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1. Abstract

Since 1960, when astrogeology appeared as a new planetary science branch, along with
the technological exponential development in this field, scientists have shared the intensity in the
efforts in order to reach the knowledge about planetary formation, as well as their patterns of
stratigraphy, volcanic and tectonic activity, the kinematics of their discontinuous structures and
their dynamics, and geomorphology, that is to say, all about their internal and external
geodynamics.

Particularly, our closest neighbour Mars, has catalysed the interest of this new subject and,
in the last decades, became the target for a few different missions, until today when two off-road
vehicles, Spirit and Oportunity, send us constantly images of the Martian surface.

This project is focused in a precise area, called Claritas Fossae, about which, after a
detailed study of the state of the art, a geometric analysis of the photo-interpreted fractures, with
the purpose to define morphology, length, orientation and cutting relations of structures, and finally
to define the age of isolated systems as well as of fracture sets. The data obtained were employed
to compare Mars’s and Earth’s geological structures.

The Tharsis Magmatic Complex has had a long-lived volcano-tectonic activity. Several
records of this are present in many structures of the studied area. The evolution of the differencial
stresses are complex, and represent different stages in the Claritas Fossae’s history. In this work,
we propose a set of systems and groups of faults, which have been categorized based on the
result of photointerpretation, cross-cutting relationships, morphology, orientation and location in
the study area. In addition, we propose a interpretation of the structures and their possible relative
age.

In relation with the principal tectonic morphologies and their comparison with Earth’s
geological structures, interesting correlations were found with western California, northern Chile,
eastern Africa and northern Spain. This reflects a geodynamic setting similar to Earth. However,
there are physical parameters specific to Mars, such as gravity and density, which should
influence, to some extent, the configuration of the tectonic structures existing on its surface.

2. Introduccion

Los primeros acercamientos satelitales al planeta rojo datan de la década de los 60, segun
datos de la European Space Agency (ESA), mas de cuarenta intentos se han realizado, de los
cuales mas de la mitad fracasaron (Anexo ). La primera misién con éxito fue la Mariner 4, lanzada
por la NASA el 28 de noviembre de 1964, enviando 22 fotos a una distancia de 9.849,2 kilometros
de Marte. Sin embargo, recién en la década del 70 las primeras imagenes de la superficie
marciana llegaron a nosotros, las cuales fueron obtenidas por las sondas gemelas Viking.
Posterior a esto, existié un cese de casi dos décadas producto de los intentos fallidos. Luego en
1997, la sonda Mars Global Surveyor entra en Orbita con Marte, reactivando el flujo de
informacion. En 2001, la Mars Odyssey de la NASA, entraria en Orbita para la observacion global
de Marte y, por ultimo, en 2003, ESA envia la Mars Express, con un modulo de aterrizaje llamado
Beagle 2, mientras que la NASA despliega dos vehiculos todoterreno (Spirit y Oportunity), los
cuales han enviado constantemente imagenes de la superficie marciana, las cuales nos han
permitido ahondar en la geologia del planeta rojo.
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En geologia, esta nueva rama nombrada como geologia planetaria 0 astrogeologia, ha
abierto un incipiente campo de estudios que une fuerzas con la astronomia y la astrofisica. La
direccién de estos estudios esta destinada a la comprension de la geologia extraplanetaria. Las
formaciones de los planetas, de sus respectivos satélites naturales, de los asteroides y
meteoritos, su estratigrafia, la cinematica de sus estructuras discontinuas, su geomorfologia, en
fin, todo respecto a su geodinamica externa e interna, es materia de interés para el investigador
de este campo.

En el presente trabajo se ha escogido un area de estudio, entre las regiones definidas por
la nomenclatura planetaria (Hargitai and Shingareva, 2011) como Phoenicis Lacus (MC-17) y
Thaumasia (MC-25), llamada Claritas Fossae. Sobre esta se han trazado fracturas
fotointerpretadas a través de imagenes satelitales, desde la cual se pretende hacer una
comparacion con las estructuras geoldgicas existentes en la Tierra, con el fin de dar una
interpretacion a dichas estructuras.

3. Objetivos

Los objetivos para el presente trabajo estan destinados principalmente al reconocimiento
de la tecténica marciana en el sector noroeste de la regién de Thaumasia, Claritas Fossae, y su
posterior comparacion con estructuras terrestres cuya geologia es bien reconocida por diferentes
autores.

Para esto los objetivos propuestos son:

1. Cartografiar las fracturas u otros elementos tectonicos a una escala adecuada en la
zona de Claritas Fossae, Claritas Rise, Claritas Rupes y Thaumasia Highlands, haciendo énfasis
en aquellas zonas en que la fracturacion pueda aportar posteriormente a una interpretacion de
estas.

2. Realizar un andlisis geométrico de las fracturas fotointerpretadas, dentro del cual se
contempla: definir la morfologia de las estructuras; definir longitudes; definir orientaciones (solo
direcciones); las relaciones de corte que puedan observarse para definir una edad relativa, y
definir sistemas o familias de fracturas. Ademas, realizar histogramas, diagramas de frecuencia
y diagramas en rosa que permitan ordenar la informacion.

3. Realizar un andlisis cinematico de las fracturas fotointerpretadas, dentro del cual se
contempla: comparar las relaciones geométricas del punto anterior con modelos cineméticos
aplicados a estructuras terrestres, definir una posible cineméatica (sentido de movimiento).

4. Realizar un andlisis dinamico de las fracturas fotointerpretadas, dentro del cual se
contempla: sobre fallas conjugadas, determinar la orientacion relativa de los esfuerzos si es que
es posible.

5. Comparar con los sistemas terrestres a través de la elaboracién de mapas de relieve,
mapas de distribucion de fallas, mapas de densidad y modelos en 3D, ademas de iconografias
(diagramas de frecuencia, diagrama en rosa, histogramas y esquemas), que permitan recopilar
la informacion y mejorar la visualizacion al momento de buscar similitudes con los sistemas
conocidos.
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4. Metodologia

El presente trabajo ha estado dirigido por un conjunto de procedimientos utilizados para
alcanzar los objetivos anteriormente descritos. Dichos procedimientos buscan regir una
investigacion metodoldgica, aun si no es posible tomar datos sobre el terreno debido al inherente
problema de trabajar con un objeto de estudio como Marte.

4.1. Recopilacion bibliogréafica

La compilacion de publicaciones, articulos, tesis, infografia, y mas, es un primer paso para
contextualizar y generar un preambulo al contexto geoldgico en Marte, ademas de aportar datos
en el reconocimiento de las estructuras y su morfologia al momento de interpretarlas. Estas han
sido ya definidas y estudiadas por autores como Watters (1992), Watters (1993), Davis (1995),
Watters y Schultz (2002), Mége et al. (2003), Anderson et al. (2004); entre otros. Por otro lado, el
uso de la bibliografia existente ha sido utilizada para la comparacion de las estructuras a través
de modelos y métodos que son posibles extrapolar a los dominios estructurales de Marte.

La bibliografia especifica del area de estudio no es abundante como lo es para otras
estructuras vecinas como Valles Marineris; existen mapas geoldgicos de escala regional con un
detalle no tan pulido al momento de definir las diferentes unidades o estructuras existentes. Sin
embargo, la combinacion de la bibliografia existente para otras zonas, sumadas a las que se
refieren al &rea de estudio, son al menos suficientes para caracterizar las fracturas.

4.2. Trabajo de gabinete

El uso de programas informaticos es una parte fundamental en el presente trabajo, ya que,
en su mayoria, si no es que, en todo, se fundamenta en el empleo de diferentes herramientas
informaticas, como diferentes tipos de software, aplicaciones y base de datos de dominio publico
aportados por instituciones como la NASA, la ESA o la Universidad de Arizona.

4.2.1. Procesamiento de imagenes

Antes de seleccionar las imagenes, se ha definido un area de estudio que abarca con
suficiente extension las principales estructuras tectonicas sobre esta region. Esta se extiende por
casi 1.700 km de largo y cerca de 1.000 km de ancho.

Como ya se dijo, debido a la imposibilidad de tomar datos sobre el terreno, se debe
interpretar la geologia marciana a través de los datos aportados por las diferentes misiones que
se han enviado a Marte. La informacion es recibida como: 1) Modelos de Elevacién Digital (DEM):
a partir de las mediciones hechas por Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA), a bordo del satélite
Mars Global Surveyor; 2) Mars Global Digital Image Mosaic (MDIM 2.1): corresponden a mosaicos
creados a partir de imagenes gran angulares de las sondas Viking y el Mars Orbiter Camera
(MOC), esta ultima a bordo del satélite Mars Global Surveyor. Estas imagenes son ensambladas
por la United States Geological Survey (USGS); 3) High-Resolution Stereo Camera (HRSC):
imagenes de gran resolucidén obtenidas por una cdmara a bordo del satélite Mars Express de la
ESA; 4) High-Resolution Imaging Science Experiment (HIRISE): camara a bordo del Mars
Reconnaissance Orbiter (MRO); 5) Context Camera (CTX): entrega imagenes en escala de grises
y falso color de alta resolucion 30mpp, y 6) Thermal Emission Imaging System (Themis):
corresponden a imagenes en banda de infrarrojos térmicos (12.57um), tomadas a bordo del
satélite Mars Odyssey.
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Todas estas imagenes han sido utilizadas para la caracterizacion de los elementos
mapeados. El programa que relne estos datos y que es de dominio publico es Google Mars
(https://google.es/intl/es/earth/index.html); otra base de datos es Map a Planet 2
(https://astrogeology.usgs.gov/tools/map-a-planet-2). El primero, fue utilizado para reconocer y
marcar algunas estructuras de interés. Debido a la facilidad de uso del programa, se pudo
explorar el area de manera expedita y localizar las principales morfologias que existen en Claritas
Fossae. El segundo, ha sido utilizado para elaborar el recorte de una DEM de alta resolucion
(200mpp) (Fergason et al., 2018), obtenido por el instrumento MOLA,; también ha sido utilizado
para procesar dos recortes del MDIM, uno con escala de grises (Archinal et al., 2003) y otro
colorizado (Williams, 2018), con una resolucion de 231 mpp.

La imagen MOLA fue procesada por el programa ArcMap 10.3 (https://www.esri.com/es-
es/home); a través de su paquete de herramienta de analisis espacial se generaron dos mapas:
un mapa de pendiente y un mapa de sombras. Ambos permiten cartografiar con mayor precision
las fracturas. Posteriormente, se le agregaron las imagenes MDIM y, modificando la transparencia
de los mapas de pendiente y sombra, se obtuvo una tercera imagen que muestra con mayor
nitidez las estructuras. Por ultimo, a través de ArcScene, una extension de ArcMap 10.3, un cuarto
mapa fue procesado con la imagen MOLA, del cual se obtuvo un modelo tridimensional al aplicar
una exageracion vertical, permitiendo obtener un mapa de relieve topografico.

4.2.2. Fotointerpretacion de fracturas

Los criterios utilizados para la cartografia de fracturas estan basados en primer lugar en
la referencia bibliografica de otras estructuras ya conocidas, asi como del conocimiento previo de
la geologia estructural y la tecténica terrestre. Bajo esta nocion, se ha hecho una comparacion
de dichas estructuras con las encontradas en el area de estudio. También se ha utilizado como
criterio la morfologia de las estructuras, generalmente observadas como lineas orientadas y
paralelas, limitando relieves positivos y negativos, que cortan a la topografia o a crateres de
meteoritos; ademas de que en ciertos casos aparecen claramente desplazando y/o desgarrando
el terreno; ciertas estructuras aparecen como formas lobuladas que limitan relieves positivos, con
pendientes bruscas a un costado de la fractura y suaves en el otro; como también existen formas
sigmoidales que cortan a otras estructuras y forman relieves negativos. Los sistemas o familias
de fracturas han sido categorizadas segun una orientacion preferencial, ya que comparten en
muchos casos direcciones similares. Ademas, suelen compartir relaciones de corte, siendo
cortadas por otras familias o estas mismas cortan a otras.

4.2.3. Diagramas

Los diagramas de frecuencia suavizadas fueron obtenidos extrayendo los datos de
longitud en kildmetros y las direcciones en grados de cada fractura, en base a la obtencién de
sus coordenadas X e Y, con la herramienta “calculadora” del programa Qgis (https://ggis.org). El
ruido estadistico fue procesado a través del programa Excel realizando lo que se denomina
“promedio en ventanas rodantes”, método desarrollado por Wise y McCrory (1982). Asi, se obtuvo
un diagrama de frecuencia con intervalos de 1° entre 0 a 180. La obtencién de los diagramas en
rosas fue procesada en el programa Stereonet (Allmendinger, 2014); cuyos datos fueron
duplicados para obtener un diagrama simétrico. Cada barra tiene un intervalo de 5°, estos fueron
realizados para cada sistema definido y para la totalidad de las fracturas. Por ultimo, el mapa de
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densidad se deriva de la obtencién de los centroides de cada falla, a través del programa ArcMap,
posteriormente estos son exportados a otro programa de analisis estadistico llamado
CRIMESTAT (https://www.icpsr.umich.edu/CrimeStat/); dicho programa entrega una celda que
es dividida en columnas y filas segun las especificaciones del usuario. Esta se vuelve a proyectar
en ArcMap, el cual entrega un mapa de densidades segun el célculo de la ubicacion del centroide
por area de cada poligono de la celda.

5. Contexto geoldgico

Marte es uno de los Ultimos planetas interiores del sistema solar, y el cuarto planeta
rocoso, es decir, un planeta con abundancia en silicatos. Su edad ha sido estimada en 4.6 Ga 'y
posee unradio de 3.389,5 km, casi la mitad que el de la Tierra (r = 6.378 km). Ademas, la densidad
de la corteza marciana ha sido estimada en 2.582 +/- 209 Kg/m?® (Goossens et al., 2017) y posee
una elevacion méaxima de 22,22 km y una depresiéon maxima de 8,2 km (Carr, 2007). Una
caracteristica importante que se debe considerar es que la aceleracion de la gravedad es un
tercio en relacion con la de la Tierra, esta alcanza unos 3,7 m/s?.

La escala de tiempo geoldgico ha sido definida a través de mapeo a escala regional y
global, en donde se han establecido las edades relativas de su superficie en base a
superposicion, transectos, morfologia, y otras relaciones y caracteristicas (Tanaka y Hartmann,
2016). Como resultado la actividad geolégica de Marte ha sido dividida en cuatro grandes
periodos (Anexo Il): a) Periodo Pre-Noeico b) Periodo Noeico, c) Periodo Hespérico, d) Periodo
Amazoénico.

A grandes rasgos el trabajo de Tanaka y Hartmann (2016) describe que el periodo Pre-
Noeico representa los inicios de la actividad en Marte, de la cual no existen afloramientos
reconocidos. El Noeico esta representado por un intenso bombardeo de meteoritos, se forman
cuencas por impactos, extensas planicies con craterizacion, y llanuras intercrateriales producto
de la deposicion fluvial y posiblemente volcanica, donde la atmdsfera habria sido mas densa y
cdlida, y en la que el flujo de calor era mas alto. El periodo Hespérico se caracteriza por una
menor densidad de los crateres, pero con un extenso volcanismo, mientras que la actividad fluvial
se hacia menos importante. A finales de este periodo se genera una capa gruesa de permafrost,
debido al enfriamiento de la superficie, y la actividad fluvial ocurre como estallidos catastréficos
de inundacion, posiblemente iniciado por la actividad magmatica. Por ultimo, el periodo
Amazaonico, comienza con una remodelacién expansiva de los terrenos del norte, probablemente
por la sedimentacién debida a un gran cuerpo de agua. A mediados y finales de este periodo
existe una reduccién en la actividad volcanica y de las escorrentias fluviales, junto con la
deposicion edlica y la erosion. Entre las caracteristicas mas recientes del planeta, se reconocen
terrenos que han sido oxidados por la meteorizacion, ademas del estacional aumento y reduccion
del espesor de las mesetas polares (Anexo lll).

5.1. Geologia Regional

Existen trabajos que han buscado definir la historia geolégica del area de estudio (Dohm
et al.,, 2001; Anderson et al., 2004; Anguita et al., 2006; Dohm et al., 2009; Montgomery et al.,
2009), asi como también la edad relativa para las estructuras existentes en Claritas Fossae.
Desde el Noeico Tardio, la actividad tectonica y los procesos erosionales a escala global, han
tenido una significativa reduccion (Dohm et al., 2009; Tanaka y Hartmann, 2016). Gracias a esto,
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la actividad paleotectédnica ha sido ampliamente registrada en el material rocoso de la corteza de
Marte.

La provincia volcanica de Tharsis es quizds uno de los mayores complejos
volcanotectdnicos de Marte. Esta provincia ha estado activa desde, al menos, el Noeico Medio.
El alzamiento de Tharsis y el subsecuente alzamiento de Syria Planum, ha sido asociado a la
actividad de una pluma mantélica (Montgomery et al., 2009; Dohm et al., 2009) de gran
envergadura, la cual ha contribuido en gran medida, tanto volcanica como tecténicamente a la
evolucién geoldgica de Marte (Anderson et al., 2004). El efecto de Tharsis sobre la corteza de
Marte ha provocado la generacion de estructuras geoldgicas sobredimensionadas en relacion con
la Tierra, como estructuras extensionales con escarpes que superan los mil metros, incluido Valle
Marineris y sus canales asociados (Hebes, Echus, y Juventae Chasma) ubicados en la parte
norte. Mientras que, al sur, estructuras contraccionales deforman los terrenos elevados de la
region de Thaumasia (Thaumasia Highlands, Coprates Rise) (Fig. 1).

Asociado con el crecimiento de Tharsis existe un enorme sistema radial de fallas, ubicado
en la rama suroccidental del complejo volcanico y que, a diferencia de otras regiones, posee un
significativo registro de su actividad en un denso y bien conservado sistema de fallas con
morfologia de horst y graben, en los que incluso algunos sistemas pueden haber sido anteriores
al crecimiento de Tharsis (Dohm et al., 2009; Montgomery et al., 2009). Este sistema se ubica en
una zona de transtension y desgarre, Claritas Fossae, en que la deformacién extensional de Syria
Planum y Noctis Labyrinthus se conecta lateralmente con una zona de elevacién y acortamiento
compresivo definido por crateres truncados y cabalgamientos, a través de Coprates Rise y
Thaumasia Highlands (Montgomery et al., 2009).

Figura 1: Mapa de relieve derivado de MOLA, donde se observa las principales estructuras geoldgicas y su toponimia.
tomada de Montgomery et al. (2009).




Dohm et al. (2001) diferencia cinco etapas en la evolucion estructural de Thaumasia
(Anexo IV):

1) Noeico Temprano — Tardio: Emplazamiento de rocas mas antiguas y formacion de grandes
cuencas de impacto. Comienzo de la formacion de Thaumasia Plateau y Thaumasia Highlands.

2) Noeico Tardio — Hespérico Temprano: Disminucién de impactos, desarrollo de la region de
Thaumasia, formacion de grabens y fallas, formacion de un sistema de rift local.

3) Hespérico Temprano — Hespérico Medio: Desarrollo de Claritas Fossae y Thaumasia.

4) Hespérico Medio — Tardio: Extensas llanuras volcénicas y centros volcanotecténicos (Tharsis
y Syria Planum).

5) Amazoénico Temprano — Tardio: Emplazamiento de coladas de lava sobre las estructuras
formadas.
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Planum
Daedalia

Planum

Claritas’

i

TR
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Highlands ¢

300 Km \_f.‘_.‘ Icaria Planum

Figura 2: Mapa de relieve en 3D (base MOLA), con la toponimia del &rea de estudio. Se observa las diferencias en el
relieve a ambos lados de Claritas Rupes. La alta craterizacion del terreno se contrasta al noreste por los depositos de
lava del Complejo Volcanico de Tharsis (Solis Planum). En cuanto a Claritas Rise, coherente con su antigua
estratigrafia, la alta densidad de crateres de impactos, y su compleja estructura, existe una posible anomalia magnética
que podria indicar una actividad previa al alzamiento de Tharsis (Dohm et al., 2009). Thaumasia Highlands posee
firmas magnéticas que le asignan una actividad temprana en la evolucién de Marte (Dohm et al., 2009). Exageracion
vertical x10.
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de abajo: diagrama en rosa, los datos han sido duplicados para una mejor visualizacién. Abajo izquierda: histograma
que muestra la frecuencia con la que aparece una longitud en un intervalo determinado (en kilometros).




5.2. Geologia de Claritas Fossae

El &rea de estudio cuenta con una extension de casi 1.700 km de largo y 1.000 km de
ancho y se ubica en el hemisferio oeste de Marte, al sureste del cuadrangulo Phoenicis Lacus y
al noroeste del cuadrangulo Thaumasia, en la rama occidental del Complejo Volcanotecténico de
Tharsis. Sobre Claritas Fossae se encuentran diferentes morfologias (Fig. 2) y una de las mas
caracteristicas es Claritas Rupes. Esta estructura corresponde a un importante accidente
geografico de orientacion aproximadamente N-S, que forma una larga depresién, con escarpes
de varios cientos de metros que pueden llegar a superar el kilbmetro de diferencia entre un terreno
y el otro. Esta estructura geolégica divide el area en dos partes, una oriental y otra occidental. En
general, se puede observar que la zona oriental posee los terrenos con mayor elevacion (Fig. 2),
superando los 7.000 metros de altitud, y estos se ubican en la zona central y sur del area. Mientras
que la zona occidental posee, en promedio, terrenos mas bajos; aunque existen también zonas
gue alcanzan los 7.000 metros de altitud.

6. Resultados

El procesamiento de imégenes satelitales de alta resolucion, a través del uso de las
diferentes herramientas de analisis espacial contenidas en los programas de software que se han
utilizado, han permitido identificar diferentes elementos: fracturas; fracturas cortadas y
desplazadas por otras fracturas; cambios positivos y negativos del relieve; truncamientos;
cuerpos rocosos disectados y desplazados; impactos, y grandes deslizamientos. Dichos
elementos se han dividido en dos grandes grupos: elementos estructurales y elementos
geomorfolbgicos. A continuacién, pasaremos a revisar cada uno de ellos y las relaciones que
comparten. Posteriormente, se presentara el andlisis de direcciones.

6.1. Elementos estructurales

El total de elementos cartografiados a mano corresponde a 6.651 lineamientos (Fig. 3).
En este apartado es necesario subdividir dichos elementos en fracturas contraccionales, fracturas
extensionales y fracturas de desgarre. Estas Ultimas pueden aparecer bajo regimenes
transtensivos o transpresivos. Cada una de estas fracturas posee caracteristicas diferentes que
permiten su identificacion; ademas, actian con diferentes estilos de deformacién sobre el relieve.
En el apartado 6.2. se presentaran las relaciones que estos elementos tienen.

6.1.1. Fracturas extensionales

Corresponden a aquellas que aparecen con mayor frecuencia en toda el area y las que
suelen ser identificadas con mayor facilidad. Estas fracturas suelen ser lineamientos rectos sobre
la superficie, presentando una marcada densidad en comparacion a las fracturas contraccionales.
Forman alternancias de relieves positivos y negativos, con escarpes de decenas a cientos de
metros (algunos superan los mil metros).

Su distribucion en el area es heterogénea. Pueden aparecer como fracturas conjugadas,
densamente concentradas (Fig.4a). Algunas aparecen en grandes sistemas que suelen ser
anchos y largos, que se alzan varios metros sobre el relieve y que a su vez generan grandes
depresiones, y cuyos limites estan bien definidos (Fig. 4.1b,2b). Existen también fracturas que
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Figura 1: Diferentes expresiones de las estructuras extensionales. a) fracturas conjugadas al norte de Claritas Rupes,
se observa también como un grupo de fracturas las cortan con orientacion aproximadamente EW y NS. 1b) Claritas
Rise, fracturas con escarpes bien definidos, y de desniveles que alcanzan los cientos de metros, en la parte derecha,
el desnivel entre la parte mas baja y la mas alta, alcanzan los 2.000 m. 2b) Claritas Rupes, esta fractura es una de las
mas notorias de toda el &rea y puede superar los 900 km de largo, los escarpes alcanzan los 1.000 metros.

pueden presentarse en formas continuas y estrechas, que alcanzan varios cientos de kilometros
y cortan a lo largo de toda el area de estudio (Fig. 4c). Otras son partes de sistemas mas
acotados, con estructuras mas estrechas y escarpes menos marcados (Fig. 4d). Por ultimo,
existen estructuras que cortan y desplazan a otras, al igual que a algunos impactos de meteoritos

(Fig. 41).

6.1.2. Fracturas contraccionales

Estas, a diferencia de las fracturas extensionales, no son tan abundantes. Se reconocen
esencialmente por presentar un escarpe lobulado (Fig. 5a, b), suelen ser lineas continuas y bien
definidas en la superficie. Forman siempre relieves positivos en la parte concava de la estructura,
por lo que se reconocen por una fuerte pendiente en el escarpe seguido de una pendiente mas
suavizada. Los escarpes pueden ser de decenas de metros e incluso superar los mil metros.

Su distribucion en el mapa es heterogénea. Pueden aparecer generando el truncamiento
de antiguos crateres (Fig. 5c), lo que evidencia acortamiento y, al igual que las anteriores, estas
fracturas pueden ser a su vez cortadas por otras. En algunos sectores incluso se puede ver un
aparente colapso en el frente de la estructura, posiblemente por inestabilidad del material rocoso.
Por dltimo, gracias a las imagenes tridimensionales obtenidas con Arcscene, se observa un
aumento constante en el relieve que define una continuidad coherente con la estructura en todo
el borde sur del area de estudio (Fig. 5d), aun si no se observa una traza clara de la fractura.
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Figura 4 (continuacion): c) (abajo, Claritas Rise) fracturas estrechas de extensas longitudes, suelen distribuirse en
abanico. d) noroeste de Claritas Rise, este de Daedalia Planum. Sistemas de fracturas de escala menor, alternan
constantemente, relieves altos y bajos, y sus escarpes alcanzan unas decenas de metros. e) Icaria Planum, zonas de
dilatacion en forma sigmoidal, movimiento dextral. f) crater de radio kilométrico cortado por fracturas extensionales.

6.1.3. Fracturas de desgarre

Son abundantes en toda el area, pero son mas comunes en la zona sur. Pueden ser
dextrales o sinestrales. El espaciado entre ellas es métrico a kilométrico, y forman relieves
positivos y negativos. Las cuencas, de forma romboédrica o sigmoidal, que se formarian bajo un
régimen transtensivo alcanzan anchuras de un kilometro (Fig. 4e); del mismo modo, los bloques
elevados en zonas transpresivas alcanzan el kildbmetro de anchura (Fig. 9e). En algunos casos
parecen ser el desarrollo de fracturas secundarias de un sistema mayor, formando angulos de
~30°; y &ngulos entre ~40°-45° (Fig. 7: Sistema Suroriental 1 y Sistema Sur 1; Fig. 9e). En su
mayoria se observan como sistemas de fracturas de longitud kilométrica. Sin embargo, en la zona
noroccidental existe una estructura aislada, de longitud kilométrica y orientacion ~NNW-SSE (Fig.
7: fracturas de desgarre dextral).

6.1.4. Elementos geomorfolégicos
En el presente trabajo solo se trataran dos estructuras caracteristicas: una de ellas es la
craterizacién y el segundo corresponde a un deslizamiento de gran envergadura.




Google Earth

Figura 5: a'y b) Escarpe lobulado tipico. c) truncamiento de un crater en Warrego Valles. d) modelo 3D, se observa la
continuidad de las estructuras contraccionales. Flecha amarilla: deslizamiento superficial en el frente del escarpe.
Exageracion vertical x15.

Uno de los elementos mas caracteristicos del area de estudio son los impactos de
meteoritos (Fig. 6a). Estos se distribuyen por toda la region, pero suelen prevalecer en aquellas
zonas donde el relieve es alto, en terrenos cada vez mas bajos son menos frecuentes.
Notoriamente desaparecen en los terrenos de Daedalia, Solis e Icaria Planum. Estos modelan el
paisaje y han sido zonas de acumulacion de sedimentos (Fig. 6b). Los crateres se observan
constantemente deformados o cortados por la actividad tectdnica.

La segunda y ultima estructura es un posible deslizamiento (Fig. 5d) de gran envergadura
al sur del area de estudio. Posee una extension de casi 145 km y un desnivel de aproximadamente
2.000 metros medidos en la vertical. Existen fracturas extensionales que son paralelas a la
estructura y que se ubican en la parte mas alta, estas evidencian extensién del material rocoso.
El posible colapso de material coincide con un terreno que ha sido elevado y se ubica
precisamente en su margen.

por depdésitos volcanicos. b) Acumulacion de sedimentos fluviales en un crater; a la derecha se observa un drenaje.




6.2. Sistemas de fracturas

En el apartado anterior se presentaron diferentes ejemplos de la configuracion de las
fracturas encontradas en el area de estudio. La heterogeneidad en las orientaciones de estas
fracturas es notoria, asi como difiere también en: sus longitudes, la magnitud en que deforman la
topografia, sus morfologias, las diferencias entre sus escarpes, las relaciones de corte entre ellas,
las relaciones de corte con la craterizacion, si es que estan o no cubiertas por deposicion de
material y su ubicacion. Es por esto por lo que, para su adecuada interpretacion, se vuelve
necesario hacer una categorizacién de estas, derivando en la agrupacion de las fracturas en
sistemas, segun las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Un total de 10 sistemas han sido diferenciados, estos son presentados en la figura 7.
Ademas, existen dos grupos denominados como “fracturas”, debido a que son estructuras mas
dispersas y particulares. Dichos sistemas corresponden a los siguiente, desde norte a sur y de
oeste a este: Sistema Occidental, Sistema Transtensional, Fracturas de desgarre (dextral),
Sistema Oriental, Sistema Central, Fracturas Inversas, Sistema Noroccidental, Sistema Centro-
sur, Sistema Sur 1, Sistema Sur 2, Sistema Suroriental 1 y Sistema Suroriental 2.

6.3. Analisis de direcciones

Para el andlisis de direcciones se han extraido los datos de estas a través del programa
Qugis, que luego fueron tratados en Excel (duplicacion de datos) y posteriormente procesados por
el programa Stereonet. En este se establecieron diagramas en rosa para la totalidad de los
elementos estructurales (Fig. 3) y para cada sistema definido anteriormente (Fig. 7). Para obtener
los datos de direcciones, el programa Qgis toma las coordenadas X e Y del punto inicial y del final
de las polilineas trazadas. Luego promedia una linea entre ambos puntos y obtiene una direccién,
esta direccién se mide de 0° a 360° respecto al norte. Por lo tanto, si suponemos una polilinea
cualquiera orientada E-W, este puede tener dos medidas segun donde se halla comenzado dicha
polilinea, asi podremos tener dos direcciones posibles, 90° o 270°. Esto se soluciona con el
programa Excel restando aquellos valores que sean mayores a 180 y restandolos por este (180),
mientras aquellos valores menores a 180 se mantienen iguales. Esto resulta en una duplicacion
de los datos, los cuales son ploteados en diagrama en rosa, a través de Stereonet, en intervalos
de 5° para una mejor visualizacién.

El diagrama en rosa para la totalidad de los datos (Fig. 3), indica que, la mayoria de las
estructuras presentan una direccion preferencial entre los 165°-170° respecto al norte, esto
evidencia una orientacion NNW-SSE de las fracturas. Por otro lado, los diagramas en rosa para
cada sistema (Fig. 7), ayudan a visualizar de mejor manera la heterogeneidad en las direcciones
de las estructuras a lo largo del area de estudio; aunque existen direcciones que parecen ser
similares. Asi para cada sistema se define una orientacion preferente (tabla 1).

Tabla 1: Se muestran las orientaciones segun las direcciones de cada sistema. Direccion entre 0° y 180°.

Sur

Sistema Occidental Transtensional Oriental Central Nor- Centro-Sur oriental
occidental 1

Direccién 0-20 150-170 145-160 65-80 25-35 35-50 35-55 95-110 5-20

165-170

Orientacién NNE-SSW NNW-SSE NNW-SSE ENE- NE-SW ENE-WSW ENE- WNW- NNE-SSW
NNW-SSE WSW WSW ESE




Leyenda
Sistema Oriental NNW_SSE
——— Sistema Suroriental2 NNE_SSW'

Fracturas de desgarre (dextral)

Sistema Occidental NNE_SSW

Sistema Suroriental INNE_SSW,
~—— Sistema Sur 1 ENE_WSW

Sistema Sur2 WNW_ESE

Sistema Centrosur EW

Sistema Central EW

Sistema Noroccidental NE_SW

Fracturas inversas

Sistema Transtensional

10

0 875 175 350 525 700

Figura 7: Mapa de distribucion de fallas agrupadas por colores segun Sistema o Fractura (base MOLA, THEMIS). Los
diagramas en rosa representan las direcciones de sus respectivos sistemas, en ningln caso indican el lugar especifico
desde donde se sacaron los datos.
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Sumado a los datos direccionales, se extrajeron también, a través del programa ArcMap
10.3, la longitud en kilometros de cada polilinea. Posteriormente, en el mismo programa se utilizé
la herramienta de graficos para generar un histograma, con un nimero de intervalos de 50, con
el valor “Cantidad” en las ordenadas, y el valor “Longitud km” en las abscisas. Este grafico (Fig.
3) indica la frecuencia con la que aparece una longitud; esta, se mide en kilometros en la polilinea,
entiéndase desde su principio a su final. La méaxima frecuencia corresponde a 1.398 elementos
en un intervalo de (9,695 — 18,695) km. La longitud minima es 0,696 km, mientras que la maxima
corresponde a 450,696 km. La suma de las longitudes da un total de 279.745,719 km, mientras
que la media estd en 42,073352 km con una desviacion estandar de 46,359 km.

Se observa que las mayores frecuencias estadn en los intervalos que representan
longitudes mas pequefias, y luego disminuyen a medida que aumentan. Esto es debido a como
se mapean los diferentes elementos y, en ciertos casos, el mapeo ha sido realizado con mayor
detalle, para definir con cautela la geometria de la estructura. En otros, debido a que son menos
relevantes, poseen grandes extensiones o se distribuyen con una densidad que a la escala
elegida provocarian confusién, se han mapeado con menos detalle, uniendo muchas veces varias
discontinuidades.

Sumando los datos de direcciones y longitudes, se confeccion6 a través de Excel, un
diagrama de frecuencia suavizado, a través del método de “promedio en ventanas rodantes”
(Wise y McCrory, 1982; Arlegui, 1996), tanto para la totalidad de datos (Fig. 3), como para cada
Sistema (Anexo V). Estos muestran la frecuencia con la que una longitud aparece, con un
intervalo de 1°, en una direccion determinada (desde 0° a 180°).

Los resultados para la totalidad de fracturas indican que, la mayor frecuencia de longitudes
tiene un pico entorno a los 170°, luego a los 0° y un tercero a los 150°. Los resultados, para cada
Sistema, muestran que los picos entorno a los 165°-175° son ocupados por el Sistema
Occidental, principalmente, y el Sistema Suroriental 1; el sistema Oriental, posee un pico entre
los 145°-155°; y, por ultimo, el pico a los 0° corresponde al sistema Occidental (Anexo V).

Por dltimo, se ha realizado un mapa de contornos de densidad (Anexo VI), usando el
programa ArcMap 10.3 y Crimestat. La obtencién de las areas con mayor densidad de puntos
(centroides) indican aquellas zonas donde existe mayor concentracion de elementos
estructurales. En este mapa se ha eliminado aquella densidad menor al valor 0,005222, con el fin
de eliminar datos que son constantes, y asi ubicarlos sobre un mapa de relieve para una mejor
interpretacion. En el mapa se distinguen claramente tres zonas con mayor densidad de fracturas,
una en la parte superior izquierda del mapa, otra en el centro y una Ultima en la parte inferior
izquierda. Es importante destacar que, el programa coge la longitud total de la polilinea, y calcula
su mitad, definiendo un centroide en este punto. Tomando en cuenta esto, la representacion en
el espacio de una polilinea larga, o una polilinea muy corta, quedan igualmente representadas
por un punto. Esto puede conducir a una errénea interpretacion de los datos, si los elementos
estructurales no han sido detalladamente definidos.

7. Interpretacion
En un sentido general y en base a los resultados obtenidos en este trabajo, podemos
interpretar que el area de estudio ha tenido una compleja evolucién tectonica y geolégica. Segun
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lo que se conoce sobre la historia de Marte, en la zona mapeada existen terrenos, al menos, del
Noeico Temprano; aunque probablemente existen materiales con una edad mas antigua, pre-
Noeica. Esto queda evidenciado por zonas con terrenos elevados donde se presenta una densa
craterizacion, y la existencia de terrenos con antiguos impactos que han sufrido una fuerte
erosion, o han sido disectados por fracturas de diferentes orientaciones, registrando asi la
actividad tecténica (Fig. 8). Sumado a esto, las imagenes satelitales muestran terrenos con
bastante rugosidad y de material indiferenciado (Fig. 2; Fig. 4.1b y Fig. 8). Por otro lado, existen
terrenos de planicies suaves, donde el relieve es escaso 0 nulo, cuyos materiales suelen
depositarse sobre otras estructuras y en las que no se registra actividad tectonica. Ademas, estas
planicies suelen ocupar las zonas menos elevadas del area (Fig. 2 y Fig. 6a). Estos terrenos
representarian los materiales mas modernos. Dicho esto, o siguiente es tratar la interpretacion
de los elementos estructurales. Las primeras en ser discutidas seran las fracturas extensionales.

Figura 8: Contraste entre
rugosidades. (Izquierda) Las
flechas indican el limite de un
impacto remanente en la zona
de Claritas Rise. Se observa
la rugosidad caracteristica de
estos terrenos  antiguos.
También se observa que
existen fracturas con
diferentes orientaciones que
lo cortan (lineas amarillas).
(Derecha) depdésitos de lava
sobre Claritas Rise (HIRISE).

En el capitulo 6.1.1. ya se han explicado las principales caracteristicas de estas fracturas.
Como resultado del estudio de su geometria y morfologia, podemos sefialar que estas fracturas
corresponden a fallas de tipo extensional. Especificamente, estas fallas son interpretadas como
fallas normales, las cuales pueden combinarse para dar origen a diferentes tipos de estructuras
tectdnicas. Estas pueden ser (Fig. 9): sistemas conjugados de fallas; sistemas de rift; sistemas
de horst y graben, y sistemas de semi-graben. Existe una estructura en particular, denominada
Claritas Rupes, que posee fracturas homologables al modelo de Riedel para fallas de desgarre
(Fig. 9e). Sin embargo, esta estructura presenta una geometria de semi-graben, con un escarpe
de hasta 1.000 metros, que se ha interpretado como una falla normal (Fig. 4.2b). Esta situacion,
indicaria una reactivacion normal, de una falla de desgarre de movimiento dextral predecesora.
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Figura 9: Lamina en donde se resumen las principales estructuras extensionales y sus homologaciones con algunos
modelos como el de Anderson y Riedel: a) Sistemas de fallas conjugadas (norte de Claritas Rupes); b) sistemas de rift
(Claritas Rise); c) sistemas de semi-graben y horst-graben (oeste de Claritas Rise); d) falla de desgarre con reactivacion
normal (segmento de Claritas Rupes); y e) cuencas de pull-apart y pop-ups, con régimen transtensional y transpresivo
(oeste Warrego Valles). Esquemas tomados de Van der Pluijm y Marshak (2004).
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Con respecto a las fracturas contraccionales, sus principales caracteristicas ya han sido
tratadas en el apartado 6.1.2., por lo que, considerando los resultados obtenidos de su geometria
y morfologia, estas han sido interpretados como fallas inversas de bajo angulo, también
conocidas como fallas cabalgantes, o simplemente cabalgamientos, y representan esfuerzos
constrictivos, es decir, son caracteristicos de tectdénica compresiva (Fig. 10).

Por ultimo, las fracturas de desgarre, que han sido tratadas en el apartado 6.1.3, son
interpretadas como fallas de desgarre de tipo dextral (Fig. 9d) o sinestral (Fig. 9e), que aparecen
bajo un régimen transtensivo o transpresivo. Estas forman, cuencas de pull-apart (Fig. 4e; Fig.
9e) y pop-ups o ridges (Fig. 9e), respectivamente. Ademas, en casos como Claritas Rupes (Fig.
9d), o en la zona sur del area (Fig. 9¢e), es posible observar que estas fallas corresponden a
fracturas de tipo R, R’ y P. Esto permite reconstruir la orientacion aproximada de c1.

Usando como base las fallas mapeadas, sus relaciones de corte, las imagenes THEMIS,
Google Mars, y el mapa con la escala de tiempo geoldgico de la region de Thaumasia (Dohm et
al., 2001) (Anexo VII); en este trabajo se propone las siguientes edades relativas para los
sistemas y grupos de fallas definidos, desde mas antiguo a mas moderno: 1) Fracturas inversas:
Warrego Valles presenta una actividad al menos del Noeico Medio, sus drenajes cortan a estos
cabalgamientos (Fig. 5c; Fig. 13; Anexo V). 2) Sistema Sur 2: posible colapso en bloques del
frente cabalgante. Cortado por sistemas mas modernos (Fig. 5d; Fig. 7). 3) Sistema
Noroccidental: Corta a cabalgamientos y material del Noeico Temprano. Cubierto por materiales
del Noeico Tardio (Anexo VIII.A). 4) Sistema Centro Sur: corta materiales del Noeico Tardio. Es
cortado por el Sistema Occidental (Fig. 7). El segmento més oriental es cubierto por material del
Noeico Tardio (Anexo VIII.B), posiblemente sea mas antiguo (Noeico Temprano). 5) Sistema Sur
1: corta material del Noeico Tardio. Cubierto por material del Hespérico Medio (Anexo VIII.C). Las
orientaciones de este con el Sistema Centro Sur son similares, al igual que sus estructuras. 6)
Sistema Sur Oriental 1: corta al sistema anterior. Es cortado por el sistema Sur Oriental 2 (Fig.
7). 7) Sistema Sur Oriental 2: corta al sistema anterior. Es cubierto por material del Hespérico
Medio (Anexo VIII.C). 8) Sistema Central: Corta a materiales del Noeico Temprano y es cubierto
por materiales del Hespérico Tardio superior (Anexo VIII.D). 9) Sistema Occidental: corta a los
sistemas anteriores. Es cortado por el Sistema Transtensional (Fig. 7). No se observa que corten
materiales mas modernos que el Hespérico Tardio (Anexo VIII.E). 10) Sistema Transtensional:




corta los sistemas anteriores; corta a materiales del Hespérico Tardio (Anexo VIII.E). 11) Sistema
Oriental: Corta al Sistema Occidental. Probablemente tenga relacion con el sistema anterior;
cinematica y orientacion similar (Fig. 7). 12) Falla de desgarre: esta corta a las anteriores (Fig. 7).

En base a los diagramas en rosay los diagramas de frecuencia suavizados (Fig. 7 y Anexo
V), sumado a la cinematica de las estructuras, sus edades relativas, y las aproximadas posiciones
de ol (Fig. 9), se interpretan diferentes tipos de deformacién, que representan una tectdnica
heterogénea. En cuanto a la temporalidad de estos esfuerzos tecténicos, debido a la extensa
historia geoldgica del area (al menos 1.500 Ma), y la dificultad de un estudio detallado, lo mas
probable es que las etapas de esfuerzos tectdnicos compresivos, las etapas con esfuerzos de
cizalla, y las con esfuerzos tensionales, han existido en mas de un periodo. En este sentido, por
ejemplo, existen zonas cuyas estructuras son formadas por esfuerzos de cizalla y que
posteriormente evolucionan a estructuras formadas bajo esfuerzos tensionales (Fig. 9d). Como
también, existen estructuras mas modernas (Fig. 7), que han sido formadas bajo un régimen de
cizalla (pero con una orientacion diferente), que ponen en evidencia la presencia de este tipo de
esfuerzo. De todos modos, en este trabajo, se interpreta que una primera etapa, con esfuerzos
compresivos, pudo dar a lugar a la estructura cabalgante de la zona sur del area de estudio.

8. Comparacién de las estructuras tecténicas: Tierra — Marte.

8.1. Santa Catalina-Cruz Ridge Fault y Sistema de Fallas de Atacama (SFA)

En el area de estudio, una de las mayores estructuras observables a simple viste es,
Claritas Rupes. Esta estructura de casi 1.000 km de largo, cuyos escarpes alcanzan los cientos
de metros y de orientacion aproximadamente NS, posee una tipica morfologia de semi-graben.
Sin embargo, se reconocen también fracturas que podrian indicar la existencia de una falla de
desgarre con componente dextral, la cual seria mas antigua (Fig. 4.2b; Fig. 7; Fig. 9d y Fig. 11).
Esta falla, antecesora, podria haber tenido una reactivacion normal, dando lugar a la actual
estructura.

Para su comparacién, se ha elegido un segmento del sistema de fallas de San Clemente,
ubicado en California, USA. Este sistema de fallas de San Clemente acomoda una importante
porcion de deslizamiento dextral (Legg et al., 2015). Podemos observar que, al igual que en un
segmento de Claritas Rupes, existe una diferencia del relieve a una escala regional (este aumenta
de altitud hacia la derecha en ambas imagenes). Ademas, existen estructuras a escala mas local
y de forma romboédrica, que generan cuencas de pull-apart y pop-ups. Por dltimo, el patrén de
fallas es similar en ambos casos. Por lo tanto, Claritas Rupes pudo haberse formado producto del
movimiento de fallas, tanto en la horizontal, como en la vertical.

Otro ejemplo terrestre, aplicado a Claritas Rupes, es el sistema de fallas de Atacama (Fig.
11). Este sistema, de unos 1.000 km de longitud, fue resultado de la subduccién oblicua durante
el Jurasico-Cretacico Inferior de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Este movimiento
habria generado una extensa zona de cizalla de tipo sinestral (SFA) (Delouis et al., 1998). Dicho
sistema, habria experimentado el paso a un régimen tensional durante el Cenozoico, con la
reactivacion de fallas de desgarre a fallas normales (Delouis et al., 1998). Es necesario aclarar
que, esta reactivacion normal, no ha sucedido de igual forma a lo largo de todo el SFA.
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Figura 11: Comparacion de estructuras de desgarre con
reactivacion normal en el Sistema de Fallas de Atacama
(izquierda) y estructuras transformantes en Santa Cruz-
Catalina Ridge Fault (con sus principales mecanismos
focales), con un segmento de Claritas Rupes (Claritas

2458 Fossae, Marte). Para su mejor interpretacion la imagen de
Claritas Rupes ha sido orientada de la misma forma que
Santa Catalina-Cruz Ridge Fault. Las flechas de colores
indican caracteristicas similares. Imagen de la izquierda
tomada de Delouis et al. (1998). Imagen de la derecha
tomada de Legg et al. (2015).
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8.2. East African Rift System

Las fallas mas caracteristicas de toda el area corresponden a fallas normales formando
sistemas de horst-graben o semi-graben. Estos alcanzan en algunos casos largas extensiones,
pueden ser estrechos y formar depresiones paralelas que se repiten continuamente, o formar
estructuras con escarpes altos y mas espaciados (Fig. 4, Fig. 7, Fig. 9 y Fig. 12). El ejemplo mas
conocido con el que estas estructuras pueden ser comparables es con el East African Rift System
(EARS). Esta importante estructura divergente posee una morfologia caracteristica que
contempla grandes depresiones en donde existe una intensa actividad magmaética, limitados por
escarpes bien definidos de decenas de metros (Wood, J., y Guth, s.f). Ademas, presentan
importantes sistemas de horst-graben y semi-graben.
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Figura 12: Se observan las principales morfologias en el EARS y su comparacion con dos areas de Marte. Imagen de
la derecha tomada de (https://geology.com/articles/east-africa-rift.shtml).

Tanto en la region de Claritas Rise, como en Thaumasia Highlands y otras zonas del area
de estudio, existen estructuras que comparten estas similitudes. Por lo que, lo méas probable, es
gue las estructuras mas grandes y con depresiones mas anchas, hayan correspondido a antiguos
sistemas de rift que evidencian una importante actividad extensiva y magmatica.

8.3. Cordillera Cantébrica

Por dltimo, en los trabajos de Anguita et al. (2006) se hace referencia de que las
Thaumasia Highlands podria corresponder a cinturones orogénicos, similares a los que existen
en la Tierra, debido a que en esta area existen estructuras compresivas que podrian generar
elevacion del terreno, pliegues y fallas de bajo angulo, similares a las cadenas alpinas que existen
en la Tierra.

En este trabajo se considera, en base a los resultados obtenidos, que las fracturas
lobuladas encontradas en Marte podrian estar ligados a dichas estructuras (Fig. 13), aunque al
observar su morfologia es posible que no hayan llegado a ser tan desarrolladas como las que
existen en la Tierra. La cadena Cantabrica ha sido utilizada como comparacion, ya que presenta
una distribucion similar a las estructuras tectonicas encontradas en Warrego Valles.
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Dicha cadena presenta una serie de cabalgamientos con un frente lobulado, formando
relieve positivo y depositando material sobre el antepais. Ademas, esta cadena no posee una
capa de despegue, los cabalgamientos alpinos de la cordillera Cantabrica cortan a través de la
cobertera Mesozoica y Cenozoica, reactivando las estructuras del basamento Varisco (Alonso y
pulgar, 2004 citado en Anguita et al. 2006). A partir de dicha comparacion, es posible interpretar
un perfil estructural de la lamina cabalgante de Warrego Walles, la cual presentaria una estructura
tectdnica de piel fina, con presencia de estructuras retrocabalgantes y una direccién de transporte
~ SSW.
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Figura 13: izquierda: se observa el mapa geoldgico simplificado de la cadena Cantabrica, la traza de los frentes
cabalgantes y el perfil esquematico del area. Derecha: escarpe lobulado en Warrego Valles. Ademas, se observa la
interpretacion estructural en planta y en perfil del area. Tomada de Anguita (2006).




9. Conclusions

Supported by the results obtained in this work, we can conclude that the studied zone has
had a long-lived, and complex tectonic activity. The main stresses have changed over time,
showing a complex deformation, especially in the Thaumasia Highlands and Warrego Valles,
began at least since the Early Noachian Epoch. This area underwent three types of stress
regimes; compressional, tensional and wrench. The most evident and well-defined topographic
lineament in the middle part of the study area is called Claritas Rupes. In this work we propose
that it is an old strike-slip fault with right-lateral motion, which had a more recent reactivation like
a normal fault with a prominent vertical component, forming oversized escarpments.

The deformation is represented in several tectonic features, which were compared with
geological models (Anderson’s theory and Riedel’s model) to interpret their kinematics, and they
are represented in distribution maps (Fig. 3 y Fig. 7) and density contour map (Anexo VI). The
most common are graben-horst and half-graben systems. Thrust faults are also evident with their
related morphology and strike-slip faults, where some have right-lateral or left-lateral motions, and
usually form pull-aparts and pop-ups in transtensional or transpressional regime. From the density
contour map and geological map of the Thaumasia regién (Dohm et al., 2001), we can conclude
that the highest percentage of faults are preserved over Noachian materials, which is consistent
with the works of Dohm et al. (2001), although many of them cut across Hesperian materials. Due
to the impossibility of taking field data, it is difficult, to determine their dynamics with certainty, but
it is at least possible to observe through the proposed models, that there where variations in the
main stress position which represents a heterogeneous tectonic activity.

The fractures interpreted were grouped in several systems. For each one a relative age
was determined. This, added to their geographical distribution, the data of its kinematics and its
possible dynamics allows to concludes that at least since the Middle Noachian Epoch, there were
compressive efforts with approximately NS direction, that led to the elevation of the terrains of the
Thaumasia Highlands, and also possibly the terrains of Claritas Rise. In later stages, the
appearance of wrench and tensional stress regimes, in different epochs, could have led to
formation of, for exemple, strike-slip structures, like Claritas Rupes and its reactivation as a normal
fault (under a tensional régimen), and important rift systems with a relative orientation of NE-SW.
Both of these types of structure are probably related to the activity of Tharsis Volcanic Complex.

Within the Earth’s surface, there exist several examples that can be used for constraining
the morphological setting of the structures. This comparison permits us to better interpret the
geological context in Mars, extrapolating the main geometries obtained by interpretations of the
study area maps. In this way, we can observe similarities with the complex strike-slip faults of the
western United States and also with the Atacama Fault System; important large rift systems in the
East African Rift System, and fold belts in compressive zones, such as Cantabrian Mountains.

Finally, we can conclude that it is still necessary to make a more detailed mapping in the
study area, in order to constrain the systems that have existed in Claritas Fossae and their relative
ages, as well as their geological activity. In addition, the reason why these structures reached
such great dimensions is still under discussion. We believe that it is related to some particular
physical parameters of Mars, such as its gravity and density, together with the lack of large tectonic
plates on Mars, which would allow the preservation of these structures over time.
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ANEXO

Mariner 4
Mariner 6
Mariner 7

Mars 2

Mars 3

Mariner 8
Mariner 9

Mars 4

Mars 5

Mars 6

Mars 7

Viking 1

Viking 2
Phobos 1
Phobos 2

Mars Observer
Pathfinder
Global Surveyor
Odyssey

Spirit Rover
Opportunity Rover
Mars Express
Reconnaissance Orbiter

us
Europe
uUs

11/28/1964
2/24/1969
3/27/1969
5/19/1971
5/28/1971

5/8/1971
5/30/1971
7/21/1973
7/25/1973

8/5/1973

8/9/1973
8/20/1975

9/9/1975

7/7/1988
7/12/1988
9/22/1992
12/4/1996
11/7/1996

4/7/2001
6/10/2003

7/7/2003

6/2/2003
8/12/2005

Flew by 7/15/1965; first S/C images

Flew by 7/31/1969; imaging and other data
Flew by 8/5/1969: imaging and other data
Crash landed; no surface data

Crash landed: no surface data

Fell into Atlantic Ocean

Into orbit 11/3/1971: mapped planet

Failed to achieve Mars orbit

Into orbit 2/12/1975; imaging and other data
Crash landed

Flew by Mars

Landed on surface 7/20/1976: orbiter mapping
Landed on surface 9/3/1976; orbiter mapping
Lost 9/2/1988

Mars and Phobos remote sensing

Failed Mars orbit insertion

Landed 7/4/1997; lander and rover

Into orbit 9/11/1997; imaging and other data
Into orbit 10/24/2001: imaging, remote sensing
Landed in Gusev 1/3/2004

Landed in Meridiani 1/24/2004

In orbit 12/25/2003; imaging, remote sensing
In orbit 3/10/2006; imaging, remote sensing

Anexo |: Tabla de misiones a Marte. Tomada de Carr (2007).




Amazonian Period

Hespetrian Period

Noachian Period

Anexo |l: Los principales eventos, asi como las subdivisiones para cada época son recopiladas en este esquema.

Tomada de Tanaka y Hartmann (2016).
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Anexo lll: Esquema de la actividad geoldgica en Marte.Tomada de Lakdawalla (2013).
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Anexo IV: Esquema de comparacion de la actividad geoldgica en el Complejo Volcanico de Tharsis (TMC) y sus
principales caracteristicas geoldgicas. El tamafio de las areas es equivalente al grado de deformacion expuesta. La
actividad tectonica estuvo mas desarrollada durante el periodo Noeico y posteriormente fue disminuyendo. Violeta:
representa la actividad tecténica producto de la influencia de la actividad magmatica, el emplazamiento de diques y la
actividad hidrotermal. Naranja: formacion de montafia. Azul: actividad fluvial. Rojo: primeros emplazamientos de lavas
en forma de escudo y campos de lava. El comienzo o el fin de la actividad tectonica no es definitiva, y ciertos volcanes
de escudo como Olympus Mons, y otros, podrian presentar actividad reciente. Tomada de Dohm et al. (2001).
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Anexo V: Diagrama de frecuencia suavizado para cada sistema definido.
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Anexo VI: Mapa de contornos de densidad (base MOLA, THEMIS).
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Anexo VII: Escala de tiempo geoldgico realizada por Dohm et al. (2001). La escala ha sido modificada para una
mejor visualizacién. Se consideran solo las unidades que han sido utilizadas en el Anexo VIIl. Formacién Montes
Tharsis= Aht3: Miembro 3; Ht2: Miembro 2; Ht1: Miembro 1. Formacion Syria Planum= Hsu: Miembro Superior; Hsl2:
flujos modernos del Miembro Inferior; Hsl1: flujos antiguos del Miembro Inferior. Flujos y materiales de construccion=
HNfc: flujos modernos y material de construccion; Nfc: flujos antiguos y material de construccién. Secuencia de
plateau= Hpl3: unidad lisa; Npl2: unidad con craterizacion moderada; Nplh: unidad montafiosa. Materiales fracturados=
Hf: materiales fracturados modernos; HNf: material fracturado intermedio; Nfd: material fracturado y disectado; Nf:
materiales fracturados antiguos; Nb: basamento. Materiales disectados y recubiertos= Npld: material disectado
antiguo.
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Anexo VIII: sistemas de fallas sobrepuestos en el mapa geolégico realizado por Dohm et al. (2001). Flechas indican
zonas relevantes. A) Sistema Noroccidental (SNO) cubierto por Ahts. B) Sistema Centro-Sur (SCS) cubierto por Nf. C)

Sistema Sur 1 (SS1) y Sistema Suroriental 2 (SSO2), cubierto por Hti. D) Sistema central (SC) cubierto por Hsli. E)
Sistema Occidental (SO) cubierto por Ahts. Sistema Transtensional (ST) cortando a Hsl1y Hsu.




