiln0 

Cheté-Coteje TM1 
TM2 
TM3 
TM4 
TM5 

TM6 

TM7 

TM5-TM7 
TM4-TM7 

TM4-TM5 

TM5-TM2 
TM4-TM2 

San Pablo TM1 
TM2 

TM3 
TM4 
TM5 

TM7 
TM5-TM7 
TM4-TM7 

TM5-TM2 

64 
22 
18 
25 
16 

114 
O 

20 

55 

10 

28 
10 

60 
0 
4 

16 
10 

5 

10 

50 
2 

110 
96 
96 

144 

116 

136 

64 

170 
145 

60 

86 
150 

110 

60 

56 

150 
110 

50 
138 
170 

80 

Por otra parte, la baja  resolucidn  espacial (120 m por pixel) de  la banda TM6 (intervalo 
termal) y el hecho de  que se trataba de una imagen  termal diurna afectaron negativamente la 
utilidad de  esta banda. Luego de una acentuada expansibn del contraste (minimo=114, 
miximo=136) se pudieron  distinguir algunas zonas con emisidn  diferencial.  Sin  embargo, y en 
funci6n de  la escala de trabajo,  no fué posible establecer una relaci6n entre los objetivos de 
observaci6n de esta investigaci6n y tales zonas de emisi6n  diferencial, y por Io tanto la banda 
TM6 no se tuvo en cuenta  para  procesamientos  posteriores. 

Sustraccidn de bandas TM5-TM7: Te6ricamente es  de esperar que  haya reflexi6n 
espectral relativamente alta  para la vegetaci6n tanto en la banda TM5 como  en TM7  (quizis 
mayor para TM5 que para  TM7), y que la sustracci6n TM5-TM7 disminuya notablemente el 
efecto de la vegetacibn en la imagen  resultante.  Por otra parte,  en TM5 hay reflexi6n fuerte de 
los materiales rocosos (incluyendo  arcillas)  en tanto que TM7 se caracteriza por la absorci6n 
debida a hidroxilos y otros materiales rocosos.  Por  tanto, se postul6 también que TM5-TM7 
realzaria sitios con  material  rocoso. 
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EA DE mTerDIO 

Composicibn (T =Rojo): Es equivvalente a una fotografia 
eonvencional a eolos. E e elabor6 bnicarnente  con el objetivo de 
verificar la poca visudizaeicjn de aspectos en el intervalo visible del espectro eledromagn6tico. 
Para esta zona espedfica, la tonalidad verde y el poco realce de los rasgos indicativos de los 
posibles depcisitos  auriferos impiden que esta imagen sea m a  buena alternativa en mmparaci6n 
con fotogafias a6reas pancromAticas. 
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Composici6n  (TM2=Azul, W3=Verde, TM4=Rojo): Es la composicidn  de  falso  color 
convencional.  La  presencia de  la banda TM4 en el canal rojo dB a  esta  composici6n el ton0 
rojizo a pardo-rojizo caracteristico. La  informaci6n sobre paleocanales es dificilmente 
diferenciable,  posiblemente porque se presenta de color rojo sobre un fondo  también  rojo, 
ligeramente mis claro. La definici6n de las nubes es buena, 10 que  permite  delimitar  claramente 
su efecto  sobre la imagen.  Esta  composici6n  result6 excelente para trazar el curso del Rio 
Timbiqui. 

Composicih (TMl=Azul, TMS=Verde,  TM4=Rojo): La presencia de  dos bandas del 
intervalo infrarrojo perrniti6 que en algunos sitios con nubosidades tenues se pudieran 
distinguir  rasgos  superficiales, como en  el  cas0  del Rio Coteje,  en el extremo  centro-oriental  de 
la imagen. Sin embargo, el color  blanco  de las nubes  densas se confundi6  con las zonas no- 
consolidadas  indicativas de paleovalles, 10 que  rest6  precisi6n  en la definich de la imagen.  No 
obstante,  en la zona minera de Coteje fué posible delimitar varios tramos  del paleocanal 
productivo. 

Composici6n (TMl=Azul, TMS=Verde, TM~-TM~=Ro~o)’: Al reemplazar  la  banda  TM4 
por la sustracci6n  TM4-TM5 se obtuvo un mejoramiento en los detalles  con  respect0  a la 
composicih de  color  anterior. El color  de  las  nubes  vari6  a un ton0 azul, distinguiéndose  asi  de 
las Breas indicativas de paleovalles, los que se presentaron  en  tonos  blancos.  Esta  composici6n 
tambih realz6 varios tramos del paleocauce de Cheté.  En sintesis, esta imagen mostr6 
informacih que  no se habia  percibido  en las anteriores  composiciones de color. 

ComposiciBn  (TMl=Azul,  TMS-TM2=Verde,  TM4-TM7=Rojo):  Las ireas indicativas  de 
paleovalles se delimitan muy nitidamente  en  esta  composici6n.  El  contraste  entre  paleovalles y 
nubes  mejora  notablemente, 10 que  permite  una  distinci6n  precisa  entre  estos  dos  aspectos. 
Dentro de los paleovalles se pueden  reconocer  varios  tramos de paleocauces,  tanto  en  Coteje 
como en Cheté. La sombra producida por las nubes se disip6 muchisimo con estas 
cornbinaciones.  Esta  imagen  realza los rasgos  superficiales mBs significativos  para  labores de 
prospeai6n de aluviones  auriferos  de las subescenas  investigadas. 

PROCESAMIENTO DIGITAL,  DE LA VENTANA  SAN  PABLO 

Al igual que en la imagen SPOT-XS, en esta  subescena no se aprecian los aspectos 
investigados en gran detalle, por la proximidad del flujo de lodo antes  mencionado. No 
obstante, diferentes tratamientos permitieron  obtener imigenes satisfactorias en cuanto a 
definici6n de paleovalles y paleocauces. AdemBs, la escasez de nubes  ayud6  a su resoluci6n. 

Con la composici6n de falso  color  convencional  (TM2=Azul,  TM3=Verde,  TM4=Rojo) 
fué posible  trazar el curso  del Rio Napi y delimitar los frentes del  flujo de lodo.  Las  mesetas 
formadas  por  este  flujo  presentan  superficies  con  texturas  uniformes, de color  rojizo.  Las  zonas 
de valles y paleovalles se muestran  con  una  tonalidad  roja mis pdida; con  un  trabajo  cuidadoso 
es posible delimitarlas, si bien las otras composiciones de color permiten hacerlo mis 
f6cilmente. 
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Con la composicibn de  color  TM1= 1, TMS=Verde, TM4=Rojo se obtuvo una hagen 
de tono verde con la cual fut5 posible  definir  netamente los rasgos  superficiales mis importantes 
de esta subescena: mesetas constitanidas por flujo de lodo, valles y palesvalles, tramos de 
paleocauces, cauces actuales (Riss Napi y Guafui), y lineamientos. 

Esta informacidn fut5 refinada y complementada con la informacidn realzada en la 
csmposicdn de color TMl=Aaul, TM5-T”2=Verde9  TM4-T”7=Rojo  la cud? debido a sus 
tonalidades  azules,  permit% separar rasgss finos. Finalmente, al intercambiar los canales  verde 
y rojo de esta composicidn de color se obtuvo una nueva composicih de color donde la 
superficie exhibi6 una tonalidad violeta, en contraste con un aaul inrtenso del agua, un am1 
pdielo para las nubes, y un blanco  para  los  valles y paleovalles. 
La integraci6n de  las anteriores composiciones de color permiti6 producir un bosquejo 
geoldgico  del AraL, muy apropiado  para  iniciar una campafia de exploracidn. 

En el planteamierats  del  problema se definieron los rasgos  superficiales  susceptibles  de  ses 
reeonscidos en las irnhgenes  de satélite. El prscesamients digital se orient6 a realzar estos 
rasgos, objetivo que se cumpli6 ampliamente, particulamente en las composiciones de colsr 
obtenidas. Con 90s resultados de esta investigacidn, anteriomente discutidos, se prepararon los 
dos esquemas geoldgicos de las zonas de estudis, esto  es, Coteje-Cheté (Rio Timbiqui) y San 
$ab10 ( ~ i o  ~ a p i )  (fig. 6 y;iX.~a informaci6n espectral de las irnhgenes  permite  reconocer tres 
unidades,  desde el punto de vista geoldgico: 

al: Depdsitos Cuaternarios, sin consolidas, que indican los  valles actuales y los 
paleovalles. En la imagen de Coteje y Cheté fuC posible d3erenciar los valles de los 
palesvalles, mientras que en San Pablo no se pudo hacer  esta diferenciacih; 

b) Ti: Dep6sitos Terciarios no-diferenciados, consolidados. En estas iireas de estudis se trata 
de rocas sedimentarias  detriticas  constituidas  principalmente  por  lodolitas con 
intercalaciones de arenitas y eonglomerados. En las h8genes s61o es posible  separarlos  de 
los dep6sitos  no-consolidados; 

c) Fl: Flujos  de lodo, constituidos por una matriz arcillosa-lodosa, con fragmentos de roca de 
redondez variable y con tamafios entre 5 cm y mis de 1 m. En los mapas de las figuras 3 y 
4, se denomin6 F1 a la superficie de las mesetas que tenia esta composicitin,  situacidn que 
s61o se presenta en Brea de San Pablo. Es muy probable que rnuchos de los cuerpos 
denominados como tanto en el mapa de Coteje-ChetC como en el de San Pablo,  sean  en 
redidad remanentes flujo de lodo, o flujo de lodo retrabajado, ta1 como se describe en 
los estudios geoldgicos previos (Castro y Forero-Onofre, 1987; nnells et al,, 1988; 
“Court  et al., 1990). 

Psr otra parte, con base en la textura  de las inAgenes se pudieron  reconocer  los  siguientes 
aspectos  estructurales: 

Lineamientos: Se presentan como alineaciones de los rios actuales,  de  los valles o de los 
paleovalles. La vista sindptica que ofrecen las imiigenes  permitid relacionar varios de estos 
lineamientos,  que en principio aparedan fragmentados.  Junto  con los lineamientos se observan 
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O 1 L Km 

CONVENCIONES L E Y E N O A :  
oIIo-s-. Subascena de irnagen SkT-XS,256x 256 pixels 

Depositos cuaternarioa - Subescena de irnagen LANDSAT-TM , 2 5 6 ~ 2 5 6  pixels IPal/PI no-consolidados . Qal- . . . . . . . , Paieocauce 
recknte8.Q- paleovallrr 

,- Contact0 geoldgico Rocar rodimontarlar - - - - - Contact0 geologico inferido cubierto por nubes 
terclariar,conrolidOdor .-. -. Lineorniento 

Fig. 6: Esquema  geologico  a partir de las imagenes  de satelite SPOT-XS y LANDSAT-TM 
para  el hea de  Chete y Coteje, Rio Timbiqui. 
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Fig. 7 Esquema geologiico a partir de las imagenes de satelite SPOT- 
para el 6rea de San Pablo, Rio Napi. 
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algunas  caracteristicas  acompaiiantes: los depdsitos Q se amplian; los rios  presentan  deflexiones 
antes de alcanzar los lineamientos; la imagen SPOT  deja ver algunas lagunas paralelas al 
lineamiento del valle de  San Pablo. 

Bordes de  las mesetas disectadas: Este aspect0 se observd netamente en la subescena 
LANDSAT-TM  de  San Pablo, corresponde a un borde muy bien definido, y no fueron 
necesarios  procesamientos adicionales (p.e. realce de bordes mediante filtrado) para su 
diferenciacibn. Estos bordes de mesetas disectadas se pudieron trazar  con bastante precisibn a 
partir de las composiciones de color  resultantes. 

Finalmente, utilizando la textura y las caracteristicas espectrales de las imigenes fué 
posible trazar varios  tramos  de paleocanales en las  tres localidades investigadas. Algunos 
tramos de  los paleocanales reconocidos en Coteje corresponden muy cercanamente con los 
paleocanales  encontrados  durante la prospecci6n  geofisica  adelantada  previamente  y en la que se 
emplearon métodos de microsismica de refracci6n y geoeléctricos (Castro y Forero-Onofre, 
1987). Est0 conduce a pensar que los otros aspectos identificados como tramos de posibles 
paleocanales, tanto en Coteje como en Cheté y San Pablo, son sitios favorables para adelantar 
exploracidn  detallada. 

CONCLUSIONES 

El procesamiento de  las  imigenes SPOT-XS y LANDSAT-TM correspondientes a  una 
zona de la Llanura Costera Pacifica, al suroccidente de Colombia, donde ocurren depdsitos de 
Oro aluvial,  y la confrontacidn de  los resultados obtenidos con  aquellos de estudios geoldgicos 
previos  permiten  establecer: 

1. Las imigenes satelitarias adecuadamente procesadas son de gran utilidad en  las  fases 
iniciales de una campaiia de exploracidn  mineral,  aiin en zonas que presentan dificultades 
desde el punto de vista de obtencidn de informacidn por medio de sensores remotos y que 
estén caracterizadas, por ejemplo, por presentar una densa vegetacidn y condiciones 
meteorol6gicas  adversas; 

2 .  Se comprueba la eficacia de  la utilizaci6n de  imigenes  de satélite  como  una de las 
herramientas de prospecci6n de aluviones auriferos, tal como queda demostrado por la 
deteccidn de rasgos geomorfoldgicos relacionados a aluviones auriferos potenciales 
(incluyendo rasgos tan finos" como tramos de paleocanales que pudieron verificarse en el 

3. Las composiciones de color, conformadas por bandas O combinaciones de bandas a las 
cuales se ha realzado la informaci6n  litil, son los mejores productos del procesamiento de 
informacidn de sensores remotos,  para la exploraci6n de recursos minerales tales como 
placeres  auriferos; 

4. El anilisis  de  la informacidn contenida en cada banda permite definir con muy buena 
aproximaci6n cuiles bandas y cuiles combinaciones de bandas son las mis adecuadas para 
lograr las mejores composiciones de color, de acuerdo  con los objetivos de la investigacidn 
especifica de que se trate; 
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