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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un trabajo de fotointerpretacion morfolégica comparativa entre la
Sierra del Morro (San Luis, Argentina) y dos estructuras anulares del planeta Venus. Para la
primera se procesaron imagenes Landsat 5 con combinacion de bandas 2, 5y 7, ademas de
fotogramas aéreos pancro (B y N), de escala aproximada 1:50.000. Mientras que para las
segundas se trabajo con imagenes SAR provenientes del sensor a bordo de la sonda orbital
Magallanes que inici6 sus tareas de mapeo en setiembre de 1990.

Las estructuras seleccionadas de Venus corresponden a una innominada cuyo punto central
se sitla en los 9,5° S y 69° E, mientras que la otra, denominada Sacajawea, se encuentra
ubicada en la Planicie Lakshmi al oeste de Ishtar Terra.

En base a este estudio se postula que Venus podria tener una corteza engrosada que,
sumada a la lenta rotacion retrograda de este planeta, solamente permitiria una accion
restringida de la actividad astenosférica, traducida en la formacion de plumas o diapiros
magmaticos generadores de deformaciones corticales que han dado lugar al desarrollo en
superficie de Coronas, Disefios Aracnoides y Pseudo-calderas o Hundimientos
Superficiales en Caldero, acompafiados casi siempre, ya sea en su interior y/o flancos
exteriores, por volcanismo de escaso desarrollo areal.

Estas estructuras estan constituidas por domos Yy, principalmente, depresiones anulares o
ligeramente elongadas (como las dos imagenes en cuestion), encontrandoselas afectadas
por lineamientos tectonicos de origen extensional y compresivo que adoptan notorios
disefios anulares concéntricos y radiales.

La escasa craterizacion de impactos que afecta a estas estructuras y a los terrenos
involucrados en las mismas, permite situarlas en tiempos relativamente recientes de la
historia geoldgica de ese planeta.

De manera semejante, la Sierra del Morro emerge de la planicie adyacente como un macizo
montafioso casi circular con notorios patrones de fracturacion radial y anular. Su parte
cumbral, mayormente cristalofilica, esta colapsada conformando un graben de disefio
anular (hundimiento superficial en caldero), parcialmente afectado por volcanismo
explosivo de data pliocena. Todo ello en respuesta a los esfuerzos originados por la
actividad magmatica infra 0 mesocortical (producto de la subduccion nedgena en la costa
pacifica del subcontinente), que alcanzaron a los niveles superiores de una corteza
previamente engrosada durante la acrecion de Cuyania.

En virtud de todo ello y dado que esta geoforma es practicamente Unica en la Tierra, se
sugiere al gobierno provincial y/o nacional la iniciacion de los tramites pertinentes a los
fines de declararla Monumento Natural, Patrimonio de la Humanidad.



INTRODUCCION

La estructura que conforma la Sierra del Morro es de caracteristicas poco comunes en la
Tierra, aun cuando existen otras de cierta similitud en las cercanias de Oslo, (Oftedahl, C.,
1952), en Mull, Escocia (Anderson, E. M., 1924), Nueva Hampshire, USA (Billings, M. P.,
1943) y los hundimientos en caldero en el sureste de Australia (Hills, S. E., 1959), entre
otras.

A diferencia de estas ultimas, la estructura cuasi-anular de la Sierra del Morro no esta
asociada con juegos de digues conicos y/o anulares. Se trata fundamentalmente de un
levantamiento, con el posterior hundimiento de su parte cumbral, de un basamento
cristalofilico afectado por un proceso volcanico plioceno, responsable en ultima instancia
de la peculiar forma que ha adquirido esta sierra puntana.

Equivalentes casi exactos de esta geoforma se encuentran en Venus constituyendo
“coronas” (Pronin, A. A. etal., 1990) y “disefios aracnoides” (Quintana Salvat, F., 1997).
Tanto las coronas como los disefios aracnoides, probablemente se han originado por
movimientos magmaticos en la base de la litosfera de Venus. Las primeras constituyen
formas elongadas y en ocasiones, casi circulares, alcanzando diametros que van desde los
75 Km a més de 2000 Km. Frecuentemente presentan disefios de fracturas y/o crestas
anulares proximos al borde de la estructura y en general corresponden a morfologias
démicas, mesetas con depresiones interiores o0 bien depresiones de bordes elevados,
caracterizados por su frecuente asociacion con formas y productos volcanicos.

Por otro lado, los disefios aracnoides se caracterizan por conformar una estructura démica o
bien una depresion central circular o ligeramente elongada (Quintana Salvat, F., op. cit.),
rodeada por lineamientos anulares y radiales. Ya sea la forma démica o bien la deprimida,
poseen didmetros mayores que no superan los 70 Km, encontrandoselos interconectados
por fracturas radiales que se extienden hasta méas de los 150 Km partiendo del centro de las
citadas estructuras.

En este trabajo se especula que tanto las coronas como los disefios aracnoides y pseudo-
calderas, de manera semejante a la Sierra del Morro, tienen su origen en procesos
magmaticos que alcanzaron niveles corticales relativamente elevados, los que con
frecuencia han generado distintos tipos de actividad volcanica.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este trabajo de fotoanalisis comparativo se procesaron tres imagenes para
la Sierra del Morro y otras tres para las formas equivalentes del planeta Venus.

Las imagenes correspondientes a la Sierra del Morro provienen de un fotograma aéreo (de
julio 1970) pancromaético blanco y negro, de escala aproximada 1:50000 (Unico dato
obtenible al respecto en la Direccién Provincial de Catastro de la Provincia de San Luis) y
dos iméagenes satelitales constituyendo fotomosaico, en bandas 2, 5 y 7 (falso color
compuesto), del Sensor ETM* del Landsat 7 de fecha 30 de enero de 2003, en escala
aproximada 1:146300. Las dos ultimas fueron transferidas a escalas de grises 'y
reprocesadas para la obtencion de un factor de contraste 6ptimo, ademas de los ajustes de
brillo e intensidad adecuados a los fines de resaltar la geoforma serrana circular y su
contenido volcanico en el interior de la depresion en altura (Fig. 1). En todas ellas el
fotoanalisis fue de caracter monoscopico.



Por su parte, las tres imagenes de Venus corresponden al sensor SAR (radar de abertura
sintética) de la sonda Magallanes, situada en una orbita eliptica cuasi-polar, comenzando
sus operaciones de mapeo en setiembre de 1990.

Las dos primeras conforman un par estereoscopico de imagenes radar: la primera de ellas
(a) perteneciente al ciclo 1 e iluminada desde la izquierda, con un angulo de incidencia de
43,5°% la segunda (b), sobre la que se realizo el trabajo de fotointerpretacién, fue obtenida
en el transcurso del Ciclo 3, también con iluminacion desde la izquierda y un angulo de
incidencia de 22,7°. Las coordenadas del punto central del estereograma que identifica a la
estructura tecto-volcanica innominada son 9,5° S — 69° E y su escala aproximada es
1:454.500 (Fig. 2). La diferencia de paralaje entre el borde de la seudo-caldera y su piso da
una diferencia de altura de aproximadamente 1300 metros. Ambas imagenes fueron
previamente ecualizadas y sensiblemente mejorados los contrastes, como asi también sus
brillos, lo cual facilitd en gran medida la identificacion de la mayoria de las formas que
componen dicha estructura. EI fotoanalisis se efectu6 mediante el empleo de un
estereoscopio de alta precision “Interpretoskop B” de Carl Zeiss. La tercera imagen,
analizada monoscopicamente (Fig. 3) fue obtenida en el Ciclo 1, iluminada desde la
izquierda con un angulo de incidencia de 27°, reprocesada mediante realce de contrastes,
ecualizaciéon y modificacion de intensidades.

Ello permitio la identificacion de deslizamientos y dos aparatos volcéanicos en el interior de
la estructura tecto-volcanica conocida como Sacajawea Patera situada en la planicie
Lakshmi en el Oeste de la region de Ishtar Terra. Su escala aproximada es 1:1.418.000

ANALISIS

La Sierra del Morro esta conformada por un complejo metamérfico — pluténico en el que
se distinguen rocas cristalofilicas que, con frecuencia, estan penetradas en distintos grados
por productos magmaticos fundamentalmente aplo-pegmatiticos. También se observa el
afloramiento neto de un granitoide en el extremo sur del sector analizado, el cual constituye
desde el punto de vista estructural un stock de aproximadamente 32 Km?. Por otro lado, el
remate cumbral circular deprimido y sus bordes, muestran remanentes de una intensa
actividad volcéanica, particularmente violenta, desarrollada a comienzos del plioceno y
finalizada durante el pleistoceno temprano (Fig. 1).

Complejo metamorfico Conlara

Es por lejos la entidad litolégica dominante en la Sierra del Morro, como asi también de la
mitad oriental correspondiente a la Sierra Grande de San Luis (Sims et al. 1997), situada
inmediatamente al Oeste y Norte de aquella.

Este complejo esta compuesto por esquistos de dos micas (biotitico — moscovitico), con
acompafiamiento frecuente de granate — sillimanita y gneises biotitico granatiferos con
variable contenido de sillimanita. Las calizas cristalino — granulosas, anfibolitas y rocas
calcosilicéticas, tienen una participacion menor. Todas estas rocas provienen de la
transformacion de protolitos de origen psamo — pelitico y muestran diferenciaciones
metamérficas que se asocian a diversos eventos pluténicos, en particular con aquellos
referidos a inyecciones granitoides y pegmatiticas que dan origen a rocas migmaticas
heterogéneas.



Las estructuras metamorficas de la Sierra del Morro se presentan con rumbos preferentes N
— S a NNO e inclinaciones que oscilan entre subhorizontales y 50° E. Las cumbres
occidentales muestran una posicion constantemente subvertical.

Los eventos deformantes que han intervenido en este complejo son, cuanto menos, dos. El
primero se relaciona con un plegamiento asimétrico con ejes de rumbo NO que se asocia
con una esquistosidad no penetrativa y con inclinacion variable, ya sea al Norte o al Sur
(Kilmurray, J., 1981). El segundo corresponde a una deformacion penetrativa que replego a
los pliegues del primer evento, con ejes de rumbo al NNE y N, y una foliacién en alto
angulo hacia el este (preferente) u oeste.

El grado metamorfico alcanzado por el primer evento deformante corresponde a la facies de
anfibolita, mientras que el segundo produjo un proceso de retromorfismo a facies de
esquistos verdes (Sims et al., 1998).

Granitoide postectdnico de San José del Morro

Este plutén esta4 constituido por un stock de 32 Km? de forma irregular, ligeramente
orientado en direccion NE y claramente discordante respecto a las estructuras del
basamento cristalofilico (Fig. 1). Su limite occidental esta dado por la rampa tectnica que
levanta la Sierra del Morro, mientras que su limite norte sigue parte del recorrido de una
fractura de rumbo NE remarcada por el cauce que se desarrolla a lo largo de la misma.
Hacia el sur el contacto se hace mucho mas difuso mostrando un pasaje gradual a las rocas
del basamento cristalofilico, con presencia de litologia de naturaleza hibrida. EI granitoide
es de color rosado, grano grueso y aspecto porfiroide; bajo el microscopio se observa la
presencia de microclino, algo de ortoclasa (descompuesta en sericita), plagioclasa
(oligoclasa/andesina) en forma de pequefios cristales incluidos en el feldespato potasico,
cuarzo sin extincion ondulada y biotita en pequefias y delgadas hojas. Se advierten ademas,
accesorios como la magnetita, apatita y zircon.

Este granitoide fue emplazado con posterioridad a la yuxtaposicion de los diferentes
complejos metamorficos y su composicion con muy alto contenido de potasio seria un
indicativo mas de una transicion a ambientes anorogénicos de corteza engrosada (Sato, A.
M. et al., 2003).

Las edades Rb-Sr y K-Ar informadas para el batolito de Las Chacras y el plutén del Morro
se ubican entre los 408 y 320 M.a., es decir sildrico tardio — carbonifero temprano (Varela
etal., 1994).

Rocas filonianas acidas

Estas rocas son muy frecuentes en esta sierra, destacandose por su abundancia las de
composicion pegmatitica, las cuales conforman diques y sills de espesores y contornos
variables. La longitud de estos cuerpos no supera el centenar de metros en forma continua,
aun cuando a algunas se las puede seguir por distancias mayores en una serie de
afloramientos discontinuos.

Las aplitas conforman cuerpos diferenciados dentro del granitoide de San José del Morro,
como asi también intruyendo los esquistos cristalinos del flanco occidental de la sierra.

Volcanismo plioceno y sus productos
Este proceso se inicia a comienzos del plioceno, sincrénicamente con las erupciones
andesiticas de la region cordillerana.



Se trata de una actividad volcanica violenta que no solo afecto a la Sierra del Morro, sino
también a las Sierras de Cérdoba y San Luis.

Las rocas correspondientes a esta actividad volcanica son de composicion
predominantemente traquiandesitica y andesitica. En una primera etapa, probablemente la
mas violenta, se produjo la extrusion de abundante material piroclastico a través de fisuras
del basamento cristalofilico, al mismo tiempo que se producia la elevacion de un sector de
dicho basamento. Subsecuentemente, la parte cumbral del nuevo macizo montafioso era
afectado por un hundimiento o colapso controlado por un disefio anular de fracturas. En un
segundo estadio y a través de los conductos existentes continuo la eyeccion lavica, ahora en
forma lenta y mas tranquila, dando lugar a la formacion de domos y conos cuyos restos
actuales se yerguen en pequefios cerros alineados de E a O dentro de la depresion central,
ademas de otros situados ya sea en el filo o laderas de la sierra.

De acuerdo con M. V. Sosic (1964), la magnitud del paroxismo volcéanico y la gran
cantidad de material piroclastico eyectado se deduce por los abundantes rodados de roca
traquiandesitica que se encuentra en toda la zona que circunda la sierra, como asi también
por fragmentos de la misma que se encuentran dentro del loessoide que conforma el llano
adyacente, aln en pozos excavados a considerable distancia de la Sierra del Morro.

La tectdnica que ha modelado esta sierra presenta caracteristicas que no son comunes en
ambitos de basamento cristalino. Su aspecto general visto a través de imagenes satelitales,
tiene un notable parecido con las formas de impacto que se pueden observar en diversos
planetas y satélites del sistema solar. No obstante, en su génesis no ha intervenido impacto
alguno, sino que son, precisamente, el vulcanismo nedgeno y las fracturas preexistentes las
principales responsables de esa geoforma tan peculiar.

Las estructuras tecto—volcanicas de Venus

Las coronas son estructuras caracteristicas de domos o depresiones que abarcan areas
groseramente circulares y cuyos didmetros varian entre los 75 Km hasta mas de 2000 Km.
El perfil topografico de estas formas abarca un continuo entre la morfologia domica y la de
cuenca.

Las caracteristicas distintivas de las coronas son, indudablemente, sus lineamientos
tecténicos anulares constituidos por cinturones concéntricos de crestas y/o surcos producto
del fallamiento extensional y, menos frecuente, el de origen compresivo. Ademas, un
moderado volcanismo ocurre en sus interiores, como asi también, en algunos casos,
proximo a sus bordes exteriores con un mayor desarrollo areal (corona Idem Kuva).

Pronin et al. (op. cit.), al efectuar la clasificacion morfoldgica y distribucion de estas
estructuras, indican que no tienen equivalentes en los planetas terrestres. Aqui se va a
demostrar que los citados autores estan equivocados, o no han llegado a conocer bien las
estructuras que conforman su propio planeta.

En la clasificacion de las coronas de Venus, Pronin et al. (op. cit.), utilizando informacion
proveniente de las Venera 15 y 16, desarrollan una division entre coronas propiamente
dichas y formas semejantes a coronas. Las primeras estan caracterizadas por estructuras
circulares e irregulares con un interior complejo, mientras que las segundas, si bien se
parecen a las coronas, carecen de las tipicas crestas anulares.

De manera similar Stofan, R. E., et al (2001), en base a datos de la sonda Magallanes
reafirman la poblacién de coronas, indicando que han identificado un nuevo tipo de corona
que denominan Tipo 2. Este tiene la misma morfologia basica del Tipo 1 (que es la corona
caracteristica y dominante en Venus), pero presenta un 50% menos de estructuras anulares



estrechamente espaciadas, son mas pequefias, con superficies interiores planas rodeadas por
unos bordes topograficos muy notorios y a menudo aisladas. Contabilizan un total, entre
ambos tipos, de 515 coronas, de las cuales 106 pertenecen al Tipo 2. Segun estos autores, la
presencia y situacion de este ultimo Tipo podria estar evidenciando el agotamiento de la
capa de manto activo bajo la superficie de las planicies de Venus. Aqui se las identificara
como “pseudo-calderas”.

Por otro lado, no puede pasarse por alto la existencia de otro tipo de estructuras tecto—
volcanicas denominadas “Aracnoides” o “Disefios Aracnoides” (Quintana Salvat, F. op.
cit.), caracterizados por formas circulares a elongadas, de las que se supone son los
predecesores genéticos de las coronas (Squyres, S.W., et al., 1992a). Estas estructuras
presentan frecuentemente patrones de lineamientos radiales denominados “Novae”
(Krassilnikov, A. S., et al.,, 2003), los cuales interconectan a dos o mas estructuras
circulares, adquiriendo el conjunto una forma que hace recordar a una “Megarachne
servinei” del carbonifero superior. Su forma compleja esta caracterizada por una estructura
central que puede estar constituida tanto por un domo como por una depresion circular,
rodeados por claros lineamientos anulares y radiales. La estructura interior, ya sea que esté
constituida por un domo o una depresion, presentan didmetros que oscilan entre los 10 y 70
a 75 Km, con lineamientos radiales cuyas longitudes superan los 150 Km, partiendo del
borde estructural de la forma central. Estos juegos de fracturas podrian haberse generado
cuando una columna de magma se intruyé en proximidad de la superficie, dando lugar a la
formacién de un pequefio edificio central (o bien a una depresion central), produciendo
simultaneamente un sistema de diques radiales.

En funcion de lo hasta aqui expuesto, el autor ha seleccionado dos imagenes que
corresponden a las Figuras 2 y 3. La Fig. 2 esta constituida por un par estereo—radar,
presentando su interpretacion en la toma (b) perteneciente al Ciclo 3 de la Mision
Magallanes. El estereograma, centrado en los 9,5° S y 69° E, expone claramente una forma
oval (innominada), con una depresion en su centro que, en base a la medida de la diferencia
de paralaje, permite adjudicarle una profundidad de aproximadamente 1,3 Km. Esta forma
deprimida posee una longitud segun su eje mayor de 60 Kmy 45 Km con respecto a su eje
menor; podria decirse que tiene la forma de una elipse casi perfecta. La componente
litoldgica de esta estructura tiene el aspecto de un material de origen igneo y esta afectado
por una serie de lineamientos anulares concéntricos que rodean por completo la estructura.
Sobre su flanco oeste pueden observarse lineamientos radiales (Novae), los cuales tienen su
inicio en la parte central de la estructura deprimida. Varios de estos interrumpen y/o
desplazan a los lineamientos anulares, haciendo lo mismo estos ultimos con respecto a
algunos de aquellos.

Ciertamente, los lineamientos radiales o Novae aqui observados se encuentran asociados a
fosas tectonicas que se emplazan también sobre el flanco oeste siguiendo la misma
orientacion de las estructuras radiales.

Hacia el interior deprimido los lineamientos se hacen mucho mas tenues, llegando casi a
desaparecer, pero sobre el flanco este de la depresion los cinturones de disefios anulares
Ilegan practicamente al fondo de la estructura, no asi los radiales cuya traza se pierde en
proximidad del borde estructural.

Es muy posible gue el disefio anular llegue practicamente en forma completa, hasta casi el
fondo de la estructura deprimida. No debe perderse de vista que esta imagen SAR tiene un
angulo de incidencia de 22,7°, con iluminacion desde la izquierda (ver Materiales y
Métodos), por lo tanto las pendientes traseras aparecen mas oscuras, con pérdida de



detalles, mientras que las pendientes delanteras estan completamente iluminadas dejando al
descubierto hasta los mas finos detalles estructurales que permite la resolucion de ese
sensor.

Aproximadamente a 1/3 del fondo o base de la estructura se pone de manifiesto un cambio
textural en la imagen de radar, la cual estaria indicando un cambio en la componente
litoldgica que se interpreta como una efusion de material lavico de ultima generacion y/o
emplazamiento de un dique semi-anular, todo ello limitado por una falla gravitacional
circular. Finalmente, la base muestra una textura similar interpretandose como un tapon
lavico del fondo de la depresion. Cabe hacer notar la escasa craterizacion de impacto que
afecta a esta estructura, por lo cual se supone que su formacion corresponde a un periodo de
la historia geoldgica subreciente a reciente de ese planeta.

Por otro lado, la Fig. 3 (monoscopica SAR) pone de relevancia la pseudo-caldera conocida
como Sacajawea Patera ubicada en la Planicie Lakshmi, en el oeste de la region de Ishtar
Terra.

Esta es también una estructura de caracter tecto—volcanico, con un centro deprimido,
aunque bastante mas somero que la tratada anteriormente. En concreto, esta forma tiene un
disefio notoriamente elongado, fondo plano bien desarrollado arealmente, con un diametro
mayor de 160 Km. y el menor de 100 Km, limitado por un escarpe que remata en un borde
estructural bien definido. Esto marca una diferencia morfo-estructural con la estructura de
la Fig. 2, la cual tiene una bien definida forma de embudo que culmina en su base con un
pequefio tapdn lavico.

El fotoanalisis de detalle de Sacajawea Patera (Fig. 3), pone de relevancia el desarrollo de
un paisaje algo mas complejo que el anteriormente descrito. La planicie deprimida se
compone principalmente de distintas formas volcanicas con predominio de coladas lavicas
que tapizan la base de la misma, pudiendo distinguirse antiguas coladas clastoliticas (por su
alta rugosidad aparecen con tonos claros en la imagen SAR), coladas dermoliticas
subrecientes (tonos oscuros) que son las de mayor desarrollo areal y superpuestos a estas,
dos pequefios aparatos volcanicos situados en la mitad NE de la planicie deprimida. De
estos, el mas préximo al centro de la depresién, ha emitido un pequefio flujo lavico que se
dirige al centro propiamente dicho de la estructura deprimida. Es evidente que este flujo es
de reciente data, encontrandoselo sobreimpuesto a las demas formaciones y no seria de
extrafiar que ese volcanismo estuviera actualmente activo. EI cono presenta solamente la
mitad de su estructura, sugiriendo ello que su actividad, cuanto menos en un evento, ha sido
de caréacter explosivo.

El cono més alejado del centro, situado sobre el borde NE de la planicie deprimida, tiene la
apariencia de un pequefio volcan en escudo que termina en un crater cumbral con la clasica
forma de cono invertido de fondo chato. En la parte media de su ladera este se destaca otro
crater, pero este ultimo es de impacto.

El caracter mas distintivo de la estructura en cuestion es la presencia de dos grandes
“muescas” en forma de hemicirco que afectan al talud casi vertical que limita a la planicie
interior. La muesca mayor se sitla sobre el borde SO de la estructura, mientras que la
menor lo hace sobre el NE de la misma. Ambas formas se interpretan como deslizamientos
complejos, es decir aquellos que involucran procesos de remocion en masa que incluyen
una rapida retrogresion y donde un deslizamiento sigue a otro en cuestion de segundos, en
este caso controlados por los lineamientos curvos concéntricos situados en la parte exterior
(flancos NO, O y SO) de la estructura oval. Los materiales producto de estos
deslizamientos han cubierto una superficie considerable de la planicie interior



principalmente en su sector SO, uniendoseles materiales de la misma génesis provenientes
del talud septentrional, conformando el conjunto una serie de lenguas que han avanzado (y
casi cubierto) a los materiales lavicos clastoliticos. Sobre el borde NE los materiales
desestructurados abarcan una superficie mucho menor, aunque alcanzan a cubrir una parte
de la traza de la falla gravitacional periferica.

Debe destacarse aqui que estos procesos de remocion en masa son relativamente frecuentes
en Venus, y son factibles de desencadenarse en taludes de fuerte inclinacion cualquiera sea
su origen, tomando en cuenta que los procesos de meteorizacién del material rocoso
superficial deben ser sumamente intensos por la alta temperatura reinante en la superficie
de ese planeta (el efecto invernadero lo somete a una temperatura del orden de los 470°
Celsius), por lo tanto la velocidad e intensidad de las reacciones quimicas serian lo
suficiente elevadas como para afectar la cohesion de grandes volumenes de roca que en
situaciones similares a la anteriormente descripta pueden desencadenar violentos procesos
de remocion en masa, tales como los deslizamientos observados en la Fig. 3.

Los lineamientos tectdnicos exteriores se distribuyen de forma asimétrica, desarrollando
una mayor frecuencia sobre el borde SO, tendiendo a desaparecer en los bordes norte y sur
de la estructura, reapareciendo con una frecuencia mucho menor sobre el borde este. En el
sector SO estos lineamientos se observan con mucha claridad, constituyendo un sistema
semi-anular concéntrico de fracturas o bien crestas de expansién y “novae” de baja
densidad que, en general, tienden a desplazar o discontinuar a los lineamientos
concéntricos, indicando que aquellos son de data mas reciente que estos.

En proximidad del esquinero SE se observa nitidamente a uno de los lineamientos novae
(radial) del que emerge, en su parte media, un pequefio aparato volcanico, practicamente
completo, que tiene la apariencia de un volcan en escudo, el cual se encuentra alineado con
el aparato volcanico incompleto que se sitla a escasa distancia del centro de la estructura
oval.

A diferencia de los terrenos circundantes a la estructura de la Fig. 2, el area donde se
encuentra situada Sacajawea presenta una mas densa craterizacion de impactos, algunos de
estos con didmetros préximos a los 10 Km que, ocasionalmente, muestran aureolas de
productos de eyeccion. Varios de estos crateres (los mayores) se los encuentra
frecuentemente incompletos o abiertos como consecuencia de la posterior actividad
tectonica generadora de la formacidn del tren de fracturas concéntricas, sobre todo las que
marginan el borde SO de la estructura deprimida. De todas maneras la mejor preservacion y
cantidad de formas de impacto estarian indicando una mayor antigliedad de estos terrenos.
Por ultimo y a juzgar por las texturas que desarrolla la imagen SAR de la planicie Lakshmi
(oeste de Ishtar Terra), indican, al igual que la imagen anteriormente tratada, su origen
igneo.

DISCUSION

La eleccion de las dos estructuras anulares de Venus (Figs. 2 y 3) no ha sido, por parte del
autor, una cuestion antojadiza ni al azar, sino que ambas en sus diferentes magnitudes y
eventos tecto—volcanicos ocurridos durante su formacion, constituyen una caracteristica
distintiva, aunque no exclusiva de dicho planeta. No son las méas grandes ni muestran la
complejidad interior de grandes coronas como Heng—O, Quetzalpetlatl o Artemis (lvanov,
M. A, et al., 2003), pero tienen un origen similar o igual a estas; méas adn, quiza son sus
predecesoras en el caso de la innominada (Fig. 2), o bien podrian representar el ocaso de su



desarrollo (Fig. 3, Sacajawea Patera), indicando un decaimiento en la actividad de la
astenosfera. Como quiera que sea, su eleccion es compatible para efectuar la comparacion
de formas, procesos tectonicos y volcanicos, con aquellos que han conformado una sierra
tan peculiar como la del Morro en la provincia de San Luis, Argentina (Fig. 1). Hay
muchas similitudes o coincidencias entre esta ultima y aquellas, sobre todo en las formas
superficiales resultantes y los mencionados procesos.

En Quintana Salvat, op cit., donde se efectua un fotoanalisis a nivel regional sobre un 4%
de la superficie de Venus, se concluye que en este planeta no existid ni existen procesos
vinculados a una tectonica de placas, como tampoco cuencas sedimentarias de significativo
desarrollo areal y potencia.

Venus no muestra sefiales de desmembracion ni desplazamientos de fragmentos corticales
(continentes), como tampoco el (desarrollo) de cuencas (oceénicas) en la situacion que hoy
en dia pueden observarse en la Tierra. En este aspecto podria decirse que Venus se parece
mas a la Luna que a la Tierra, y no seria del todo improbable que Venus hubiera
desarrollado una litosfera de un espesor variable como la de la Tierra, pero
considerablemente engrosada, con una astenosfera plastica mas profunda e incapaz de
fragmentar y desplazar a los retales litosféricos suprayacentes.

En la Tierra, el volcanismo y los movimientos epirogénicos posglaciales indican fluidez y
algun grado de fluencia en el material infracortical, lo que es compatible con una capa de
méaxima plasticidad en el manto superior. Una discontinuidad (Mohorovicic), separa el mal
definido limite entre la litosfera y la astenosfera. Esta ultima debe ser la responsable de las
caracteristicas superficiales terrestres a nivel global, extendiéndose dentro de una
profundidad comprendida entre los 60 y 250 Km.

La existencia de la astenosfera terrestre hace mucho mas posible la hipétesis de la deriva
continental de lo que se habia supuesto hasta ahora.

Pero, por otro lado, nada de esto se insinda en Venus. Las imagenes globales SAR de este
planeta muestran un “continuum” de superficie cortical constituido por mesetas, llanuras y
nucleos volcanicos dispersos atravesados por surcos y/o crestas de variadas direcciones.
No obstante, llama la atencién un nimero relativamente importante de estructuras anulares
de diversa magnitud y complejidad. Son las ya citadas “Coronas”, Pseudo-Calderas y
“Disefios Aracnoides”, que conforman una notoria singularidad morfoldgica.

Ante esta situacion surgen inmediatamente dos preguntas:

1) ¢Es ciertamente méas espesa la litosfera de Venus que la de la Tierra, como
anteriormente se explicitd, y por ende las corrientes convectivas astenosfericas no
pueden fracturarla, expandirla o bien subducirla?

2) ¢Solo la existencia de algunos “puntos calientes” o plumas astenosfericas
ascendentes de distribucion irregular, son las responsables de la generacion de
esas estructuras circulares o elongadas, como asi también de su volcanismo
asociado?

La respuesta a ambas preguntas pareciera ser “Si”.

En lo que respecta a la primera pregunta, si el espesor litosférico de la Tierra fuera 1/3
mayor de su valor promedio, conjuntamente a una muy lenta rotacion de caracter
retrégrado, como la que ostenta Venus en la actualidad, probablemente aquella mostraria un
paisaje de caracteristicas similares a las de este ltimo.



La respuesta afirmativa de la segunda pregunta, se basa en el analisis comparativo de las
dos formas seleccionadas del planeta Venus (Figs. 2 y 3) con la forma terrestre de la Sierra
del Morro situada en la provincia de San Luis (Fig. 1).

Varios autores, entre ellos Squyres, S. W., et al., (op. cit.), concuerdan en postular que las
estructuras tecto—volcanicas circulares o elongadas como la de la Fig. 2, se han originado
por el ascenso de un diapiro de material correspondiente al manto (posible astenosfera de
Venus), que empujo la litosfera hasta provocar su levantamiento y el consecuente
adelgazamiento de la misma.

Si esta teoria es acertada, simultaneamente se habria generado un disefio radial de fracturas
en la parte fragil de la litosfera con respuesta morfolégica en superficie. Esto queda
evidenciado en la imagen SAR de la Fig. 2.

Seguidamente y en forma casi inmediata, deberia producirse el ingreso de material
parcialmente fundido (descompresién adiabatica) en la seccion ductil inferior de la litosfera
con la inyeccion de un enjambre de diques radiales, los cuales habrian penetrado hasta las
capas intermedias o superiores de la corteza, algunos de ellos con capacidad de proyectar el
material fundido hasta la misma superficie, generando el volcanismo localizado que se
observa en el interior de la pseudo—caldera Sacajawea (Fig. 3), con alguna manifestacion
menor de dicho proceso en el exterior adyacente a la citada estructura (pequefio volcan en
escudo situado en proximidad del esquinero SE de la Fig. 3).

Una vez enfriada la proyeccion diapirica de la astendsfera, es factible que se haya
producido una relajacion gravitatoria que termind conformando una depresion circular o
elongada, con un perfil transversal en forma de embudo, en el caso de la estructura
correspondiente a la Fig. 2, acompafiada de un efimero proceso volcéanico responsable del
“tapon” lavico de fondo como también de la estructura ignea semi — anular. Su caracter mas
distintivo lo constituye un borde estructural ligeramente sobreelevado por encima del
datum local, rodeado dentro y fuera del mismo por un disefio anular de lineamientos
extensionales. Por otro lado, Sacajawea (Fig. 3) indicaria a su vez la existencia de un punto
caliente de mayor actividad y duracién. La més densa craterizacion de impacto que afecta a
esa estructura y la parcial destruccion de los taludes del borde estructural por sucesivos
deslizamientos o desmoronamientos, ponen de manifiesto una mayor antigiiedad en su
formacion. No obstante, la imagen SAR muestra una actividad volcénica tardia que podria
significar una evolucion continua de esa estructura o bien pulsos de reactivacion que
pueden haber llegado a tiempos relativamente recientes.

Se destacan en la imagen de la Fig. 2 varios graben de disposicion radial que alcanzan su
maximo desarrollo hacia el exterior de la depresion, siendo atravesados por gran cantidad
de lineamientos extensionales y, en ambas formas, graben anulares que han resultado del
colapso de la parte cumbral, reproduciendo a un equivalente terrestre de “hundimiento
superficial en caldero”. Este ultimo, en la imagen representada por la Fig. 2, se encuentra
afectado por fallas gravitacionales que lo seccionan transversalmente y la méas septentrional
de dichas fallas alcanza a bisectar el borde estructural interior que encierra el material
lavico de dltima generacion. Ello indica que la actividad tecténica proveniente de la
relajacion isostatica de la litosfera ha persistido con posterioridad a la formacién y
consolidacién del tapon lavico de fondo.

Semejanzas y diferencias
La geoforma correspondiente a la Sierra del Morro presenta varias semejanzas y también
alguna diferencia respecto a las estructuras del planeta Venus aqui descriptas, a saber:



-De manera similar a las formas anulares de Venus, emerge de la planicie adyacente
como un macizo montafioso casi circular o ligeramente elongado, con notorios disefios de
fracturacion radial y anular.

-Su parte cumbral mayormente cristalofilica (el fondo litolégico de Venus es
integramente de origen igneo), esta colapsada por un graben de disefio anular, con un
desnivel de aproximadamente 320 metros, adquiriendo un aspecto similar al de una
respetable caldera volcanica de casi 4 kilometros de didmetro. Esta estructura es producto
de la actividad magmatica infra 0 mesocortical que alcanzé los niveles superiores, como
asi también la superficie con una manifiesta actividad volcénica. En realidad se trata de una
pseudo-caldera (hundimiento superficial en caldero) bastante mas pequefia que las de
Venus.

-Tanto en el interior de la depresién como en el borde estructural de la pseudo-caldera y
flancos exteriores del macizo circular, emergen materiales volcanicos. Su composicion
oscila entre el de una andesita augitica y una traquiandesita con abundantes cristales de
sanidina. Esto ultimo marcaria una diferencia composicional respecto de los materiales
volcanicos que tapizan el fondo de las depresiones de Venus, puesto que se los supone de
composicidn basica y/o ultrabasica (Jaeger, W. L., 2000).

-La edad del volcanismo de la Sierra del Morro es pliocena, con finalizacion del proceso
en el deslinde plioceno-pleistoceno. Las dos estructuras de Venus, al igual que otras varias,
han persistido (sea en forma continua o a través de pulsos) hasta tiempos subrecientes o
recientes de su historia geoldgica.

CONCLUSIONES

Las estructuras anulares de Venus, como la terrestre del Morro (Fig. 1), se desarrollaron
bajo la accién de mecanismos similares, aunque las primeras fueron muy posiblemente
originadas por la actividad del manto superior o astenosfera, mientras que la segunda lo fue
por la actividad magmatica generada en el interior profundo o intermedio de la corteza
terrestre.

En Venus, una corteza quieta y de mayor grosor situada sobre puntos calientes o plumas
astenosféricas ascendentes solo alcanzaria para producir coronas, pseudo-calderas (Fig. 3) y
disefios aracnoides (Fig. 2), sea en forma aislada o bien conectados por fajas de
lineamientos constituidos por crestas y/o surcos estrechamente espaciados (Tesserae), sin
posibilidad de fragmentar y desplazar retales litosféricos (deriva continental).

En la Sierra del Morro, una corteza relativamente engrosada por un proceso de acrecion al
colisionar Cuyania sobre el margen protoandino de Gondwana, dejé preparadas las
condiciones necesarias para que 423 M.a. después, en uno de los Gltimos grandes empujes
de la placa de Nazca sobre la placa Suramericana o viceversa, se produjera la reactivacion
de antiguos lineamientos tectonicos, lo cual ocurridé durante la segunda fase de los
movimientos andinos del mioceno, dando lugar a la subsecuente actividad volcénica
andesitica pliocena de la Sierra del Morro, como también de otras sierras pampeanas.

En este proceso volcanico la presion hidrostatica del magma fue varias veces superior a la
presion litostatica de las rocas suprayacentes, dandose las condiciones favorables para que



se elevara un macizo montafioso circular siguiendo las particularidades de la estructura
interna preexistente. Por varias fracturas fue eyectado abundante material volcanico y una
vez finalizada esta etapa, se produjo el hundimiento superficial en caldero de la porcion
cumbral de dicho macizo, generado por el volumen de material extruido y el consecuente
vaciamiento parcial de la cdmara magmatica.

En una Gltima etapa y ya a fines del plioceno, continud el proceso volcénico, pero ahora de
forma mucho mas tranquila, dando lugar a la formacion de pequefios cerros cupuliformes
cuyas ruinas se observan actualmente en la depresién anular interior, borde estructural y
flancos de la Sierra del Morro.

Tal como se acaba de exponer, las semejanzas y hasta coincidencias en las formas y
estructuras comparadas de ambos cuerpos planetarios, son innegables.

En funcién de todo ello, se propone al gobierno de la provincia de San Luis y/o Gobierno
Nacional, iniciar las acciones pertinentes para declarar a la geoforma que da lugar a la
Sierra del Morro como Monumento Natural Patrimonio de la Humanidad, sugiriéndose
como paso previo el dictado de normas regulatorias que tiendan a la conservacion de ese
ambiente, permitiéndose en todo tiempo el acceso a dicha sierra con la guia obligatoria de
personal especializado, tanto a ciudadanos comunes que tengan un interés meramente
turistico, como a investigadores cientificos interesados en indagar sobre distintos aspectos
vinculados a la problemaética estructural, petrolégica, mineral6gica, boténica, ecoldgica,
antropica, etc.

Por dltimo, se hard necesario erradicar del lugar todo aquello que se vincule a
exploraciones o explotaciones mineras, agricolas y ganaderas, entre otras, a los fines de no
seguir alterando las condiciones naturales de esa geoforma que la hacen practicamente
Unica en nuestro planeta.
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