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PA La tercera edicion del Mapa
geoldgico de Suramérica y su
impacto cientifico y social

Jorge Gomez Tapias
Resumen

El Mapa geoldgico de Suramérica a escala 1:5.000.000 muestra el avance en
la cartografia geoldgica realizado en los tultimos afios para Suramérica. La
informacién compilada de los mapas geologicos nacionales de los diferentes
paises y de mapas regionales fue generalizada y armonizada a escala
1:5.000.000 y complementada con la informacién geocronologica publicada en
revistas indexadas. La digitalizacién, armonizacion y edicion del mapa se hizo
con la imagen de relieve sombreado de fondo, lo que permiti6 una adecuada
georreferenciacién y permite, a futuro, realizar de forma maés sencilla la
actualizacion del mapa conforme al avance de las investigaciones.

El mapa se divulgo6 en los principales periodicos y revistas de Colombia, la
revista Muy Interesante de México, redes sociales, universidades y congresos
nacionales e internacionales, lo que permitio alcanzar miembros de la comunidad
cientifica, tomadores de decisiones e incluso lectores sin conocimientos previos
de geologia.

Introduccion

Un mapa geologico es la representacion, sobre un mapa topografico o una
imagen de relieve sombreado, de los diferentes tipos de roca y materiales no
consolidados que conforman el suelo de un territorio y las estructuras que los
deforman, como fallas y pliegues. Ademas, puede incluir indicadores geologicos
de eventos o recursos destacados; por ejemplo, para el Mapa geoldgico de
Suramérica (MGSA) se incluyeron diques basélticos, rocas intrusivas y
volcanicas alcalinas-carbonatitas, rocas metamorficas de alta presion, crateres
de impacto, kimberlitas y volcanes. En un mapa geoldgico de pequefa escala,
se utilizan colores y tramados para distinguir las rocas y sus edades. Cada color
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en un mapa geologico delimita un area de la superficie terrestre que tiene
un mismo tipo de roca y edad, lo que los geologos llaman unidad geoldgica,
formacion geoldgica o unidad cronoestratigrafica para el caso del MGSA, que
es un mapa regional. Ademas, se adicionan simbolos que se complementan con
anotaciones o etiquetas que facilitan la lectura, entre ellas, los nombres y las
caracteristicas de las estructuras geologicas, de las unidades y de los lugares
geograficos.

Por el tamafo del subcontinente suramericano, el mapa fue elaborado a una
escala de 1:5.000.000, con el sistema de coordenadas W(GS-1984, y su salida
grafica se presenta en una proyeccion policonica, con latitud de origen en
el Ecuador y longitud de origen en el meridiano central de 59° al oeste de
Greenwich.

El MGSA es un instrumento clave para identificar los recursos mineros e
hidrocarburos disponibles en la actualidad, conocer las condiciones del terreno y
precisar con mayor detalle las zonas con mayor riesgo de sismos, deslizamientos
y erupciones volcanicas, asi como para la busqueda de agua subterranea.
Todo ello lo convierte en una herramienta esencial para que gobernantes y
empresarios tomen decisiones basadas en evidencia cientifica.

La Comisién del Mapa Geoldgico del Mundo (CGMW) ha realizado tres
ediciones del Mapa geolégico de Sudamérica. La primera, coordinada por
Lamego (1964), presenté una vision integrada de la geologia continental a
escala 1:5.000.000. Sin embargo, reflejaba las limitaciones propias de la época,
entre ellas, la escasa disponibilidad de dataciones absolutas y la marcada
desigualdad en la calidad cartografica entre los distintos paises.

La segunda edicién, publicada por Schobbenhaus y Bellizzia (2001), supuso un
avance notable: fue la primera en desarrollarse en un sistema de informacion
geogréfica (SIG) e incorpor6, ademas de la cartografia continental, informacion
geoldgica de las dreas marinas, incluyendo batimetria y rasgos estructurales de
los fondos oceénicos.

Esta tercera edicion del MGSA, a escala 1:5.000.000, cont6 con el respaldo de
la Subcomision para Sudamérica de la CGMW y de la Asociacion de Servicios
de Geologia y Mineria Iberoamericanos. Para su elaboracién, se contd con
la colaboracion de 58 investigadores de los servicios geologicos de Brasil,
Argentina, Chile, Pert, Uruguay y Ecuador, asi como de la Universidad de
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Buenos Aires (Argentina), la Universidad Mayor de San Andrés (Bolivia), la
Universidad de Brasilia, la Universidad de Sao Paulo, la Universidad del Estado
de Rio de Janeiro, la Universidad Federal de Para, la Universidad del Estado
de Bahia y el Instituto de Tierras, Cartografia y Geologia de Parand (Brasil),
la Universidad de Chile, la Escuela Politécnica Nacional (Ecuador), la Delft
University of Technology y la Vrije Universiteit Amsterdam (Paises Bajos), la
Universidad Anton de Kom (Surinam) y la Universidad de la Republica de
Uruguay, ademas de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas
y la Universidad Central de Venezuela.

El proyecto para realizar la tercera edicion del MGSA inicio en agosto de 2008
y durante los 11 afios de su elaboracion se hicieron siete talleres (figura 1). Los
tres primeros se realizaron en Tabatinga, Brasil, entre los servicios geologicos
de Colombia, Brasil y Pert, del 1 al 2 de octubre de 2009, del 8 al 13 de agosto
de 2010 y del 29 de noviembre al 1 de diciembre de 2011. En estos talleres, se
hizo un diagnoéstico de la geologia de los tres paises, pues no habia ninguna
coincidencia entre sus mapas geoldgicos, se prepar6 un borrador de la leyenda
y se acordé que el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) se encargaria de
integrar y armonizar la geologia de los Andes y la Patagonia y el Servicio
Geologico de Brasil, de la Plataforma Suramericana.

1.* Taller 3.° Taller 5.° Taller 7.7 Taller
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Figura 1. Linea de tiempo de la elaboracion del Mapa geoldgico de Suramérica
Fuente: elaboracion propia.

El cuarto taller se realizé del 21 al 26 de julio de 2014 en Villa de Leyva,
Colombia, y contdé con la presencia de 43 delegados de Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Francia, Holanda, Perti, Espafia, Surinam,
Uruguay y Venezuela. En este taller, se designaron dos coordinadores por pais,
se hizo una propuesta conjunta de leyenda que respondiera a las singularidades
presentes en la geologia de cada region y se compild el conocimiento general
de la geologia de Surameérica.
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Posteriormente, del 16 al 20 de mayo de 2016, se realizé un quinto taller en Rio
de Janeiro, Brasil, entre los equipos del Servicio Geologico de Brasil y el SGC.
En este taller, se definieron los cuatro recuadros del GMSA: mapa regional de
tectonica de placas, leyenda, simbologia y formato.

Para garantizar que todos los eventos geologicos presentes en los Andes
estuvieran representados en el MGSA, se realizo el sexto taller, denominado
Evolucion geoldgica de los Andes, del 5 al 10 de diciembre de 2016, con el
profesor Victor A. Ramos de la Universidad de Buenos Aires, Argentina.

Finalmente, el séptimo taller se realizo el 28 de junio de 2018 en Villa de Leyva,
Colombia, para responder los comentarios de los revisores del mapa.

Un proyecto de la magnitud del Mapa geoldgico de Suramérica (MGSA), en
el cual fue necesario desarrollar metodologias inéditas para distintas tareas,
ha dado lugar a varias publicaciones con revision por pares de forma posterior
a su lanzamiento. La primera, de Gomez et al. (2023), describe los criterios
empleados para integrar la informacion geologica y el proceso de armonizacion
entre las diferentes fuentes de datos. La sequnda, de Alcarcel et al. (2023),
presenta la metodologia disehada para implementar el MGSA en Google Earth,
trabajo que recibi6 el premio al mejor mapa de 2023 otorgado por la revista
Journal of Maps (Smith, 2024).

El presente manuscrito corresponde a la tercera publicacion, orientada a un
publico no especializado en geologia, y explica en un lenguaje técnico accesible
como se 1levo a cabo la elaboracion del Mapa geoldgico de Colombia.

Utilidad de los mapas geoldgicos

Los mapas geoldgicos son el producto cientifico que, por excelencia, producen
los servicios geologicos alrededor del mundo, ya que es la manera mas concisa
de mostrar el avance en el conocimiento geologico del territorio (Thomas, 2004).
Estos mapas tienen diferentes usos, entre ellos, la comprension de las condiciones
geologicas que generan sismos, erupciones volcanicas y movimientos en masa;
la evolucion del paisaje a través del tiempo; y la distribucion y disponibilidad
de recursos y riquezas geologicas, incluidas aguas subterraneas y recursos
minerales y energeéticos. También son insumo para estudios en campos de
conocimiento diferentes a las geociencias, como en la cartografia de coberturas
de vegetacion, por ejemplo (Reed et al., 2004).
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Este conocimiento permite impulsar el desarrollo econémico y social de una
nacion. Gracias a ello, se puede planificar y ordenar el suelo. Estos procesos
permiten, por ejemplo, que se delimiten las zonas de mayor amenaza geologica
y, en consecuencia, la distribucion de la poblacion y la respuesta ante eventos
naturales. Con este conocimiento también se toman decisiones respecto a la
forma de construccion de las obras de infraestructura, que deben responden
a las particularidades geologicas de las zonas en las que se desarrollan para
evitar complicaciones y pérdidas (Thomas, 2004).

Desde el punto de vista mas académico, los mapas geologicos son insumo para
los geocientificos que trabajan para comprender como y cuando se formaron
las montafas y cuencas sedimentarias. También, como se han unido y separado
grandes masas de tierra y otros procesos que no afectan solo una parte del
territorio, sino todo el planeta Tierra (Gomez et al., 2017).

Metodologia

En el MGSA, las unidades cronoestratigréaficas (UC) se clasificaron de acuerdo
con la edad v el tipo de roca o deposito. La edad se diferencié hasta el nivel
de sistema/periodo y las rocas se diferenciaron en sedimentarias, igneas
y metamorficas. Las rocas sedimentarias se agruparon en siliciclasticas,
carbonaticas, evaporiticas e indiferenciadas; las rocas volcanicas, en andesiticas
y relacionadas, basalticas, rioliticas, alcalinas, volcanosedimentarias e
indiferenciadas; las rocas plutonicas, en graniticas, gabroicas y ultramaficas y
alcalinas, y, por ultimo, las rocas metamorficas se agruparon en bajo a medio
grado, medio a alto grado e indiferenciadas.

Como entidad de punto, se representaron en el mapa las intrusiones alcalinas/
carbonatitas, kimberlitas y rocas relacionadas, crateres de impacto, volcanes y
rocas de alta presion (eclogitas y esquistos azules); como entidades lineales,
se incluyeron los diques, y como poligonos, los racimos de kimberlitas y rocas
relacionadas.

Los simbolos de las UC se construyeron con un color que indica la edad y una
trama sobreimpuesta que indica el tipo de roca. Las unicas rocas que se dejaron
sin tramado fueron las siliciclasticas. Para el color de las UC, se tomaron los
valores de red, green y blue establecidos en la International Chronostratigraphic
Chart v2018/08 por la CGMW (Cohen et al., 2013).
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Para el color de las tramas, se tuvo como criterio que tuvieran buen contraste con
el fondo. Las tramas se crearon en CorelDraw 12 y se exportaron a un archivo de
tipo fuente (True type Font). Una vez cargado en ArcGIS, este archivo permitio
generar el style que contiene cada uno de los simbolos utilizados en el mapa
para cada una de las unidades.

Para la definicion y la generalizacion de las UC, la metodologia implementada
consisti6 en listar las unidades litoestratigraficas originales del mapa geologico
de cada pais con su respectiva edad y descripcion. Luego, a cada una de las
unidades se le construy6 un nuevo codigo, de acuerdo con los criterios de edad
y tipo de roca definidos para el MGSA. Para ello, se despleg6 en ArcGIS la
cobertura de los poligonos con la geologia y se adicion6 un nuevo campo con
el codigo a escala 1:5.000.000. A partir de estos nuevos codigos, se cre6 una
simbologia con colores que representan la edad y los tramados que indican el
tipo de roca, y se gener6 un mapa con las unidades codificadas para 1:5.000.000.
El mapa con la nueva simbologia 1:5.000.000 y con la grilla de coordenadas se
imprimio a escala 1:3.000.000 con el fin de agrupar y generalizar las unidades
a mano alzada. Este mapa analogo fue escaneado y georreferenciado para
digitalizar las nuevas UC, fallas y pliegues a 1:5.000.000.

Como la mayoria de los mapas geologicos habian sido publicados afios atras,
se procedié, cuando fue necesario, a actualizar las edades de las UC con
publicaciones geologicas recientes de cada pais (principalmente, publicaciones
con reportes de dataciones radiométricas). Las fuentes de informacion del
MGSA se pueden ver en la tabla 1.

Como principal herramienta de armonizacion del MGSA, se usaron imagenes
de relieve sombreado de Surameérica. Estas se hicieron en ArcGIS 10.2 a partir
del grid del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con una resolucion
de 90 m, descargado de la pagina web del United States Geological Survey
(USGS, 2002). La imagen se cre6 con una simulacion de iluminacion solar
con azimut de 315° y 45°, y una altura de 45° que simula el sol alrededor de
las 10 a. m. en Bogotd, Colombia. La imagen de relieve sombreado de 45° se
despleg6 con un 50% de transparencia superpuesta a la de 315° de azimut.
Debido a que la cordillera de los Andes recorre el continente de sur a norte,
este despliegue evita partes muy oscuras en la imagen y permite el realce de
las caracteristicas del terreno, lo que facilita la observacion de las principales
estructuras geologicas.
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Tabla 1. Fuentes de informacion del Mapa geolégico de Surameérica por paises

N.°

Pais

Fuente de informacion

(&) B - JC B\ ]

10

11
12

13

14

Fondos marinos
Colombia
Venezuela
Guyana

Surinam

Guayana Francesa

Brasil

Ecuador

Pert
Bolivia

Chile

Paraguay

Argentina

Uruguay

Mapa tectonico de Suramérica (Cordani et al., 2016)

Mapa geolagico de Colombia (Gomez et al., 2015)

Mapa geoldgico de Venezuela (Hackley et al., 2005)

Mapa geoldgico de la Guyana (Heesterman & Nadeau, 2010)
Kroonenberg et al. (2016)

Carte geologique de la France, department de la Guyane (Delor et
al.,, 2001)

Mapa geolagico de Brasil (Schobbenhaus et al., 2004). Otras
fuentes fueron: Cabral Neto et al. (2017), Reis et al. (2003),
Faraco (2009), Vasquez et al. (2008), Ferreira et al. (2006),
Cavalcante et al. (2003), Angelim et al. (2006), Quadros y Rizzotto
(2007), Dalton de Souza et al. (2003), Teixeira (2014), Lacerda
Filho y Moreira (2008), Pinto y Silva (2014), Lacerda Filho et al.
(2006), Vieira et al. (2013), Perrotta et al. (2006), Heilbron et al.
(2016), Governo do Estado Parana (2006), Wildner et al. (2014) y
Wildner et al. (2006).

Mapa geoldgico de la Republica del Ecuador (Egiiez et al., 2017)
Mapa geoldgico del Perti (Ingemmet, 2016)

Mapa geoldgico de Bolivia (Sergeomin & Yacimientos Petroliferos
Fiscales Bolivianos, 2001) y Matos (2010)

Mapa geoldgico de Chile (Sernageomin, 2003)
Mapa geoldgico del Paraguay (Spinzi & Moringo Ramirez, 2014)

Mapa geoldgico de la Repdblica de Argentina (Anselmi et al.,
2015) complementado con Mendia et al. (2011)

Carta geoldgica del Uruguay (Bossi & Ferrando, 2001)
complementado con Sanchez Bettucci et al. (2009)

Fuente: elaboracion propia.

El mapa base del MGSA se elabor¢ a partir de imagenes de relieve sombreado,
imagenes de Landsat TM y de Google Earth, generalizadas a escala 1:5.000.000.
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Para la armonizacion, se sobrepusieron las UC con 50% de transparencia a la
imagen de relieve sombreado de Suramérica y se procedié a su prolongacion
de un pais a otro. Esto también se hizo con las capas de fallas y pliegues. Pese
a que el MGSA tiene una escala de 1:5.000.000, las UC del mapa se ajustaron
perfectamente al relieve con la ayuda de las imagenes de relieve sombreado
para permitir despues la implementacion de su servicio web y su despliegue
en Google Earth. La tarea de ajustar las UC tardo mas de tres afios, ya que en
varias zonas, como en el caso de Bolivia, se tuvo que digitalizar de nuevo toda
la informacion.

Para las areas marinas, se uso la cobertura de la corteza oceanica del Mapa
tectonico de Suramérica (Cordani et al., 2016). Para estas areas, se creo la
imagen de relieve sombreado, de la misma forma que para el area continental,
usando el grid de HydroSHEDS (Lehner et al., 2008).

Finalmente, una vez integrados los mapas de los Andes y la Patagonia, realizados
por el Servicio Geologico Colombiano, y la Plataforma Suramericana, realizada
por el Servicio Geologico de Brasil, se regenerd un primer borrador que se envid
a los delegados de cada pais para su revision, discusion y aprobacion.

Edicion

Para el MGSA, se hizo un trabajo de edicién que permitiera garantizar una
visualizacion perfecta. El trabajo de edicion tomo un afio y medio, y consistié en
la impresion continua de versiones periddicas del mapa hasta lograr una buena
visualizacion de las UC y una densidad de informacion optima. De esta forma,
se definié que el tamafio minimo de un poligono fuera de 10 km?, se ajusto el
color y el grosor de fallas y pliegues, y se seleccionaron las fuentes, el tamano
de las anotaciones y su localizacion en el mapa. Posteriormente, se hizo una
revision que garantizara que en un recuadro de 10 cm? hubiera al menos una
anotacion para una determinada UC.

E1 MGSA tiene un tamano de 120 X 160 cm y va acompafnado de seis recuadros
que aportan informacion relevante relacionada: formato, convenciones,
leyenda, fuentes de informacion, resumen y un recuadro con el mapa de placas
tectonicas de Surameérica (figura 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico de Suramérica a escala 1:5.000.000
Fuente: Gomez et al. (2019).
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Sistema de informacion geografica (SIG)

El SIG del MGSA se estructur6 en el software ArcGIS 10.2.2. Para ello, se cred
una file geodatabase con los siguientes datasets: mapa base, fuentes, geologia,
estructuras ocednicas y recuadro de placas tectonicas. Cada uno de estos dataset
esta conformado por entidades relacionadas o feature class; por ejemplo, el de
geologiareunelos feature classes de unidades cronoestratigraficas, fallas, pliegues,
diques basicos, volcanicos e intrusivos alcalinos-carbonatitas, esquistos azules y
eclogitas, campos de kimberlitas, crateres de impacto, volcanes cuaternarios y las
anotaciones que identifican estas entidades en el mapa.

El MGSA tiene una escala de 1:5.000.000, WGS-1984 coordinate system y la
salida grafica tiene una proyeccion policonica con latitud de origen en el Ecuador
y longitud de origen en el meridiano central de 59° al oeste de Greenwich.

El MGSA se liber¢ al publico el 26 de noviembre de 2019 en GIS (MXD, style,
file geodatabase), PDF de alta resolucion (version de impresion), PDF de baja
resolucion (version web), TIFE PNG y las fuentes para crear las tramas de las
UC. Adicionalmente, se implement6 el servicio web y ArcGIS Online. Este
ultimo se puede desplegar con facilidad en un dispositivo movil (figura 3). Para
inicios de 2022, se puso a disposicion del publico la versién en Google Earth del
MGSA (figura 4) y el Mapa geoldgico de Suramérica en relieve a 1:5.000.000
(Gomez et al., 2022) (figura 5).

& arcgis.com

ArcGIS

Gealogical Map of South America

P
y

Figura 3. Despliegue del MGSA en ArcGIS Online: los usuarios pueden ver los atributos del mapa
haciendo clic sobre los elementos
Fuente: Gomez et al. (2023).
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Google Earth

Figura 4. Despliegue del Mapa geoldgico de Suramérica en Google Earth
Fuente: Alcarcel et al. (2023).
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Figura 5. Mapa geologico de Suramérica en relieve a escala 1:5.000.000
Fuente: Gomez et al. (2022).
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Divulgacion

El lanzamiento internacional del MGSA se realiz6 el 26 de noviembre de
2019 en Bogota, Colombia, con la presencia de los directivos de los servicios
geologicos de Colombia y Brasil, delegados del Servicio Geoldgico de Francia y
el presidente de la Comision del Mapa Geoldgico del Mundo.

El MGSA se presentd dos veces en el SGC, en 10 escuelas de geologia e
ingenieria geologica y petroleo de Colombia y en varios eventos a nivel nacional
e internacional (tabla 2). También se publicaron cinco articulos en revistas y
periddicos nacionales e internacionales, entre ellos, Muy Interesante (Posada-
Swafford, 2019a), EI Tiempo (Posada-Swafford, 2019b), EI Espectador (Silva,
2019), El Colombiano (Cortés, 2019), La Patria (M. Gémez, 2020) y La Nacién (La
Nacion, 2020). En promedio, cada articulo tuvo 200.000 lecturas en periédicos
impresos y 13.000 en periodicos digitales. En redes sociales, se publicaron 20
post en Facebook, 20 en Instagram y 20 tweets en X. En YouTube, se publicaron
dos videos compendio de las presentaciones realizadas en las universidades: el
primero, denominado Conferencia "Mapping the geology of South America” (J.
Gomez, 2020), y el sequndo, Conferencia “A journey through the geology of South
America” (Montes, 2020). Cada uno ha alcanzado en promedio 850 vistas.

Tabla 2. Eventos donde se presento el Mapa geoldgico de Suramérica

N.c Ao Evento

Simposio Servicio Geologico Colombiano: 100 Anos de Produccion Cientifica

1 2016 . :
al Servicio de los Colombianos

2 2016  35.°Congreso Internacional de Geologia, Ciudad del Cabo, Surafrica

3 2017  16.° Congreso Colombiano de Geologia

4 2018  Expogeografica

American Geophysical Union Fall Meeting, San Francisco, California, Estados

5 2019 )
Unidos

6 2021  24.° Congreso Geoldgico Boliviano, La Paz, Bolivia

7 2022  Semana Técnica de Geologia, Ingenieria Geoldgica y Geociencias

Simposio Deep Geological Processes and Mineral Resources in the South of

8 2023 China Sea and Surrounding Area, Zhuhai, China

9 2023 37.°Congreso Internacional de Geologia, Busan, Corea del Sur

Fuente: elaboracion propia.
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En la actualidad, el MGSA registra mas de 55.000 descargas desde su sitio
web (https://doi.org/10.32685/10.143.2019.929), donde estd disponible en
formatos SIG, PDE TIF y PNG. Asi mismo, cuenta con 26 citas en revistas
clasificadas en los cuartiles Q1 y Q2, y con dos citas adicionales en otras
revistas arbitradas.

Conclusiones

El MGSA es el resultado de un esfuerzo internacional de mas de una década
(2008-2019), con participacion de servicios geologicos, universidades y centros
de investigacion de distintos paises. Su desarrollo implicoé metodologias
inéditas para integrar, armonizar y actualizar la informacion geologica de todo
el subcontinente.

El MGSA constituye una herramienta esencial para la identificacion de recursos
naturales (minerales, hidrocarburos y aguas subterraneas) y para la gestion del
riesgo geoldgico (sismos, volcanes y deslizamientos), ya que aporta informacion
clave para la planificacion territorial, el desarrollo econémico y la toma de
decisiones fundamentadas en evidencia cientifica.

La tercera edicion del MGSA se caracteriza por su digitalizacion en sistemas
de informacion geogréfica, su disponibilidad en multiples formatos (PDF, SIG,
Google Earth, ArcGIS Online) y la implementacion de un servicio web, lo que
facilita su consulta, actualizacion y uso tanto por especialistas como por el
publico general.

El mapa ha sido ampliamente difundido en medios de comunicacion, univer-
sidades, congresos y redes sociales, y ha logrado un alcance masivo (mas de
55.000 descargas y multiples citas académicas). Esto demuestra su relevancia
tanto para la comunidad cientifica como para la sociedad en general.

EI MGSA resume 3.400 millones de afios de historia geologica del subcontinente
suramericano basada en la cartografia geologica producida y actualizada por los
servicios geoldgicos y los resultados de numerosas investigaciones publicadas
en los ultimos 20 anos, luego de la publicacion de la edicion anterior del MGSA
(Schobbenhaus & Bellizia, 2001).
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