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Resumen

En el presente trabajo se propone una mirada al mapa geoldgico
desde la Epistemologia, intentando dilucidar aspectos empiricos y tedri-
cos contenidos en esta forma de representacion. El mapa, en Ciencias de
la Tierra, contiene tanto observaciones directas que el cientifico realiza
en el terreno, como teoria, en forma de interpretaciones de los rasgos
observables. Para considerar la evolucién del mapa en el tiempo, se uti-
lizan ejemplos de publicaciones nacionales para mostrar cémo se modi-
fica de acuerdo al marco tedrico imperante. Su contenido tedrico hace
que pueda ser considerado un tema de investigacién en si mismo, tanto
para ciencia bésica como aplicada, siempre que la comunidad cientifica
lo acepte como tal.

Abstract

In this paper a look at the geological map from the Epistemology is
proposed. Empirical and theoretical aspects contained in this form of
representation are figure. Map of Earth Sciences, contains both direct
scientific observations made in the field, as a theory, as interpretations
of observable traits. To consider the evolution of the map in time, examples
of national publications are used to show how it is modified according
to the prevailing theoretical framework. Its theoretical content means it
can be considered a research topic in itself, both basic and applied science,
provided the scientific community accepts it as such.
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Introduccién

En 2014, una comisién cientifica encargada de evaluar planes de investigacion
rechazé la realizacion de mapas tematicos de Geologia como un fin en si mismo, o
propio de una tarea de investigacioén. Se considerd que esta tarea no constitufa una inves-
tigacion cientifica.

Esto dispara varias preguntas a las que se trata de abordar en este trabajo: por
ejemplo, ¢qué es el mapa geoldgico?, scontiene sélo datos o también hipotesis?, des
razonable o correcto que contenga hipdtesis?, ¢serfan hipdtesis a testear o ya probadas?,
¢hay diferencias si se trata de ciencia pura o ciencia aplicadar, y por ultimo, spuede
considerarse una investigacion cientifica a la actividad que tenga al mapa como fin en si
mismo?

A estos interrogantes trataremos de dar alguna respuesta o al menos dejar bien
planteadas las preguntas. Convendra, ademas, distinguir qué consideramos dato y qué
hipétesis.

Desde el nacimiento de la Geologia como ciencia moderna, hecho que podria
ubicarse en las postrimerfas del S. XVIIL, los cientificos de las ciencias de la Tierra
recurrieron a lo que podriamos denominar “ilustracién cientifica”, en consonancia con
colegas de otras ramas de las Ciencias Naturales. Los gedlogos de la época volcaban al
papel dibujos de afloramientos, se realizaban los primeros intentos de plasmat en papel
lo que se vefa en el terreno. Se conocen mapas geoldgicos desde el siglo XVII pero es de
destacar que hay referencias del antiguo Egipto, tan tempranas como del S. XII a.C.,
dibujado en el papiro de Turin (Harrell y Brown 1992). Los griegos de la antigiiedad, si
bien no hicieron mapas geolégicos, contribuyeron de manera significativa a la cartogra-
fia en general.

En esta contribucién dejamos expresamente de lado los dibujos de afloramientos
que luego serfan reemplazados por la fotogratia. Tomaremos los mapas, es decir dibujos
de planos que representan las formas del terreno y elementos geoldgicos aflorantes.
También consideramos en esta categoria lo que los cientificos de las Ciencias de la Tie-
rra llaman perfiles o cortes o secciones, que representan formas del terreno y otros
elementos proyectadas sobre planos verticales.

En este trabajo se busca también exponer la manera en que evolucionan el mapa
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y los perfiles, para ver la relacion entre mapa y contenido tedrico. Para ello se examinaran
publicaciones de revistas especializadas y de actas de congresos y otras reuniones cienti-
ficas de alcance nacional.

Los términos “ciencia pura” y “ciencia aplicada” se usan en el sentido de Bunge

(1960).

Procedimiento habitual en la realizacién de un mapa

Un mapa es una representacion grafica de una porcion del terreno, generalmente
sobre una superficie bidimensional (excepto el globo terraqueo). Tiene propiedades
escalares que permiten, mediante ciertos calculos, conocer medidas del terreno, toman-
dolas desde el dibujo. Es decir, es una proyecciéon sobre plano horizontal sobre la que
pueden agregarse todo tipo de informaciones adicionales (orograffa, hidrografia, pobla-
cién, geologia, suelos, etc.).

El mapa es un instrumento que sirve para:

- Representar accidentes y rasgos geologicos, geograficos, hidrolégicos, atmosféri-
cos, etc., de una porcién de la Tierra. Por ejemplo: mapa geoldgico de la provincia
de Tucuman.

- Presentar hipétesis y teorfas sobre algun problema especifico del planeta. Por
¢jemplo, mapa paleogeografico de Gondwana.

- Resolver problemas geoldgicos y estructurales. Por ejemplo, mapa de geologia y
estructuras de las vetas de Mina Farallon Negro. Un relevamiento detallado en
una mina puede ayudar a resolver problemas estructurales ya que ayuda a
“visualizar” la geologia de un modo mas claro y simplificado que lo que se ve en

las labores. En este sentido se puede equiparar a un “modelo”.

Las técnicas basicas de mapeo se desarrollaron en la segunda mitad del S. XIX.
En la actualidad, el procedimiento para la realizacion de un mapa geoldgico podria
resumirse en los siguientes pasos.

En primer lugat, se realiza una interpretacion aerofotogramétrica y/o de image-
nes satelitales, con un detalle que depende de la tecnologia disponible. El resultado de
este trabajo es un mapa preliminar, que debe apoyarse en datos de campo. Esta metodo-

logia tradicional ha sufrido cambios de la mano de la tecnologia, especialmente en el
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sentido del apoyo de campo para algunas disciplinas, ya que es posible presentar como
producto terminado el resultado de la aplicacion de software especializado que permite
mapear con notable precision diferentes tipos de terrenos. En este caso, el concepto de
dato es diferente al del mapa con apoyo en el campo. Por ejemplo, al realizar apoyo de
campo, datos de longitudes de onda pasan a ser tipos de roca.

Las nuevas tecnologias plantean posibilidades de variar estas practicas. Paschier y
Exner (2010) dan los siguientes pasos para el mapeo de campo clasico: en la etapa de
campo se propone mapear en papel con un programa GIS (siglas en inglés de Sistema de
Informacion Geografica). Esto se lleva al campo y los contactos y estructuras se plotean
normalmente con la ayuda de un dispositivo de posicionamiento global (GPS). Los
datos van a la libreta de campo. En la segunda etapa, de laboratotio, se escanean y se
referencian los mapas en papel. Las nuevas técnicas digitales permiten, en un solo so-
porte electronico (digital field mapper), volcar datos de campo, mediciones, etc. Este se

lleva al GIS y se elabora el mapa.

Contenido empirico y teérico de un mapa: casos tomados de
publicaciones nacionales

En primer lugar, debemos considerar que hay contenidos del mapa geoldgico
claramente asignables a las categorias de dato o de teorfa. Consideraremos el contenido
de dato en el sentido de Klimovsky 1995, y lo que tiene de teorfa en el sentido de referido
a entidades no observables directamente o tedricas, es decir, cuando hablamos de conte-
nido empirico no es estrictamente en sentido popperiano sino que lo que se quiere
significar con “contenido empirico” es el volumen o cantidad de informacion referida a
objetos directamente observables (en sentido de Klimovsky 1995). Cabe aclarar que no
todas las ciencias de la Tierra vuelcan de la misma manera la informacién y que la mayo-
ria de los ejemplos de esta contribucién son de la Geologia.

Un dato en el mapa geoldgico serd la representacion de algo tomado de la reali-
dad. Ejemplo: un afloramiento rocoso (la roca que efectivamente se ve en la superficie
del terreno), o valotes estructurales como rumbo o inclinacién de elementos medibles,
tales como planos (fallas, diaclasas, contactos, etc.), lineaciones, etc.

Pero también una roca, la definicién de la misma, podtria ser dato descriptivo y al

mismo tiempo hipétesis. Ejemplo: mapear una roca como “milonita” u “ortoanfibolita”
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implica tanto descripcion como teorfa. Al representar en el mapa un cuerpo de ortoanfi-
bolita o granito, por mencionar dos tipos rocosos, estamos aportando un contenido no
explicito, al que se accede de manera indirecta, esto es, que en los términos “granito” u
“ortoanfibolita” quedan implicados composicion mineralégica y procesos genéticos. De
este modo, el mapa sirve para exponer mucho mas que un tipo de roca aflorante. Deja-
remos de lado el problema de las edades como tema aparte y motivo de otro trabajo.
Basta decir que es frecuente ver mapas con unidades estratigraficas que implican edad y
esto implica, necesariamente, teotia.

Una hipétesis en el mapa sera la representacion de elementos en cuya definicion
entran necesariamente elementos teéricos. Ejemplo: una faja metalogenética, un am-
biente o facies sedimentarios, etc. Es decir que un mapa serfa una representacion grafica
de la base empirica de las ciencias de la Tierra.

Pero ademas, posee otro tipo de informacién no tan evidente y sin embargo
crucial, porque a través de esta representacion el cientifico o quien confeccione el mapa
puede hipotetizar.

Del mismo modo, podemos estat incorporando especulaciones de mayor alcance
si, por ejemplo, representamos en un perfil estructuras que se infieren a partir de lo que
aflora o de datos provenientes de otras fuentes como informacién sismica (figura 1).

Un caso particular es cuando se hace un mapa acompafiado de un texto explica-
tivo. Tomamos como ejemplo el de Angelelli e7 a/. (1970). Los autores, en la Introduc-
cién, aclaran que en la primera parte “se abordan conceptos e ideas”, ademas se resefan
ciclos tecténicos y magmaticos que afectan a nuestro territorio. Es decir, la primera
parte tiene un importante contenido tedrico. A continuacién agregan: “La segunda par-
te, la descriptiva, ... contempla la situacién de los elementos ...”. Es decit, se deja acla-
rado que la descripcién es dato. Obviamente, al incorporar un texto extenso comple-
mentario hay muchas mayores posibilidades de incorporar teorfa. Esta modalidad ya se
habia utilizado en el mapa geolégico de la Republica Argentina de 1964, donde se expli-
ca, por ejemplo, que se opta por seleccionar cierta unidad geoldgica por el tipo de am-
biente geolégico que representa, lo que implica un fuerte contenido tedrico (Tezén 1964).
Dejaremos por el momento esta variedad y nos detendremos en el mapa y los perfiles

como ilustraciones de contenido variado.

Ahora bien, si comparamos mapas o petfiles realizados a lo largo de la evolucion
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de la Geologia veremos que cambia el contenido teérico (Lazarte 2013), no porque los
geologos de hace 40 afios fueran menos “audaces” o supieran menos, sino que estaban
constrefiidos por el marco filoséfico imperante, dominado por el positivismo (en senti-
do amplio); se tendfa a representar “lo visible”, y se consideraba el teorizar sobre el mapa
algo excesivo o peligrosamente cerca del limite entre lo que es o no es cientifico (Figuras
1y 2). Este cambio en el modo de confeccionar mapas tendria que ver con el cambio de
teotia, al adoptatse la teorfa de la tecténica de placas.

En el trabajo de Gonzalez Bonorino (1950) vemos que usa pertiles con diferentes
grados de especulacién; los mas llamativos son los que este autor llama “perfiles
interpretativos”. Los otros, a los que llama simplemente “perfiles”, contienen sélo da-
tos; esto ultimo es tipico de ese momento de la historia de las ciencias geoldgicas.

En contraposicién, y como ejemplo de hipétesis en planos y perfiles, en las figu-
ras 2y 3 se muestra como los cientificos interpretan el disefio de fallas en el basamento
hasta una profundidad de 6 km. Si bien puede haber apoyo de datos sismicos, el autor
siempre se encuentra en situacion de decidir, por ejemplo, qué falla es mas importante o
mas reciente para lo cual debera teorizar. Lo mismo puede decirse sobre la figura 3,
donde se realizan “bloques” esquematicos simulando 3D, mostrando la evoluciéon
paleogeografica de una formacién geoldgica; o la fig. 2¢, que contiene la reconstruccion
de una historia de intrusién de un cuerpo igneo. La constante es que se trata de mostrar
evolucion en el tiempo, mientras que la fig. 2a muestra correlacion de unidades litolégicas
a partir de datos de perforaciones. En este caso, la hipotesis esta en la interpolacion de
datos puntuales.

Esta tendencia, si bien frecuente, tiene notables excepciones. Por ejemplo, en el
libro de Rudwick (2005), Bursting the limits of time, se reproduce, como figura 9.13, una de
las ““theoretical sections” de Webster, que data de 1816. En ella se observa claramente la
reconstruccién de un perfil con plegamientos a partir de afloramientos saltuarios. Lo
excepcional de esta ilustracion es que es casi contemporanea de la primera sistematiza-
cién de los conocimientos de la Geologia como ciencia, expuestos en Teoria de la Tierra,
de Hutton (Cailleux 1964), cuando atn era escasa la informacién del subsuelo. Es posi-
ble que en esa época atn no estuviera consolidada la contraposicion hecho-teoria que
imperarfa afios después.

Una salvedad que debe ser aclarada es el caso de mapas que se realizan con fines
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especificos como aquellos destinados a estudios geotécnicos donde si se requiere repro-
ducir estrictamente lo aflorante con sus respectivas estructuras, ya que asi lo requieren

los fines a que esta destinado el trabajo.

Grado de corroboracion de las hipétesis en el mapa geoldgico

Cabe preguntarse por la naturaleza de las hip6tesis que encontramos en un mapa.
Si se mapea un cuerpo granitico o un cono aluvial o una unidad estratigrafica, el conte-
nido teérico de ese mapa y que hace de ese mapeo un conjunto de hipétesis, es lo que el
cientifico o el profesional quieren mostrar, es decir, pondran en el mapa lo que conside-
ren suficientemente testeado o, en términos de Popper, tenga un adecuado grado de
corroboracion. En general, si se vuelcan en el mapa rasgos o conceptos muy especulati-
vos, se seflalara en el texto o la leyenda este aspecto. A mayor grado de aplicacion o
aplicabilidad de las hip6tesis, mayor grado de corroboracién de lo que se muestra en el
mapa. Es decir, el mapa geoldgico puede contener hipétesis de variado grado de corro-
boracién. Esto nos lleva al siguiente punto: ¢chabria diferencia si hacemos ciencia pura o

ciencia aplicada?

Las diferencias entre Ciencia pura y Ciencia aplicada, reflejadas en un
mapa

Un aspecto a considerar es el marco de la investigacién en el que se realiza el
mapa, es decir, si es de ciencia pura o bésica, o bien, de ciencia aplicada o de tecnologia.

En el primer caso el investigador dificilmente vea al mapa como producto final de
su investigacién ya que no es plausible que se le acepte para una publicacion, tal como se
vio en el caso que da inicio a esta contribucién.

En el ambito de la ciencia aplicada, hay un cambio de situacién, puesto que el
mapa puede ser una herramienta formidable para distintas actividades tales como el
aprovechamiento de recursos naturales renovables o no, estudios del medio ambiente,
etc.

Debemos destacar que el mapa sigue considerandose el mismo, si bien puede
variar el tipo y volumen de informacion, pues basicamente permanece su estructura
epistemologica. Es probable que el mapa destinado a ciencias aplicadas tenga mayor

caudal de datos. Las nuevas técnicas y tecnologias permiten la realizacién de mapas
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tematicos en diferentes “capas” y asi integrar mayor caudal de informacién relevante

que cuando se disponia unicamente del soporte de papel u otro tipo de mapa impreso.

Discusion: {qué se representa?, (el mapa puede constituir un plan de
investigacion en si mismo?

Retomando el primer interrogante que dispara las reflexiones de esta contribu-
cién, nos preguntamos si el mapa geolégico o de las ciencias de la Tierra en general
puede ser un fin en si mismo en un proyecto de investigacion.

Ala definicién de mapa dada mas arriba podrfamos agregar un sentido epistémico:
es representacion de la base empirica, pero aun asi esta definiciéon no serfa completa.

Pero si decimos que el mapa representa y, segun Hacking (1996), “representar es
acerca de teorfas”, esto nos lleva a la cuestién de la realidad de esta representacion. La
cuestion setfa hasta qué punto se representa la realidad. La realidad puede ser acerca de
lo representado o acerca de la representacion.

¢Es posible dudar de la realidad de un afloramiento rocoso? Por mas que nos
esforcemos en considerar aspectos subjetivos del observador, la roca se impone por si
misma. Dificilmente haya un cientifico que dude de su realidad, “sélida como una roca”;
con mas razén, cuando el gedlogo sabe que esa roca tiene posiblemente una edad de
millones de afios, y se formé cuando adn estaba lejos el primer observador.

El panorama cambia si hablamos de la teotia contenida en el mapa. Habra autores
que se enfoquen en el caracter de representacion que expone el mapa, en lo cambiante y
fenomenologico que puede ser su contenido y podra decirse que “expone lo que el
geologo ve o cree ver”. Sin embargo, hay aspectos que se resisten y si el cientifico se
equivoca en alguna apreciacién, por ejemplo si mapea un tipo rocoso como algo “que no
es” (granito por granodiorita, digamos), surgird tarde o temprano la refutacion (porque
es en definitiva hipotesis) y la correccion, ya que los caracteres de la roca siguen siendo
los mismos. Se podra objetar que estos caracteres forman parte de una convencion
(lamamos “granito” a una roca que tiene tales caracteres), pero el concepto de granito
esta y el gedlogo sabe de qué se trata. La convencion sélo llega para ordenar y dar
claridad a la categoria.

Volviendo al mapa, en general se admite que un proyecto de investigacion, sea

para una tesis, una beca u otros fines, busca corroborar una o mas hipotesis.
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El mapa, en tanto expositor de hipétesis, podtia tener dos caminos: exponer la
tarea de campo mas las especulaciones mas o menos fundamentadas de los cientificos.
En este caso se cierra en s mismo y queda como una herramienta para ser usada en
trabajos posteriores.

La otra posibilidad es que, superada la etapa preliminar del apoyo de campo y una
o mas etapas de corroboracién de hipétesis y teorfas que se elaboran sobre un area
determinada, se concluya la tarea de investigaciéon con un mapa que nunca puede set
definitivo puesto que siempre se podra retomar el tema y el drea de trabajo, en cuyo caso
el mapa servira para exponer hip6tesis con alto grado de corroboracion y esto podria ser
un fin en si mismo, una tesis en el sentido gnoseolégico del término. Pero he aqui que la
comunidad cientifica, el arbitro de cualquier trabajo, podra aceptar o no esto como una
tesis bien planteada. No obstante, son los profesionales del ambito académico los mas
proclives a incorporar teoria en sus representaciones, algo que se nota en su evolucién
en el tiempo. La aparicion de perfiles o representaciones que incorporan mayor grado de
hipétesis se relaciona al auge de los modelos.

De cualquier manera, el mapa crea contexto para continuar con las observaciones
(Paschier y Exner 2010).

¢Qué objeciones se podtian suscitar? Por ejemplo, que alguien se pregunte scémo
sé que esta unidad que se mapea como “vulcanitas cretacicas” es realmente lo que dice
ser? En un trabajo escrito, esto se subsana con citas a la bibliografia o, si es parte de los
resultados del propio trabajo, constarfan metodologias y los datos pertinentes. ;Cé6mo
se podria subsanar en un mapa este inconveniente? Las técnicas modernas permitirfan
crear capas con datos numéricos, diagramas, etc. Pero atn asi, podria haber datos que
resistan una representacion factible de ser leida en la clave del mapa.

En conclusién, no se ven objeciones epistemologicas o cientificas que impidan
que el mapa sea un fin en si mismo en la tarea de investigacién pero, para ser aceptable,
el proyecto debe ser presentado con la suficiente claridad y detalle. Aun asi, estara sujeto
al veredicto de la comunidad cientifica y dependera de valores extra cientificos y extra
epistemoldgicos para lograr su aceptacién como tesis. Este consenso o veredicto de la
comunidad sélo es operativo desde el punto de vista de la sociologia de la ciencia, pero

no influye en el contenido cientifico de las hipétesis reflejadas en el mapa.
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Epigrafes de figuras

Figuras 1a y 1b: se presentan petfiles descriptivos donde se muestra lo que aflora. No
obstante, hay conceptos tedricos como “faja de milonitizacién”. Se conservaron las

leyendas originales de las figuras.

Figura 1c: el autor aclara que el perfil es “interpretativo”. La interpretacion (teotia) se
muestra con lineas de puntos y prolongaciones de las lineas estructurales en el extremo

NW (izquierda) del perfil. Idéntica aclaracién que en lay 1b.

Figura 2a: ejemplo de interpretacion a partir de un conjunto finito de datos. En este caso
los datos estan representados por lineas verticales que indican perforaciones que brin-

dan informacion del terreno. Se conservaron las leyendas originales de las figuras.

Figura 2b: ejemplo de interpretacién de estructuras (fallas) con indicacién de sentido de
movimientos relativos. La fuente de datos esta en los afloramientos y la proveniente de

estudios sismicos. Esta también implicarfa carga tedrica. Idéntica aclaracién que en 2a.

Figura 2c: Cuatro esquemas que muestran una secuencia que implica tiempo, el que se
indica como to, t1, t2 y actualidad, y esta referido al emplazamiento de un granito. Se
observa fuerte contenido teérico simbolizado por flechas, puntos, etc. Idéntica aclara-

cién que en 2a.

Figura 3: La leyenda de la figura original dice: “Modelo de evolucién paleogeogrifica de
la Formacion Cuesta del Viento”. Es una secuencia de ilustraciones en formato de blo-
ques-diagrama (muestran perfiles y planos) donde se muestra la evolucion paleogeografica
de una porcién de la corteza terrestre. Notar que se presenta como “modelo”, es decir
una representacion que simplifica y explica procesos de la naturaleza. Se conservaron las

leyendas originales de la figura.
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Figura 2a
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Figura 2¢

c km!' d  FFSL EFSLGLE Gm

E 0

«ques diagramas que representan la profundidad de las particulas y la historia simplifi-
Momento hipotético de ln intrusién (1) b) estadio (t,): nitese como las rocas cercanas al

» sdauieren mayor profundidad v reciben el aporte térmico del GLE, represenra el comicn-
miento tectdnico; ¢) estadio tanto las rocas del borde de la intrusidn como las mis
cren mayor profundidad por el apilamicnto tecténico durante ¢l climax Famatiniano;
mento, el GLE se habria enfriado, mientras que la aureols térmica incrementa su dis-
ol contacto hacia el veste (homogenizacion térmica); d) represents un bosquejo de las
| nivel de erosién acrual. FFSL: Filitas de la P, San Luis, EFSL: Esquistos de la Fm. San
F Granito La Escalerilla, GM: grupo micaesquistos. Circulo negro: muestra X
scor muestras CarolZ-n y Calb. Las tonalidades de grises en cl GLE representa su grado de
lento, desde gue era un magma (gris oscuro), hasta las condiciones acruales (en blanco)
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Corrimiento
La Tranca

Asaciacian
C) de facies 2

La Tranca Garacol

Figura 7: Modelo de evolucidn paleogeogrifica de la For
Cuesra del Viento

Figura 3
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