ESCUELA DE

UNIVERSIDAD
GEOLOGIA
MAYOR

EVOL’UCION TECTONIC'ZA DEL NOCTIS LABYRINTHUS Y SU
RELACION CON LA TECTONICA REGIONAL DE THARSIS, MARTE

Memoria entregada a la Universidad Mayor en cumplimiento de los requisitos para
optar al Titulo de Geologa.

NICOLE NATALIE RICHARDS GUILLOU

Profesor guia:

MATIAS ALBERTO PENA GOMEZ

Miembros de la Comision Evaluadora del Examen

RODRIGO ADOLFO QUIROGA CARRASCO
MAURO GABRIEL SPAGNUOLO

SANTIAGO, CHILE

JULIO, 2023



Abstract

Several studies have been carried out on Mars in recent decades and, although there is the clear
limitation of distance, these have been increasingly detailed thanks to the new technologies and
techniques implemented in terms of obtaining satellite images, together with the different methods
for obtaining data such as elevation, temperature, gravity, climate, trace gases, etc. All of these
have been obtained thanks to different missions launched to Mars, such as Mariner, Viking, Mars
Pathfinder, Trace Gas Orbiter, Mars Express, Perseverance, among many others. However,
although there is a wide variety of studies on the red planet, there are still many specific areas that
lack detailed studies, especially in terms of tectonic/structural evolution. Moreover, in some areas
there are controversies concerning the origin and direction of the different deformations. This is
the case within the Tharsis region, specifically at Noctis Labyrinthus.

Despite being a complex area, the analysis of the DEM (Digital Elevation Model) of MOLA (Mars
Orbiter Laser Altimeter), together with CTX (Context Camera) and HIiRISE (High Resolution
Imaging Science Experiment) images, allowed us to speculate in this study on a rather tectonic
origin, as well as to clarify the temporality of the deformation field. It was even possible to establish
that the deformation direction that resulted in the formation of the Noctis Labyrinthus is mainly
NNE-SSW and is associated with the Valles Marineris. In turn, the use of crater counting
methodology helped to establish more specifically not only the temporality of these deformation
fields, but also a more specific epoch for the formation of this area, probably older than previously
considered.

It is within this analysis that structures were found that are often more particular to Mars, such as
pit crater chains, as well as structures that may be more commonly observed on Earth, such as pull-
apart basins, en echelon basins, graben, horst or even strike-slip faults. A particularity of Mars is
that the scales of the structures tend to be more exaggerated than on Earth, so that within the basins
analysed, there are basins up to 4km deep from their depocentre.

Analogues to the Earth were considered by means of the information already provided by satellite
imagery and elevation models. This led to various proposals for understanding the formation of the
Noctis Labyrinthus, such as the formation of the Himalayas, the African Rift, the Puna Plateau or
the Basin and Range.

Based on further comparison with these Earth-documented analogues, in addition to structural
studies from the images, the Noctis Labyrinthus was considered as an extensional zone, influenced
by the Valles Marineris. By performing a regional-scale analysis, Noctis Labyrinthus is placed as
part of a tectonic model involving the formation of the Thaumasia Plateau as a counterpart of the
structural and kinematic evolution of the Arabian Plate on Earth.



Resumen

Variados estudios se han realizado sobre Marte en las Ultimas décadas y, si bien esté la clara
limitante de la distancia, estos han sido cada vez mas detallados gracias a las nuevas tecnologias y
técnicas implementadas en cuanto a la obtencion de iméagenes satelitales respecta, en conjunto a
los distintos métodos de obtencion de datos como elevacion, temperatura, gravedad, clima, gases
traza, etc. Todos estos obtenidos gracias a distintas misiones lanzadas a Marte, como las Mariner,
Viking, Mars Pathfinder, Trace Gas Orbiter, Mars Express, Perseverance, entre muchas otras. Sin
embargo, aunque hay una gran variedad de estudios sobre el planeta rojo, ain quedan muchas zonas
especificas que carecen de estudios detallados, en especial en lo que respecta a la evolucién
tectonica/estructural. Por otra parte, en algunas zonas existen controversias referentes al origen y
direccion de las distintas deformaciones. Esto es algo que ocurre dentro de la region de Tharsis,
especificamente, en Noctis Labyrinthus.

A pesar de ser una zona compleja, el andlisis a partir del DEM (Digital Elevation Model) de MOLA
(Mars Orbiter Laser Altimeter), aunado con imagenes CTX (Context Camera) y HIiRISE (High
Resolution Imaging Science Experiment), permitié especular en este estudio un origen mas bien
tectonico, ademas de dar luces sobre una temporalidad del campo de deformacion. Incluso se pudo
establecer que la direccion de deformacion que resulto en la formacién del Noctis Labyrinthus es
principalmente NNE-SSW y esté asociada al Valles Marineris. A su vez, el uso de la metodologia
de conteo de crateres ayudo a establecer de manera més especifica no sélo la temporalidad de estos
campos de deformacién, sino también una época mas especifica para la formacion de esta zona,
probablemente més antigua de lo que se consideraba en estudios anteriores.

Dentro de este andlisis es que se hallaron estructuras muchas veces mas particulares de Marte,
como las cadenas de crateres, ademas de estructuras que pueden observarse mas comdnmente en
la Tierra, como cuencas pull-apart, cuencas en echeldn, graben, horst o incluso fallas de rumbo.
Una particularidad de Marte es que las escalas de las estructuras tienden a ser mas exageradas que
en la Tierra, por lo que dentro de las cuencas analizadas, las hay de hasta 4km de profundidad desde
su depocentro.

Se consideraron analogos a la Tierra por medio de la informacion que ya nos otorgan las imagenes
satelitales y modelos de elevacion. Es con esto que se presentaron variadas propuestas para
entender la formacion del Noctis Labyrinthus, como la formacion de los Himalayas, el Rift de
Africa, la meseta de la Puna o el Basin and Range.

Apoyandose mas en la comparacién con estos analogos documentados en la Tierra, ademas de los
estudios estructurales hechos a partir de las imagenes, se considerd al Noctis Labyrinthus como
una zona extensional, influenciada por el VValles Marineris. Realizando un andlisis a escala regional,
se logra situar al Noctis Labyrinthus como parte de un modelo tectonico que involucra la formacién
de la meseta de Thaumasia como un homélogo de la evolucion estructural y cinematica de la Placa
Arabiga en la Tierra.
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1 Introduccién

1.1 Antecedentes generales

El planeta Marte ha sido objeto de estudio desde hace cientos de afios e incluso miles de afios,
pasando desde los estudios astrondmicos de los antiguos egipcios e incluso babilénicos (Sheehan,
1996), hasta los estudios més recientes de hoy en dia, donde cada vez se puede obtener mas detalle
del planeta rojo. Dentro de los datos esenciales del planeta, destacan que es el cuarto planeta del
sistema solar y el mas externo de los planetas denominados rocosos o terrestres que conforman el
sistema solar interior (Coles et al., 2019). También es el segundo mas pequefio luego de Mercurio,
con un didmetro de 6794.4 km, ademas de poseer una gravedad equivalente a solo el 37,6% de la
Tierra y una atmosfera compuesta mayormente por un 95% de dioxido de carbono (Coles et al.,
2019).

Con el tiempo, y a medida que la tecnologia pudo avanzar, también se ha logrado generar mapas
de Marte. Si bien los primeros mapas geoldgicos de Marte (Figura 1) se remontan hacia 1841 con
la propuesta de Johann Médler y Wilhelm Beer (Beer y Médler, 1841), estos han sufrido severas
modificaciones. Posteriormente, las siguientes aproximaciones a la cartografia del planeta rojo
vinieron de la mano de Richard Proctor en 1870 (Proctor, 1870), Camille Flammarion en 1884
(Flammarion, 1884) y Giovanni Schiaparelli en 1886 (Schiaparelli, 1886), siendo las
aproximaciones del segundo las que perdurarian en el tiempo y serian actualizadas por Percival
Lowell en 1895 (Lowell, 1895) y, finalmente, por el Conde Carl Slipher en 1962 (Aeronautical
Chart And Information Center, 1962), quien publicaria el mapa que usaria la Fuerza Aérea de
Estados Unidos para el programa Mariner entre 1962 y 1973. Cabe mencionar que todos estos

mapas fueron realizados desde la Tierra por medio de telescopios y previo a la exploracion espacial.

El programa Mariner en si consideraba 10 misiones distintas, cada una considerando una nave
espacial, o sonda con propoésitos (medicion de temperatura, obtencion de imagenes, obtencion de
datos de gravedad, etc) y destinos distintos (Mercurio, Venus y Marte). Nombradas Mariner 1 hasta

Mariner 10, la mayoria de las sondas (3, 4, 6, 7, 8 y 9) estaban destinadas a Marte aunque solo
1



lograron cumplir su objetivo la 4, 6, 7 y 9. Dentro de estas Gltimas, las primeras tres tenian por
objetivo acercarse a Marte para obtener datos y luego volver a la Tierra, mientras que la dltima, la
Mariner 9, seria la primera y unica de todas las sondas del programa que estaba pensaba para, por

primera vez en la historia de la humanidad, orbitar otro planeta, en este caso, Marte.
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Figura 1: Mapas geoldgicos de Marte antes de enviar las primeras sondas con las misiones Mariner al planeta. Estos corresponden
a los siguientes autores: a) Mddler y Wilhekm Beer (1840); b) Richard Proctor (1870); c) Camille Flammarion (1884); d) Giovanni
Schiaparelli (1886); e) Percival Lowell (1895); f) Conde Carl Slipher (1962).

Fue recién en 1971 que se pudo obtener una vista completa, detallada y mas cercana de Marte
(Figura 2a), dando cabida entonces al primer mapa geol6gico moderno del planeta en 1978 (Figura
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2b), de la mano de la USGS, el cual ha sido actualizado constantemente, gracias a misiones como
el proyecto Viking que han aportado en iméagenes satelitales y de superficie, hasta su ltima version
en el 2014 (Tanaka et al., 2014) (Figura 3), la cual se sustenta en los datos del MGS (Mars Global
Surveyor), el DEM de MOLA y el mosaico de imagenes THEMIS (Thermal Emission Imaging
System) daytime infrared (IR) del ODY (Mars Odyssey) (Tanaka et al., 2014).

Figura 2: Primeros mapas luego de las misiones Mariner. A): Mapa global generado gracias al mosaico de imdgenes de la sonda
Mariner 9. B): Primer mapa geoldgico de Marte en detalle generado a partir de las imdgenes de la sonda Mariner 9, con autoria
de Scotty Carr (1978) para el USGS.



Adicional a la mejor resolucién de iméagenes, también se han ido generando nuevas técnicas y
nueva informacién para poder hacer mas precisos estos mapas geologicos. Por ejemplo, dentro de
técnicas medianamente nuevas, esta el conteo de crateres (Neukum y Hiller, 1981; Hartmann y
Neukum, 2001; lvanov, 2001), explicado en detalle en las secciones de metodologia y marco
tedrico mas adelante, pero que en resumidas cuentas, se utiliza para obtener edades relativas en
planetas (excluyendo a la Tierra) u otros astros como la Luna a través del conteo de créteres en

cierta area determinada.
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Figura 3: Extracto del mapa geoldgico actual de Marte. Publicado por el USGS con autoria de Tanaka et al. (2014).

Por supuesto, tener edades relativas también conllevo a la consecuencia de tener que crear una
escala de tiempo marciana, siendo la méas aceptada la generada por Hartmann y Neukum (2001)
(Figura 4). En ella, se consideran tres unidades cronolégicas principales: el Noéico (4.15 — 3.71
Ga), el Hespérico (3.71 - 3.37 Ga) y el Amazénico (3.37 — 0 Ga), con sus respectivas subdivisiones

y basadas en las definiciones de Tanaka (1986).

Aunque cada vez se ha obtenido mas detalle de la geologia de Marte, logrando realizar mapas a
escala 1:70.000.000 (Tanaka et al., 2014), aun se desconoce mucho dada la escasez de estudios in-

situ. Aln se teoriza sobre la formacion de los rasgos desarrollados en superficie de muchas zonas,
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si hubo o0 no agua, o incluso vida (Tosca et al., 2008). Aun no se tiene certeza de como es que ha
funcionado la dinamica interna del planeta hasta hoy en dia, pues pareciera haber tenido una
dindmica distinta a la que se observa hoy en dia, en especial cuando se habla de temas como el
vulcanismo o tectonismo. Si bien por mucho tiempo se ha creido que no es tectonicamente activo,
estudios recientes han demostrado cierta sismicidad producida al nivel de manto superior, en la
zona de Cerberus Fossae, sugiriendo que es una zona sismica activa y que el manto marciano es
movil (Sun, 2022).

1.23

Temprano

Figura 4: Escala de tiempo geoldgico de Marte segiin Neukum en Hartmann y Neukum (2001). Modificado de la ilustracion de
Donald C. Barker en Coles et al. (2019).



El planeta Marte presenta tres principales provincias fisiograficas distintivas. En primer lugar, se
tienen la llanuras del norte, que es una planicie de baja altura concentrada en casi todo el hemisferio
norte del planeta. En segundo lugar, se tienen las tierras altas del sur, que es una elevacion del
relieve con respecto a las llanuras del norte (de hasta ~7 km sin considerar la regién de Tharsis

considerando el DEM de MOLA), y que abarca todo el hemisferio sur y parte del norte (Figura 5).

SCALE 1:70,000,000

-8,208 21,249 METERS

Figura 5: Mapa topogrdfico de Marte (Tanaka et al., 2014). Poligonos rojos indican zonas en donde se hizo conteo de crdteres;
linea amarilla indica separacion entre las llanuras del norte y las tierras altas del sur; linea punteada roja indica los limites de la
region de Tharsis; lineas punteadas negras indican caracteristicas geogrdficas destacables en Marte, como mesetas, regiones o
cuencas.

También esta la regidn de Tharsis, que es la zona mas elevada de Marte, caracteristica que puede
ser atribuida a la presencia de volcanes como el Monte Olimpo y los Montes de Tharsis, que son
volcanes de escudo de alturas superiores a los 14 km sobre el geoide de referencia de Marte, con
el primero de estos mencionado superando los 20 km.

La misma elevacion de la region de Tharsis provocada por los volcanes ha producido un
engrosamiento de la corteza, teniendo como consecuencia que haya distintos esfuerzos en la

litésfera, los cuales serian la razon principal por la que habria deformacidon tectonica en la zona
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(Bouley et al., 2018). Esta deformacidn tectonica seria observada y representada a través de fallas
radiales o concéntricas hacia el centro de Tharsis y se remontaria incluso a edades como el Noéico
Temprano (4.15 — 3.94 Ga) (Bouley et al., 2018).

Figura 6: Modelos de elevacion digital de la Region de Tharsis. Arriba: Zona Thaumasia, mostrando estructuras principales como
el Valles Marineris, Noctis Labyrinthus. Claritas Fossae, Thaumasia Highlands, Coprates Rise, etc. Abajo: Acercamiento al Noctis
Labyrinthus, especificamente a la zona de estudio.

7



Es en esta misma regidn que se encuentra el Noctis Labyrinthus (Figura 6), en conjunto con otras
estructuras importantes como Valles Marineris y parte de la meseta de Thaumasia, donde se

incluyen a Claritas Fossae, Thaumasia Highlands y Coprates Rise.

La zona de Noctis Labyrinthus ha sido, en general, poco estudiada de manera especifica y suele ser
mencionada en otros estudios mas regionales. La gran mayoria de los estudios estructurales en la
region estan concentrados en el Valles Marineris, usualmente descrito como un sistema tipo cafion
(Masson, 1980; Peulvast y Masson, 1993; Singh et al., 2021), con una gran influencia de fallas
normales a lo largo de toda la estructura (Schultz, 1991) y, a veces, como una zona transtensional
sinestral (Yin, 2012) o como falla de rumbo dextral (Courtillot, 1975). Mientras, aquellos estudios
que mencionan a Noctis Labyrinthus y realizan estudios en este, van de la mano también con
estudios de Valles Marineris (Bistacchi et al., 2003; Masson, 1977) o mucho mas regionales
(Bouley et al., 2018; Carr, 1974; Courtillot, 1975; Plescia y Saunders, 1982; Tanaka y Davis, 1988;
Tanaka et al., 1991; Yin, 2012).

Cabe decir que, si bien no hay estudios exclusivamente del Noctis Labyrinthus desde un punto de
vista estructural, Leone (2014) se ha enfocado en el vulcanismo de la zona. También debe
destacarse el estudio de Tanaka y Davis (1988) pues, si bien engloba al Noctis Labyrinthus junto
con Syria Planum y Claritas Fossae, es de los estudios mas completos que se han hecho desde el

punto de vista estructural y cronoldgico de la zona de estudio.

Al caracterizar las estructuras regionales y las direcciones de deformacidn, el Noctis Labyrinthus
representa un problema aun sin resolver, ya que esta situado entre Valles Marineris y los Montes
de Tharsis, que son morfologias a partir de las cuales se infiere direcciones de deformacion
tectonico incompatibles cinematicamente entre si y que podrian estar influenciando a nivel mas
regional y no solo al Noctis Labyrinthus. Si bien hay estudios en donde se le da una explicacion de
indole tectdnico a esto (Yin, 2012), al menos en lo que respecta al Noctis Labyrinthus, el estudio
anterior junto con el de Bistacchi et al. (2003) y estudios mas generales como el de Courtillot
(1975), plantean dos posibles direcciones principales de deformacion para el Noctis Labyrinthus:
en direccion NNE/SSW (Bistacchi et al., 2003) y en direccion NNW/SSE (Yin, 2012), siendo
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mecanicamente incompatibles el uno del otro y ambos usando argumentos distintos. En paralelo,
Courtillot (1975) propone una deformacion extensiva casi W-E al norte del Noctis Labyrinthus
(Figura 7).

0°

10°S

20°S

Figura 7: Principales propuestas sobre deformacién en el Noctis Labyrinthus y alrededores. Cada color corresponde a una referencia
distinta: Rojo: deformacion segun Bistacchi et al., (2003); azul: deformacion segun Yin, (2012) y amarillo: cinemdticas segun
Courtillot, (1975).

Por el lado de las diferencias a nivel temporal, sucede que los estudios estructurales especificos de
Noctis Labyrinthus (Bistacchi et al., 2003; Masson, 1977; Tanaka y Davis, 1988) son mas antiguos
que las actualizaciones que se han hecho al mapa geoldgico de Marte (Tanaka et al., 2014). Esto
ocasiona un problema importante, pues desde aquellos estudios estructurales, se ha determinado
que el Noctis Labyrinthus no pertenece al Noéico, sino que al Hespérico Tardio (Bouley et al.,
2018; Tanaka et al., 2014), lo que cambia la temporalidad de las relaciones estructurales que tiene,
por ejemplo, con el Valles Marineris, perteneciente al Hespérico Temprano por su mayor actividad
durante este periodo (Tanaka y Davis, 1988; Tanaka et al., 2014). Esto incluso podria llevar a una
cadena de acontecimientos que pudieron ocurrir en diferentes periodos de Marte, todo dependiendo
de los estudios realizados y las nuevas tecnologias.



En base a los antecedentes expuestos, la problemética que existe en el Noctis Labyrinthus y la
meseta de Thaumasia, corresponde a la falta de integracién de datos actualizados y la falta de

estudios mas especificos en ambas areas, lo que motiva a la realizacion de este estudio

1.2 Hipotesis

El Noctis Labyrinthus es una provincia geomorfologica de la region de Tharsis de Marte, que ha
sido controlada por diversos eventos tectonicos, en directa correlacion con la formacién del Valles

Marineris y la meseta de Thaumasia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

Entender los procesos tectdnicos que ayudaron a formar el Noctis Labyrinthus y su relacion con

geomorfologias adyacentes como el Valles Marineris y la meseta de Thaumasia.

1.3.2 Objetivos especificos

e Generar un mapa mas detallado de la zona en cuanto a temporalidad.

e Reconocer direcciones de movimiento que puedan ayudar a identificar los tipos de
estructuras que formaron al Noctis Labyrinthus.

e Establecer un orden temporal de estos controles tecténicos.

e Considerar implicancias de los controles tectonicos hacia y desde las estructuras cercanas
al Noctis Labyrinthus, como el Valles Marineris, los Montes de Tharsis, Claritas Fossae y
la meseta de Thaumasia en general.

e Establecer similitudes y diferencias con analogos terrestres.

e Generar un modelo tectdnico claro del Noctis Labyrinthus y de la region.
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1.4 Ubicacion

El &rea de estudio se encuentra en la region de Tharsis del planeta Marte, entre los 1° 26” Sy los
12° 32’ Sy entre los 91° 41° W y los 109° 30 W. Por el Este limita con el Valles Marineris, por

el Norte y Oeste con los Montes de Tharsis y al Sur con el Syria Planum (Figura 6).

1.5 Metodologia

1.5.1 Mapeo geoldgico

A través del DEM de MOLA, se comenzo a reconocer y marcar lineamientos y morfologias de la
zona. Al no contar con la suficiente resolucion en el DEM (200mts/pixel), se utilizé el apoyo de
imagenes CTX, que tienen mayor resolucion (5mts/pixel). Ademas, también se cuenta con las
imagenes THEMIS Day IR, de menor resolucion (100mts/pixel). Estas son extraidas de la
aplicacion JMARS (Christensen et al., 2009), la cual contiene estos mosaicos de imagenes de

distintas resoluciones a modo de mapa navegable.

Utilizando estos sets de imagenes, se trazaron lineamientos considerando que son rasgos lineales o
levemente curvos de una longitud suficientemente grande como para ser visible en el DEM y en
imagenes THEMIS Day IR (de al menos 1km de largo). Adicionalmente, los mismos lineamientos
se clasificaron en tres grupos distintos (grupos 1, 2 y 3) al tiempo en que se fueron marcando de

acuerdo con criterios de cinematica y relaciones de corte.

Por el lado de las morfologias, se tuvieron en consideracion cuencas, cuencas en echeldn, cuencas
transtensionales y graben. Todos clasificados con los mismos criterios aplicados a los lineamientos.
Adicionalmente, se reconocieron morfologias particulares como las cadenas de crateres, que se
clasificarian aparte de las morfologias anteriores, al no ser consideradas totalmente de origen

netamente estructural.

11



1.5.2 Extraccién de datos

A partir del mapeo geolodgico, se utilizaron los datos del mapeo de lineamientos (largo y
orientacion) para para crear histogramas que denotaran cantidad de lineamientos por rango de
longitud. A su vez, también se realizaron diagramas de rosa. Tanto histogramas como diagramas

de rosa se hicieron para cada uno de los grupos de lineamientos (grupos 1, 2 y 3).

1.5.3 Seleccidn de unidades principales

Se realizd una seleccion de las principales zonas u unidades que puedan distinguirse entre si, ya
sea por morfologia como por distintos rasgos geoldgicos, estos Ultimos definidos de acuerdo con
criterios como la inercia termal, cambios de colores, relaciones de corte y texturas
geomorfoldgicas. Cuando fue necesario, se volvio a utilizar el apoyo de imagenes CTX 'y THEMIS

de JMARS para contar con mayor detalle de estas zonas.

Al seleccionar estas unidades, se generd un nuevo mapa geoldgico de la zona, ademas de lograr
darle cierta temporalidad teniendo en cuenta tanto la metodologia del conteo de crateres como las

edades ya establecidas por Tanaka et al., (2014).

1.5.4 Conteo de crateres

A partir de las imagenes CTX y THEMIS de JMARS se hizo un conteo de crateres por cada unidad
geoldgica caracterizada con tal de obtener una temporalidad relativa entre las distintas unidades.
Este método se basa en contar crateres dentro de cierto rango de didmetros en un area especifica
(en km?), con tal de obtener la edad aproximada de esta (Neukum y Hiller, 1981; Hartmann y
Neukum, 2001; Ivanov, 2001).

En este caso, se tuvieron en consideracion crateres de 3 km en adelante. Todo lo anterior se
consigue marcando los crateres en JMARS y procesando la informacion y generando los graficos a
través del programa CraterStats (Michael et al., 2010), con la presentacion de Hartmann (iteracion

del 2002, sin publicar).
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1.5.5 Dominios estructurales

A partir del DEM de MOLA e imagenes tanto THEMIS como CTX de JMARS, se realizé una
seleccion de zonas afectadas de manera estructural y que pudieran ayudar a establecer una
temporalidad de movimientos. Con esto, se buscaron morfologias especificas de origen estructural
que pudiesen denotar esta temporalidad de movimientos, como lo pueden ser fallas, grabenes o

cuencas.

Luego, a partir del mapeo de lineamientos y unidades geoldgicas en las zonas seleccionadas,
utilizando criterios de desplazamiento, se infieren direcciones de deformacion, con las cuales es

posible separar espacial y temporalmente distintos dominios estructurales.

1.5.6 Analisis geomorfoldgico y topografico en base a perfiles de elevacion

Utilizando el DEM de MOLA, se generaron perfiles en QGIS 3.18 (QGIS Development Team,
2020), de los principales dominios estructurales, de cuencas a lo largo del Noctis Labyrinthus, del

Noctis Labyrinthus en general y de la region de Thaumasia en general.

Los perfiles de los principales dominios estructurales se realizaron con la intencién de comparar
variaciones tanto horizontales como verticales y observar la existencia de morfologias importantes

(como cuencas o graben).

El analisis topogréafico de las cuencas a lo largo del Noctis Labyrinthus se llevé a cabo para ver la
variacion de profundidad de estas a lo largo de la zona de estudio y para observar variaciones entre

los angulos de sus pendientes.

Los analisis geomorfologicos y topogréaficos tanto del Noctis Labyrinthus como de la region de
Thaumasia se realizaron con tal observar las principales morfologias de cada zona y poder

compararlas con posibles homologos en la Tierra, también utilizando DEMs, proveidos por el
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USGS (United States Geologycal Survey) y por GEBCO (Global Bathymetric Chart of the

Oceans).
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Figura 8: Diagrama de flujo sobre metodologia aplicada en el trabajo.
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2 Metodologia

2.1 Conteo de crateres

Durante los ultimos 50 afios, la mejor y unica manera de estudiar la cronologia de los procesos
geoldgicos, en planetas terrestres, a distancia es a través del conteo de crateres en sus superficies
(Fassett, 2016). Si bien las misiones Apollo y Luna han contribuido enormemente a la calibracion
de datos para generar una cronologia absoluta de crateres gracias a las muestras traidas desde la
Luna, no ocurre lo mismo con planetas como Mercurio, Venus o Marte. Es por ello por lo que, se
han probado otros métodos para suplir esta falta de datos para estos planetas, como por ejemplo,
extrapolar el modelo de conteo de crateres de la Luna a los demas planetas, teniendo en cuenta el
flujo de impactos para cada zona orbital. Esto, naturalmente, hace que la precision sea menor al
momento de estudiar la cronologia de eventos geoldgicos en otros planetas, sin embargo, no deja

de ser la mejor herramienta a la hora de estimar una cronologia a distancia.

Es importante mencionar que los crateres de impacto son morfologias comunes en las superficies
y cortezas planetarias, y estos son, en su mayoria, producidos por asteroides o escombros de
asteroides en lo que respecta a los planetas interiores del sistema solar. Estos tienen la caracteristica
general de que, a mayor poblacién de crateres en una superficie, esta sera mas antigua, ya que si
no sufrié ninguna modificacion, ha podido acumular mayor nimero de crateres a lo largo del
tiempo (Fassett, 2016).

Para medir la poblacion de crateres en una superficie se deben realizar 4 etapas: (1) Definir un area
en donde se haga el conteo. Esta area debe tener cierta I6gica a la hora de ser definida, pues hay
que evitar que otras unidades geoldgicas interfieran en el conteo. Por ejemplo, una lava sobre
nuestra area de conteo alteraria los datos, por lo que habria que excluirla a la hora de hacer el
procedimiento. (2) Mapear minuciosamente los crateres superpuestos en el area (o al menos
clasificar aquellos que estan superpuestos), (3) medir el tamafio del area de conteo y el diametro

de cada uno de los crateres, y (4) medir correctamente la poblacion total de crateres que, por lo
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general, se toma un tamafio minimo como referencia (Fassett, 2016) (en este trabajo en particular,
a partir de 3km).

El conteo de crateres ha sido ya utilizado en Marte durante afios (Condit, 1978; Scott y Carr, 1978;
Neukum y Hiller, 1981; Tanaka, 1986; Hartmann y Neukum, 2001), dando como resultado trabajos
destacables como el mapeo global del planeta (Tanaka et al., 2014) y mapeo de zonas especificas
como Thaumasia (Dohm et al., 2001). Incluso otros astros han sido mapeados con sus respectivas

edades como la luna (Fortezzo et al., 2020) o cuadrantes de Mercurio (Trask y Dzurisin, 1984).

Una de las caracteristicas mas destacables que se ha logrado observar con los conteos de crateres
es el reconocimiento de algunas unidades volcanicas en Marte gue tienen claramente baja densidad
de crateres en comparacion al resto de otras areas. Estos datos indicaron que el volcanismo en
Marte es relativamente joven, de entre 1.000 a menos de 100 Ma, lo que implicaria que provincias
volcanicas como Tharsis y Elysium se mantuvieron activas por miles de millones de afios

(aproximadamente desde el Noeico medio al Amazonico tardio) (Fassett, 2016).

Si bien toda la teoria de que, a mayor cantidad de crateres, mas antigua es el area de estudio (a
grandes rasgos), hay un mecanismo que puede afectar la poblacion de crateres con el paso del
tiempo, y este es que los mismos impactos de nuevos asteroides generan crateres que “borran” los
crateres mas antiguos. Como resultado, se tiene que hay una densidad méaxima de crateres de cierto
tamarnio, y a esta densidad se alcanza una condicion de equilibrio, llamada “equilibrio de saturacion”
0 “saturacion”. Si este equilibrio de saturacidn es alcanzado, ya no es posible separar las edades
relativas de areas basadas en su densidad de crateres, por lo que el valor de las estadisticas de

crateres para la determinacion de edad es limitado (Fasset, 2016).

Para el presente trabajo, ademas de definir la utilizacion solo de crateres de méas de 3 km, tambiéen
se tuvo en cuenta el conteo por unidad, las que se diferencian de las definidas por Tanaka et al,
2014 descritas anteriormente en el apartado de Marco Geologico. Sumado a esto, se utilizan las
épocas definidas por Michael (2013), que son basadas en Hartmann y Neukum (2001) pero

modificadas teniendo en consideracion la constante modificacion de la superficie. También se hace
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uso de la funcion de produccion de Ivanov (2001), la cual consiste en el conteo de crateres de cierto
tamafio que han sido formados en relacién con otros de otros tamarfios. Por ultimo, se utiliza la
funcién de cronologia de Hartmann y Neukum (2001), la cual define la densidad de crateres de

cierto didmetro para determinar los limites de cada época marciana.

2.2 Mapeo estructural

El mapeo estructural es un acercamiento esencial para documentar el deformacion tectonico de
superficies planetarias tanto en tiempo como en espacio. EI mapeo geoldgico de estructuras
tectonicas es valioso para esta documentacion, y lleva a posibles resultados como: (1) los tipos de
fuente de esfuerzos relacionados a su formacion, (2) las propiedades mecénicas de los materiales
en donde se formaron y (3) la evolucién de la superficie del cuerpo e interior donde relaciones

temporales pueden ser determinadas (Tanaka et al., 2010).

La fotointerpretacion es quizas uno de los métodos mas tradicionales a la hora de estudiar zonas a
gran escala, en especial si son de dificil acceso. Cuando se pretende realizar un estudio de otro
planeta al que hoy en dia no se puede acceder presencialmente, como lo es Marte, mas adn si se

trata de analizar su geomorfologia o incluso llegar a interpretar su tectonismo a una escala regional.

Por supuesto, esta técnica no es perfecta y se puede ver altamente influenciada tanto por la
subjetividad del autor como por la resolucion de las imagenes. Incluso problemas con el mosaico
de imagenes y las condiciones de iluminacion son parte de estos posibles problemas (Tanaka et al.,
2010).

La fotointerpretacion es esencial para la interpretacion tecténica en planetas como Marte, y el
mapeo de lineamientos es la técnica especifica que provee las bases para este tipo de interpretacion
con la que se ha terminado generando mapas geologicos y geomorfologicos. Para esto, se utilizan
generalmente mapas de mosaicos y los lineamientos son digitalizados manualmente y clasificados

por el mismo usuario (Vaz et al., 2012), aunque hoy en dia se utilizan Sistemas de Informacion
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Geografica (SIG, o GIS en inglés) como apoyo o incluso para hacer el proceso de manera semi o
totalmente automatizada.

Para este trabajo se utilizaron tanto el DEM de MOLA como imagenes CTX y THEMIS para
realizar la fotointerpretacion de lineamientos, similar a la técnica utilizada por Bistacchi et al.
(2003), marcando lineamientos que podrian indicar informacion sobre cinematicas e incluso cierta
cronologia relativa a través de las relaciones de corte. Como agregado, se clasificaron los
lineamientos en tres grupos, o colores: Grupo 1: verdes, se utiliza principalmente para la estructura
principal del Noctis Labyrinthus, conformada por grandes cuencas de gran profundidad (de hasta
4 km de profundidad al depocentro) y conectadas entre si. Esta estructura se toma como la méas
reciente al tener en consideracion las relaciones de corte; Grupo 2: amarillos, que muestran
caracteristicas apreciables pero no tan marcadas o evidentes respecto a desplazamientos y/o
relaciones de corte; y Grupo 3: rojos, muestran claros desplazamientos con direcciones evidentes

y que ademas cortan otras estructuras, dando asi una cronologia general clara.

También siguiendo la linea de Bistacchi et al. (2003), se realizaron diagramas de rosa a partir de
los lineamientos y por cada set de datos (los tres grupos de lineamientos) para ahondar en el estudio
de la paleo deformacion de la zona. Sumado a esto, también se generan histogramas de las

extensiones generales de los lineamientos por cada una de las clasificaciones.

Finalmente, también se utiliz6 la técnica de fotointerpretacion para analizar estructuras o
morfologias relevantes tales como cuencas, definidas como depresiones en la superficie formadas
por procesos geoldgicos tales como tecténica de placas, subsidencia u erosion. Se descartan

cuencas creadas por cadenas de crateres y por impacto de meteoritos.

También se consideran como posibles morfologias a analizar: (1) cuencas pull-apart: formadas en
zonas de falla transformantes, donde la tension generada fractura la roca y produce depresiones, o
cuencas de forma alargada, en forma de sigma; (2) cuencas en echeldn: similares a las pull-apart
en cuanto a morfologia y formacion, con la particularidad de que ocurre en segmentos escalonados;

(3) graben: depresiones alargadas en la corteza formada generalmente por dos fallas normales
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paralelas que se desplazan en direcciones opuestas; (4) fallas de rumbo, desarrolladas en planos
horizontales, en donde dos bloques van en direcciones opuestas en el plano horizontal.

2.3 Analisis topografico y geomorfoldgico

Gracias a la baja tasa de erosion y degradacion en el planeta, la deformacion asociado a este
tectonismo y evidenciado en las estructuras superficiales, se han preservado por miles de millones
de afios (Klimczak et al., 2018).

Si bien estas estructuras vistas en superficie no son determinantes para entender los procesos
involucrados, algunos aspectos de la geometria de fallas se pueden inferir (Klimczak et al., 2018).
Por ello es por lo que se tiene en cuenta la caracterizacion y analisis de perfiles topograficos.
Algunos marcadores, como los saltos de superficies, crateres desplazados, etc., son considerados
al momento de cuantificar numéricamente posibles desplazamientos asociados al movimiento de

estas estructuras.

Particularmente en este estudio se propuso un estudio de perfiles topograficos basados en el DEM
de MOLA y centralizado en zonas de importancia estructural previamente seleccionadas que se

consideran que puedan aportar a dilucidar una cronologia para la formacion del Noctis Labyrinthus.

Adicionalmente, también se hizo el estudio de perfiles generales del Noctis Labyrinthus, con tal de
poder comparar sus caracteristicas con otros lugares en la Tierra que pudiesen homologarse. Es por

ello por lo que se tuvieron en cuenta parametros que se resumiran a continuacion:

Altura (A): Se considerard un valor alto a aquellos de A > 6.000 m.s.n.m.; un valor medio
correspondiente al segmento 3.000 < A < 6.000 m.s.n.m. y bajo a los valores de altura A < 3.000
m.s.n.m. Cabe decir que se tendra en cuenta netamente a las alturas aproximadas generadas por los

perfiles.
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Morfologias volcéanicas: Todo rasgo superficial atribuible a un proceso volcanico o desarrollo de

una estructura volcénica (volcanes, calderas, conos de ceniza o vents) activa o inactiva.

Cuencas profundas: Seran consideradas profundas si su depocentro posee > 2.000 metros de
profundidad; serd un valor medio si se encuentra en el segmento 1.000 < 2.000 metros; y no se

consideraran profundas si posee valores < 1.000 metros.

Cuencas irregulares (morfologia): Cuando el conjunto de cuencas vistas en el perfil sean
morfologicamente distintas entre ellas y, ademas, presenten irregularidades topogréaficas dentro de

la misma cuenca, se considerara que son cuencas irregulares.

Frecuencia de cuencas: Cuando el conjunto de cuencas vistas en el perfil estén predispuestas de
manera irregular, sin ninguna constancia o ritmo entre ellas se considerara como una frecuencia
“irregular” y, en caso contrario, “regular”. En caso de que sea una combinacién de ambos, se
considerard como “medio”. Ademas, si hay gran frecuencia de cuencas, esta se considerard “alta”,

mientras que si s menor o muy baja, sera considerada “media” o “baja” segiin corresponda.
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3 Marco geologico

La region de Tharsis puede considerarse, en su mayoria, de origen volcanico. Esto debido a la
presencia de grandes volcanes de escudo como lo es el Monte Olimpo, Alba Patera o los Montes
de Tharsis, todos teniendo una altura de superior a los 6 kilometros, con el Monte Olimpo llegando

incluso sobre los 20 kildmetros.

Si bien hasta hoy en dia es una teoria algo controvertida, se cree que la region de Tharsis, al tener
estos volcanes en escudo tan altos y en gran cantidad, pudo haber sido influenciada no solo por
una, sino que varias plumas mantélicas que podrian o no compartir el mismo hot-spot (Janle y
Erkul, 1991).

Esta tendencia a tener una geologia de origen volcanico se acrecienta naturalmente al acercarse al
perimetro de los volcanes, cosa que ocurre con la ubicacién del Noctis Labyrinthus, que incluso
hallandose a unos 400 km (su zona mas proximal) de los Montes de Tharsis, es alcanzado por la
lava de estos.

A pesar de su aparente homogeneidad composicional con respecto a su origen volcanico (en su
mayoria unidades de lava), se pueden distinguir diferentes unidades que destacan por corresponder
a las tres diferentes épocas conocidas y confirmadas de Marte: Noéico, Hespérico y Amazonico.
Mas aun, también se pueden distinguir unidades de origen sedimentario, correspondientes a
depdsitos fluviales y aluviales, por decir algunos, lo que es indicativo de un relieve activo en el

pasado.

3.1 Unidades Geologicas

Como se menciono anteriormente, al tener edades relativas para ciertas unidades en Marte, se tuvo
que generar también una escala geoldgica marciana. La primera estratigrafia que fue presentada
formalmente fue la hecha por Scott y Carr (1978). Luego, gracias al conteo de crateres de Condit

(1978) con iméagenes de la sondas Mariner 9 y Viking, se establecieron edades para ciertas

21



Tierra Marte

9 \ C:mm;mjf@ 0.066
o -
- 0.328
= o
& Paleozoico
0.538
Neoproterozoico Amazénico Medio
_— B
1:23
9 Mesoproterozoico
o)
N
©
% | 1.6 S
& S
N
40}
g
<
Paleoproterozoico
Amazonico Temprano
)
Neoarqueano
S——— 28
o)
(o=
= 32
o
< Paleoarqueano ’ 337
36 .‘ - 361
Hespérico Temprano AT
Eoarqueano Noeico Tardio 3.83
Noeico Medio 3.94
4
Noeico Temprano
415
Hadeano :
Pre-Noeico
4.6 Ga 4.6 Ga

Figura 9: Comparacion de edades geoldgicas entre la Tierra y Marte. Por convencion, se utiliza el limite de 4.6 Ga a pesar de que
las edades mdximas de ambos planetas estdn alrededor de los ~4.55 Ga.

22



unidades, las cuales finalmente se englobaron en tres sistemas estratigraficos: el sistema Nogico,
el sistema Hespérico y el sistema Amazonico, cada uno recibiendo su nombre de acuerdo con la

region mas representativa de cada sistema (Tanaka, 1986).

Si bien los nombres de cada época han permanecido en el tiempo, las edades asociadas a estos han
variado con el tiempo gracias tanto a la mejor obtencién de imagenes para hacer conteos de crateres
mas precisos como a las mejoras en la técnica del conteo de crateres en si. Hasta hoy en dia la
cronologia basada en conteo de crateres mas aceptada o usada, es la de Neukum en Hartmann y
Neukum (2001), la cual es también utilizada por Tanaka et al. (2014) para realizar el mapa

geoldgico de Marte.

Aungue se puede pensar que son escalas muy diferentes, lo cierto es que la escala geoldgica de
Marte podria ser casi equivalente a la de la Tierra, con edades muy similares de formacion, dejando
a Marte con ~4.5 Ga. (Nimmo y Tanaka, 2005; Hartmann y Neukum, 2001). Siendo asi, ambas
escalas geoldgicas pueden perfectamente compararse para tener una idea mas clara de las
equivalencias de las épocas de Marte a las de la Tierra (Figura 9).

A continuacion, se presentan las unidades de la zona de estudio (Figura 10) y sus descripciones

segun el mismo trabajo de Tanaka et al. (2014).

3.1.1 Unidades Noéicas

3.1.1.1 Unidad indivisa de tierras altas del Noéico — Nhu

Materiales indiferenciados volcanicos, de impacto y sedimentarios. Forman paredes de cafiones y
algunas llanuras altas y canales. Estratificada. Cientos de metros a varios kilometros de espesor en

Zonas expuestas.
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3.1.2 Unidades Hespéricas

3.1.2.1 Unidad de transicion del Hespérico tardio - IHt

Materiales de remociones en masa, fluviales/lacustres y posiblemente otros materiales
sedimentarios y rocas volcanicas. Depositos formadores de llanuras, relativamente lisas; incluye
pequefios colinas suaves y mesetas del Noéico y quizas material mas joven. Puede ser de decenas

a cientos de metros de espesor.

3.1.2.2 Unidad volcanica del Hespérico tardio - IHv

Basaltos de inundacion y grandes flujos de lava, indiferenciados, con fuente en sistemas de fisuras
regionales y sistemas de respiraderos. Flujos lobulados, metros a decenas de metros de espesor y
decenas a cientos de kildbmetros de largo; forman parches de cientos a mas de mil kilémetros.

Cientos de metros o méas como el total de su espesor.

3.1.2.3 Unidad de campo volcanico del Hespérico tardio — IHvf

Caracterizada por volcanes y flujos de lavas distribuidos en parches que cubren areas de escalas
kilométricas. Presentan unidades de flujo con superficies lobuladas provenientes de volcanes

escudos y fisuras que alcanzan decenas de kilémetros de extension.

3.1.3 Unidades Hespéricas — Amazonicas

3.1.3.1 Unidad de impacto del Hespérico y Amazonico — Ahi

Rocas y brechas de impacto, con areas de fundicién por impacto. Es comin como relleno de
crateres, junto con sedimentos fluvial-lacustres y edlicos, ademéas de remociones en masa post

impacto.
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3.1.3.2 Unidad volcénica del Hespérico y Amazénico - AHv

Basaltos de inundacion y grandes flujos de lava, indiferenciados, con fuente en sistemas de fisuras
regionales y sistemas de respiraderos. Edades altamente variables de flujos individuales, aunque

generalmente mas jovenes en partes centrales de Tharsis.

3.1.4 Unidades Amazonicas

3.1.4.1 Unidad de campo volcanico del Amazénico tardio - IAvf

Flujos de lava y respiraderos mayormente sin modificar. Cada flujo es tipicamente de decenas de
kilometros de largo, extendiéndose desde volcanes en escudo y respiraderos de fisura hasta decenas
de kilometros. De metros a al menos decenas de metros de ancho.
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Figura 10: Mapa geoldgico de Noctis Labyrinthus. Basado en Tanaka et al., (2014). Escala 1:4.000.000.
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3.2 Geologia Estructural

3.2.1 Noctis Labyrinthus

Hasta hoy en dia hay cierta controversia acerca de la geologia estructural de la zona de estudio e
incluso del resto de Marte. Variadas propuestas se han hecho respecto al Noctis Labyrinthus
(Figura 11), algunas mas detalladas que otras, siendo de las mas recientes y detalladas la de
Bistacchi et al. (2003). En su estudio, menciona que los rasgos que evidencian la ocurrencia de
deformacion corresponden mayormente a fallas transtensionales y la formacion de cuencas
controladas por la cinemética de estas estructuras. Las cuencas de por si también tienen distintas

caracteristicas, pero se distinguen en su mayoria por ser “pull apart” y/o en echelon.

Ademas de lo anterior, distingue dos fases tectonicas en el sector, siendo la primera correspondiente
a una transtension sinestral que se ve reflejada en fallas NNE en la zona norte del Noctis
Labyrinthus. La segunda, asociada a los movimientos extensivos del Valles Marineris, corresponde
a una extension NNE-SSW que es mas evidente en la zona sur del Noctis Labyrinthus y que puede

verse afectada previamente por la primera fase mencionada (Bistacchi et al. 2003).

Otra propuesta de una posible temporalidad de diversas fases tecténicas la proponen Tanaka y
Davis (1988), con seis fases atribuidas a los distintos sets de lineamientos que plantea en su estudio
que, ademas, incluye parte del Valles Marineris y la totalidad de Claritas Fossae y Syria Planum.

Estudios algo mas regionales y bastante mas generales indican al Noctis Labyrinthus como una
zona de triple conjuncion entre placas tectonicas (Courtillot, 1975), con el Valles Marineris y
Claritas Fossae siendo limites transformantes, mientras que habria un tercer supuesto limite

extensivo hacia el norte del Noctis Labyrinthus y que pasaria por el Ascraeus Mons.

Por otro lado, Yin (2012) habla del Noctis Labyrinthus meramente como una zona extensiva que,

tal como dijo Bistacchi et al. (2003), estaria influenciada por los movimientos del Valles Marineris.
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Sin embargo, en vez de considerar movimientos extensivos en direccion NNE-SSW, propone al

Valles Marineris como una zona transtensional, con prevalencia de una cinemaética sinestral.

3.2.2 Meseta de Thaumasia

Con respecto a la geologia estructural de los alrededores del Noctis Labyrinthus (especialmente la

meseta de Thaumasia y sus limites) se podria decir que cuenta también con una interesante

variabilidad de propuestas (Figura 11) a lo largo de los afios, siendo una de las primeras la de

Courtillot (1975) mencionada en el punto anterior.
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Figura 11: Propuestas estructurales para el Noctis Labyrinthus y la region de Tharsis en general. (a) Mapa estructural de Tharsis
(Yin, 2012); (b) Propuesta de deformacion del Noctis Labyrinthus y Valles Marineris (Bistacchi et al., 2003); (c) Mapa estructural
centra en el Noctis Labyrinthus y sus alrededores (Courtillot, 1975); (d) Propuesta de movimientos tectonicos sobre el sureste de la

meseta de Thaumasia (Anguita et al., 2006).
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Yin (2012) también hace su propuesta con respecto al Valles Marineris, también mencionada
anteriormente, solo que adiciona también un comportamiento transtensional con cinematica dextral
y ademas extensional en algunas zonas de Claritas Fossae, a la cual ademas se refiere como Falla
Claritas. Sumado a lo anterior, también reconoce la preponderancia de fallas inversas de
cabalgamiento en Thaumasia Highlands y Coprates Rise. Adicionalmente, también habla de la zona
de transferencia de Tharsis central, la cual va desde el Noctis Labyrinthus hasta el volcan Alba
Patera en el norte, pasando por el Ascraeus Mons, cosa bastante similar a la propuesta de Courtillot

(1975) sobre un limite extensivo en la misma posicion.

Un estudio quizas mas alejado pero que también tendria influencia en la meseta de Thaumasia y,
probablemente, sobre el Noctis Labyrinthus o sus alrededores, es el de Anguita et al. (2006), donde
propone que las Thaumasia Highlands son producto de una convergencia entre placas, similar a lo

que ocurre con la placa de la India y la Euroasiatica.
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4 Resultados

4.1 Analisis de lineamientos

Como fue mencionado durante el capitulo de Marco Teorico, se hizo un mapeo y posterior analisis
de lineamientos teniendo en cuenta las caracteristicas de desplazamiento y relaciones de corte. Este
analisis resultd en la generacion de un mapa de (Figura 12), diagramas de rosa (Figura 13) e
histogramas (Figura 14). Paralelamente, se generé un mapa con los valles y cuencas marcados,
aplicando el mismo criterio de los lineamientos y, de hecho, muchas veces superponiéndose al

mapeo de lineamientos (Figura 15).

Tanto en el mapeo de lineamientos como en el de cuencas se hace la salvedad de no incluir aquellas
unidades consideradas como cadenas de crateres. Otro punto a considerar, es que la zona hacia el
este, correspondiente al inicio del VValles Marineris, estd, en gran parte, sin lineamientos mapeados.
Esto simplemente debido a la dificultad de encontrar lineamientos y direcciones suficientemente

claros.

Dentro de las tres categorias de lineamientos, se determind que los que méas abundan son los del
grupo 2, con 440. Luego, tanto el grupo 3 como el 1, tienen cantidades similares, siendo 116 y 110

respectivamente.

A simple vista, los lineamientos categorizados parecieran tener cierta tendencia en sus direcciones,
cosa que se comprueba en los diagramas de rosa antes mencionados (Figura 13). Esto se aprecia
especialmente en los lineamientos de los grupos 2 y 3, donde se ven tendencias en direccion NNE-
SSW y NW-SE respectivamente. Aun asi, incluso si el grupo 3 presenta una tendencia NW-SE,
tiene un segundo orden donde predomina la direccion en NNW-SSW. Para el caso del grupo 1, si

bien hay varias tendencias, destaca la direccion NNE-SSW.
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Figura 13: Diagramas de rosa de cada clasificacion de lineamientos. Bajo estos se encuentran un esquema con los distintos largos
encontrados en cada grupo de lineamientos, separados por colores cada cierto rango para poder observar las diferencias de largos
de lineamientos en cada diagrama de rosa.

En cuanto a los histogramas se refiere (Figura 14), el grupo 2 es el que presenta mayor cantidad de
lineamientos que no sobrepasan el primer quintil, esto mas que nada debido a la gran cantidad de
lineamientos que existen en este grupo. Otra particularidad de los histogramas es que el grupo 1 es
el que tiene mayor cantidad de lineamientos correspondientes al Gltimo quintil, es decir, es el grupo

que tiene mayor cantidad de lineamientos de mayor largo. En este caso, superando los 215 km.
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Figura 14: Histogramas de largo de lineamientos. Estos estdn separados por rango de colores en las barras de mds abajo, mientras
que los histogramas muestran la cantidad de lineamientos correspondiente a cada color.
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Por ultimo, en cuanto al mapeo de cuencas (Figura 15), este se realizo principalmente para tener
en consideracion el ancho de cada lineamiento y para mapear aquellas cuencas que con el método
de los lineamientos no se habia podido lograr, como ocurre con la zona del este, al comienzo del

Valles Marineris.

Adicionalmente, a pesar de los lineamientos, las zonas en las que fueron mapeados quedan ahora
subdivididas en cuencas, lo que ayuda ain més al entendimiento de los movimientos de la zona 'y
clasificacion de distintas morfologias. Dentro de las morfologias halladas se encuentran cuencas
en echelon y cuencas pull-apart. Cabe decir que los colores utilizados para las cuencas son los

mismos para sus correspondientes lineamientos.

Otras excepciones que se realizaron en cuanto al mapeo de cuencas es el evitar morfologias
similares como cadenas de crateres y crateres de impacto. A su vez, también se opt6 por integrar
el extremo oeste del Valles Marineris al mapeo de cuencas. Esta zona se clasifico dentro del
conjunto del Grupo 1, correspondiente a la estructura principal del Noctis Labyrinthus debido a

que las cuencas estan conectadas entre si.

4.2 Estimacion de edades

Estimaciones anteriores a las realizadas en esta area de estudio (Tanaka et al., 2014; Bouley et al.,
2018) situan al Noctis Labyrinthus o, méas bien, a la unidad que lo engloba, IHv, dentro del
Hespérico Tardio. Esto considerandolo como una sola unidad y no separandolo por subunidades.

Al hacer un ejercicio similar a Tanaka et al. (2014), es decir, haciendo un conteo de crateres de
toda la zona de estudio, que es similar a la definicion de la unidad IHv, se obtuvo un resultado

bastante similar (Figura 16).
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Figura 16: Conteo de crdteres general de la zona de estudio sin distincion de unidades.

La zona en general como resultado da 3,62 Ga, muy similar al obtenido por Tanaka et al. (2014)
que es de 3,63 Ga y que sitla a la zona, como un todo, dentro del Hespérico Temprano (aunque
Tanaka et al. (2014) considera el error de calculo y decide otorgarle la edad mas joven, siendo el

Hespérico Tardio) como se mencion6 anteriormente.

Teniendo el antecedente de que el conteo de crateres con los pardametros elegidos (contar solo
crateres de 3 km o mas) da como resultado una edad muy similar a la propuesta por Tanaka et al.
(2014), se procedio a hacer un conteo por unidad. Para realizar esto, se hizo una fotointerpretacion
para diferenciar distintas unidades, logrando esto a traves de la observacion de relaciones de corte,
cambio de colores, cambio de texturas e inercia termal. También se tuvieron en cuenta unidades ya
especificadas por Tanaka et al. (2014) que rodean al Noctis Labyrinthus y que estan dentro de la
zona de estudio. Es asi como se obtuvo un mapa preliminar con unidades principales con cierta

temporalidad relativa (Figura 17).
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la mds antigua A y la mds reciente E. Los colores no tienen relevancia temporal ni representan alguna caracteristica de composicion
u origen, solo estdan para diferenciar las distintas unidades entre si. Las unidades mds pequefias, consideradas mds que nada
morfologias (cadenas de crdteres, cuencas superficiales, crater Oudemans) no se tuvieron en cuenta a la hora del conteo de
crateres.

Las estimaciones hechas en el presente estudio se hicieron por cada unidad definida en el mapa
geoldgico generado anteriormente y teniendo en cuenta crateres de 3 km o méas. Esto conlleva a
ciertas limitaciones como, por ejemplo, que la unidad D no posea crateres dentro del criterio y, por
tanto, no se pueda cuantificar su edad, aunque por criterio de relaciones de corte se asume como

mas reciente que la unidad C.

Otra de las limitaciones es que dentro de la zona de estudio no se encuentra la totalidad de cada
una de las unidades geoldgicas definidas, lo cual naturalmente genera cierta incertidumbre en los

resultados. Esto ocurri6 con las unidades E y F en mucho mayor grado.

Adicionalmente, se tuvo en cuenta la escala de tiempo del sistema cronoldgico de Neukum
(Hartman y Neukum, 2001) definida por Michael, (2013) para definir las edades, pues es la

utilizada por Tanaka et al. (2014).
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La unidad con menor error y una edad mas precisa segun las técnicas de contabilizacion es la
unidad A. Esta, al ser la que mejor se ajusta a la isécrona del modelo y ademas siendo la que cubre
gran parte del mapa, se ha designado como base temporal para las demas unidades. Esto ademas
es reafirmado por el principio de relaciones de corte, que la muestra como la unidad mas antigua.
A las otras dos unidades a las que se les hard méas énfasis son B y C, ya que son las siguientes
unidades de mayor tamafio y que contienen mayor cantidad de créateres.
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Figura 18: Conteo de crdteres de unidades principales. Se consideran las unidades A, By C.
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Como se observa en los gréficos (Figura 18), la unidad A es la que contiene una mayor cantidad
de créteres contados y, ademas, la mas antigua, de aproximadamente 3,71 Ga, lo que la sitta en el
limite entre el Noéico Tardio y el Hespérico Temprano, sin embargo, por convencion, se
considerara parte de la época mas reciente. EI hecho de que es la de mayor edad de entre todas las
unidades coincide con la suposicién de que A es la unidad mas antigua considerando tan solo el
principio de relaciones de corte.
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Figura 19: Conteo de crateres de unidades principales. Se consideran las unidades E y F.

Siguiendo con el principio de relaciones de corte, la siguiente unidad seria B, lo cual nuevamente
se reafirma con el conteo de crateres, que le da una edad de aproximadamente de 3,48 Ga,
situandola dentro del Hespérico Tardio. Luego, con la unidad C ocurre lo mismo. Coincide con el
principio de relaciones de corte y su edad es mas reciente que B, aunque no por mucho, pues es de
aproximadamente de 3,46 Ga y con un error de +0,07 y -0,14, por lo que no es totalmente

determinante.

Por otro lado, las unidades E y F (Figura 19), a pesar de que fueron contabilizadas dentro del conteo
de crateres, estas se basan en el conteo de dos crateres por cada unidad, por lo que los resultados

dados en los graficos no fueron conclusivos. Cabe decir que la unidad E reflejé una edad
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correspondiente a los 3,72 Ga, posicionandola en el Noéico Tardio, lo cual no deberia ser posible
al tener en consideracion las relaciones de corte. En cambio, la unidad F obtuvo un resultado de

3,47 Ga, correspondiente al Hespérico Tardio.

Ya que en las unidades D, E y F no se pudieron contabilizar crateres o estos no fueron suficientes,
para la continuidad del estudio se tomaran las edades de Tanaka et al. (2014) equivalentes a estas
unidades. Estas son: D = IHt; E = AHv; F = IAvf. Concluyendo con la temporalidad y unidades,
también se fijaron nombres para cada unidad de acuerdo con su época geoldgica y su geologia
(Tabla 1). Esta geologia estuvo basada en las descripciones de Tanaka et al. (2014) referenciadas
en el capitulo de Marco Geoldgico y teniendo en cuenta las caracteristicas consideradas por medio

de la fotointerpretacion para generar las distintas unidades.

Tabla 1: Comparacion de edades de cada unidad. Para la columna “Edad” se utilizan las edades obtenidas en este estudio, siendo
la unica excepcion la unidad D con N/A (No Aplica) ya que no se pudo obtener su edad. Las épocas marcianas asignadas para A, B
y C son las correspondientes a las edades anteriormente obtenidas. Para D, E y F se utilizaron las obtenidas por Tanaka et al.
(2014).

A 3.71+0.02 Hespérico Temprano eHl
B 3.48+0.06/-0.11 Hespérico Tardio IHI
C 3.46+0.07/-0.14 Hespérico Tardio IHb
D N/A Hespérico Tardio (Tanaka et al., 2014) IHs
E 3.72+0.10/-0.36 Amazonico Temprano (Tanaka et al., 2014) eAl
F 3.47+0.14/-1.20 Amazonico Tardio (Tanaka et al., 2014) 1Al

4.3 Mapa Geoldgico

Tomando como referencia el mapa de Marte de Tanaka et al. (2014), considerando las técnicas
analiticas de seleccion de unidades principales mencionada en el apartado de Metodologia, y esto
aunado al conteo de crateres mencionado especificamente en el apartado de Marco Teorico, se ha

logrado generar un mapa geoldgico de la zona de escala 1:4.000.000 (Figura 20).
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Si bien hay unidades homologas a las descritas por Tanaka et al. (2014), la mayoria se ha
modificado en términos de sus limites al tener en cuenta la diferente escala a la que se trabaja pues
Tanaka et al. (2014) genera el mapa de Marte en la escala 1:20.000.000. Estos limites fueron

definidos anteriormente en el apartado 4.3 correspondiente a la Estimacion de Edades.

Adicional al reconocimiento de unidades generales en la zona, se hace también un reconocimiento
de morfologias particulares, como las cadenas de créateres, cuencas superficiales en echelén y pull-

apart, anillos de crateres y “vents”, estos ultimos extraidos del trabajo de Richardson et al. (2018).

En lo que respecta a las cadenas de crateres, estas tienden a concentrarse en el NW del Noctis
Labyrinthus, coincidentemente mas cercanos a los Montes de Tharsis, aunque también se logran
apreciar algunas en el lado NE, donde comienza el Valles Marineris. Las cadenas de crateres
observadas tienen gran variacion de tamario, yendo desde los 16 km hasta los 130 km, sin embargo,

la mayoria pareciera estar entre los 30 y 50 km.

Las cuencas superficiales son, en su mayoria, en echelon y pull-apart, y las mas notorias se ubican
en la parte centro norte de la zona de estudio. Las cuencas van desde los ~15km hasta los ~60km

de largo y son alargadas en direccion N-S y NNE-SSW.

Los anillos de crateres corresponden a todos aquellos crateres marcados en la metodologia del
conteo de crateres, por lo que todos son de al menos 3km o méas de didmetro, que es la medicién
que se decidi6 para este estudio. Cabe decir que el crater Oudemans, ubicado en el SE de la zona
de estudio (Figura 17), si bien esta sefialado en el mapa, no fue utilizado en el conteo de crateres al
salirse de los limites de la zona y por considerarse que, a la escala del estudio, alteraria los datos

de manera negativa por su gran diametro.

Por otro lado, los denominados vents estan esparcidos por toda la zona de estudio salvo en la
estructura principal del Noctis Labyrinthus y corresponden en su totalidad al estudio realizado por
Richardson et al. (2018), quien ademas de identificarlos, les dio ciertas direcciones de orientacion
al presentarse como pequefias fisuras relacionadas a edificios volcanicos.
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Los lineamientos marcados en negro son solo los que corresponderian al Grupo 3 denominado
anteriormente y que se describe en la seccion de Mapeo Estructural dentro del Marco Teoérico y
que se puede apreciar en las figuras del capitulo de Resultados, en el apartado de Mapeo de

Lineamientos (Figura 12) (Figura 15).

A diferencia de Tanaka et al. (2014), no se tiene en cuenta los eyecta de impacto ni zonas mas
jovenes dentro de las mismas unidades. Ademas, se hace la distincion de un limite marcado por la

inercia termal notorio presente en la zona.

4.4 Analisis Geomorfologico

4.4.1 Cadenas de crateres

Las cadenas de crateres son cadenas o alineamientos de crateres que no son de impacto, sino
producidos por otros fendémenos geoldgicos del planeta. Si bien en la Tierra no son muy comunes
de ver, estos ocurren en gran cantidad en planetas como Marte. Regiones como Tharsis y Elysium

destacan por tener estas estructuras (Leone, 2014).

El Noctis Labyrinthus, al estar en la region de Tharsis, esta naturalmente ligado a la existencia de
estas cadenas de crateres, en especial al estar cercano a los Montes de Tharsis (Figura 20). Esto es
porque existen distintas maneras en las que podrian formarse estas cadenas de crateres, tales como:
colapso de tubos de lava, intrusion de diques con interaccién con la hidrosfera/cridsfera, intrusion
de diques con volatiles exsueltos, intrusion de digues con resultado de una erupcién tipo pliniana,
colapso de cdmara magmatica, disolucion de karst, fracturas de extension y fallamiento extensional
(Wyrick et al., 2004).

Si bien estan presentes en la zona (Figura 20), estos no parecieran ser tan abundantes y tenderian a
concentrarse mas en el sector NW del Noctis Labyrinthus (Figura 21.a), aunque también se han

observado al NE.
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Figura 21: Cadenas de Crdteres. Se muestra en: a) Sector noroeste de la zona de estudio, entre aproximadamente los 250°E a 259°E
ylos 3°S a 7°S. En rojo la cadena de crdteres a estudiar; b) Cadena de crdteres a estudiar en detalle; c) Esquematizacion en planta
de la cadena de crdteres a estudiar; d) Esquematizacion tridimensional de la cadena de crdteres a estudiar, basada en los modelos

propuestos por Wyrick et al. (2014).
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Tomando el estudio de Wyrick et al. (2014), se considera que las cadenas de crateres son producto
de fallamiento extensional (Figura 20.c y 20.d) y fracturas de extension, sin embargo, tampoco se
descarta la intervencion de diques por medio de las fallas al estar en una zona volcanica, ya que se
ha demostrado en zonas de la Tierra que la formacion de estos suele ocurrir como respuesta a

procesos magmaticos y fallamiento extensional (Magee, 2022).

4.4.2 Perfiles

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura principal del Noctis Labyrinthus,
correspondiente también al Grupo 1 de lineamientos, que no parecieran tener cinematicas claras,
es un tanto compleja de clasificar y estudiar, en especial por su forma casi radial. A simple vista,
parecieran ser cuencas interconectadas que siguen una especie de semi-circulo, sin embargo, se

pueden obtener mas datos acerca de esta estructura al hacer perfiles topogréaficos.

Otra caracteristica que se puede observar a simple vista es que las cuencas de la estructura principal
son especialmente profundas, en comparacion a las del resto de la zona de estudio. Como se vio
anteriormente, por ejemplo, las cuencas superficiales marcadas en el mapa geologico generado
(Figura 20) llegan a tener profundidades de unos ~200m. Sin embargo, las cuencas de la estructura
principal del Noctis Labyrinthus superan con creces los 200m de profundidad, llegando incluso a
los 4km (Figura 22).

Adicional a las cuencas de gran profundidad, también se observan otras caracteristicas destacables
y que se repiten en cada perfil transversal (Figura 22), los cuales tienen un maximo de 10km de
altura’y un minimo de Okm, ademas de un largo maximo de ~530km. Dentro de estas caracteristicas
se aprecia que el Noctis Labyrinthus tiene una altura promedio entre los 6 y 8km. Ademas, las
cuencas son irregulares en forma, tamarfio e incluso en la frecuencia en la que aparecen en los
perfiles. A esto se suma la clara diferencia entre los perfiles de la zona este con los de la oeste, pues
ocurre que, mientras mas hacia el este, mas profundas son las cuencas (aqui se observan las
profundidades de hasta 4km). Finalmente, a cada costado de la estructura principal del Noctis
Labyrinthus (digase, lado norte y lado sur), se observan lo que parecieran ser planicies.
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Figura 23: Perfiles en detalle de cuencas a lo largo del Noctis Labyrinthus utilizando el DEM de MOLA. Colores indican mismas
unidades del mapa.

Por otro lado, también se optd por generar pequefios perfiles a lo largo del Noctis Labyrinthus
(Figura 23). Estos perfiles son de un poco mas de ~40km cada uno en la horizontal, con un maximo
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de 9km en la vertical y un minimo de 5km. Cada uno de estos corta perpendicularmente a una

cuenca de norte a sur.

Dentro de las primeras generalidades que se pueden observar en los perfiles es la gran profundidad
de las cuencas hasta su depocentro. Estas van desde los ~500 m de profundidad hasta los ~3.000
m, siendo las mas profundas aquellas de los perfiles D, F y G, los cuales, coincidentemente, son
los que estan ubicados hacia el lado este de la zona y, por tanto, mas cercanos al Valles Marineris.

Otra caracteristica observable son las aparentes fallas normales que componen cada cuenca, donde
el blogue colgante corresponderia a la ladera sur de cada cuenca. Particularmente, el perfil E-E’

muestra lo que podria ser incluso una falla listrica.

En algunos casos, como en el perfil D-D’, se observan morfologias como hemi graben, las cuales,
como se definid anteriormente, son formados por fallas normales que, a su vez, suelen formarse en

zonas de rifts, dorsales oceanicas y margenes pasivos (Van der Pluijm y Marshak, 2004).

4.4.3 Fallasy Cuencas

Otra rasgo importante que fue posible reconocer sobre la superficie del Noctis Labyrinthus son
ciertas estructuras asociadas a tectonismo. Por ejemplo, se ven fallas de rumbo (Figura 24.a) y
ademas fallas normales que provocan graben (estos ultimos en mayor cantidad y extension) (Figura
24.c). Adicional a las fallas mencionadas, esta la existencia de cuencas tipo pull apart (Figura 24.b)
y en echeldn (Figura 22.d) (Bistacchi et al., 2003).

Todos los casos presentados mencionados se ubican en la zona norte del Noctis Labyrinthus y
coincide con que se encuentran en la unidad eHl, la mas antigua en edad y, por tanto, la que
técnicamente deberia verse méas afectada por estar mas expuesta a fendmenos geologicos, ya sean

tectonicos o de impacto de asteroides.
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Figura 24: Fallas y cuencas. En orden: a) Fallas de rumbo dextrales en direccion NNE-SSW a NE-SW en el extremo NW de la zona
de estudio; b) Cuenca pull-apart ubicada en la zona centro hacia el Oeste; c) En negro limites de graben. Aproximadamente al
centro de la zona de estudio; d) Cuencas en echelon, ubicadas al NE de la zona de estudio.

Ademas, se observaron al menos dos direcciones preferentes de las fallas, NNE-SSW y NW-SE.
Estas dos direcciones coinciden con las que se obtuvieron en el anélisis de lineamientos previo. De

esta manera es que se reafirma ciertas direcciones preferentes de cinematicas antiguas.

Por otro lado, tanto fallas como cuencas demuestran cierta temporalidad y direcciones de
desplazamiento. De acuerdo con las direcciones de desplazamiento, no pareciera haber una
tendencia marcada entre los distintos sets de lineamientos (Grupos 1, 2 y 3) que engloban a las

fallas y cuencas, por lo que se pueden observar movimientos sinestrales y dextrales por igual.
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Con respecto a las temporalidades, se hizo una inspeccidn detallada de relaciones de corte en zonas
que mostraran estructuras con cinematicas importantes, lo cual se retomara mas adelante en el

estudio en un analisis de paleo-deformacion en el apartado 4.4.4.

Finalmente, las fallas de rumbo observadas presentan cierta fuerza tensional que termina ayudando
a que las mismas fallas se ensanchen al punto de generar graben. Sin embargo, esta fuerza tensional

no seria tan importante como las observadas en las cuencas pull-apart y en echelon.

4.4.4 Andlisis de paleo-deformacion

En esta seccion se presentan una serie de perfiles construidos en los diferentes dominios
estructurales (Figuras 25, 26, 27 y 28). Estos dominios estructurales involucran a las unidades eHl

(presente en las cuatro figuras mencionadas), IHsb (Figura 27) y IHb (Figura 28).

El primer dominio estructural (Figura 25) esta conformado solo por la unidad definida como eHl y
se ubica en el NW de la zona de estudio. Aqui se observan fallas de rumbo sinestrales en direccion
NNE-SSW en su mayoria. Estas deforman un lineamiento marcado en naranjo que es casi W-E.
Una particularidad de estas fallas de rumbo son las grandes estructuras extensionales tipo graben o
cuenca que generan, llegando incluso a los ~7.5km de anchura, lo que indicaria que no son simples

fallas de rumbo, sino que fallas transtensionales.

Analizando los movimientos verticales y horizontales de esta zona, se observa que las fallas
realizan movimientos horizontales sobre el lineamiento “naranjo” del orden de hasta ~5.5km,
mientras que los movimientos verticales, digase la profundidad de los graben generados por las

fallas, no supera los ~200m.

Con los valores de anchura, profundidad y ademas del movimiento de los lineamientos, se podria
decir que, al menos en este primer dominio estructural, los movimientos considerados como

horizontales son mayores que los movimientos verticales.
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Figura 25: Primer dominio estructural. En orden: a) Lineamiento (en naranja) cortado por fallas de rumbo (en amarillo y punteado)
y trazado de perfiles sobre lo anterior (en negro); b) Mapa de ubicacion. Recuadro rojo representa la ubicacion de a); c) Perfiles.

Analizando el dominio estructural B (Figura 26), ubicado en el centro norte de la zona de estudio,
se obtuvieron datos medianamente similares a los del primer dominio. Por ejemplo, ambos analisis
son netamente sobre la unidad eHIl. Aqui se analizan lineamientos irregulares, probablemente
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graben o cuencas, los cuales son “cortados” por fallas que parecieran ser fallas de rumbo sinestrales

en direccion NNE-SSW a N-S. Las cuencas en cambio tienen un rumbo NNE-SSW.

Estas fallas, al cortar las cuencas del sector tienden a generar pequefias cuencas con formas
sigmoidales, lo cual podria corresponder a cuencas tipo pull-apart. Cabe decir que las cuencas en
este sector en general van desde los ~70 hasta los ~230m de profundidad, siendo estas Gltimas
visibles en el perfil C-C’ de la Figura 25. Con respecto a su ancho, estas varian entre los ~1.7 a los

~3.8km. Las fallas tienden a generar un desplazamiento de entre ~1 a ~2.5km.

A pesar de que los desplazamientos provocados por las fallas y la extension de las cuencas a su
alrededor sean de menor magnitud que en dominio anterior (Figura 25), queda una vez méas en
evidencia que los movimientos horizontales son claramente mas importantes que los verticales.
Una similitud méas que tienen estos dos dominios estructurales es que, en ambos casos, las cuencas

no tienen una profundidad maxima que supere los ~200 a ~230m.

En lo que respecta el dominio estructural C (Figura 27), este se caracteriza por estar compuesto
tanto por la unidad eHI como por la unidad IHsb y se ubica practicamente en el centro de la zona
de estudio. Lo mas destacable de esta zona es que un set de fallas, aparentemente de rumbo
dextrales, cortan a la unidad IHsbh, marcada en naranjo en la Figura 27 en direccion NW-SE. Las

cuencas correspondientes a la unidad IHsb tienen un rumbo N-S a NNW-SSE.

Al hacer un breve anélisis centrado en la unidad IHsb, se obtuvo que la profundidad de estas
cuencas superficiales es cercana a los ~350m, superando al general de las cuencas de la unidad eHl
gue no sobrepasan los ~230m. Adicional a eso, el ancho de las cuencas de la unidad IHsb puede
llegar a rondar los ~7km. Finalmente, el desplazamiento provocado por las fallas llega incluso a
los ~4km. Con lo anterior, nuevamente se deja en evidencia la gran magnitud de los

desplazamientos horizontales por sobre lo verticales.
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Figura 26: Segundo dominio estructural. En orden: a) Lineamientos NNE-SSW (en naranjo) cortados por fallas de rumbo N-S a
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Figura 27: Tercer dominio estructural. En orden: a) Lineamiento N-S (en naranjo) cortado por fallas de rumbo NW-SE (en amarillo
punteado) y trazados de perfiles (en negro); b) Mapa de ubicacion. Recuadro rojo indica ubicacion de a); c) Perfiles.
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El dltimo de los dominios estructurales (Figura 28) es el mas diferente de todos debido a las
estructuras que posee, pues parecieran estar a una escala muy distinta. Este dominio involucra a la
unidad eHlI, IHb y parte de IHsb (marcada en naranjo) y se encuentra en el centro de la zona de

estudio, algo més al sur del dominio estructural C.

Aqui se encuentran fallas de rumbo sinestrales en direccion NW-SE que provocan cierto
desplazamiento de algunos lineamientos de entre ~2 a ~4km, siendo el mayor correspondiente al

desplazamiento de la unidad IHsb.

Una caracteristica que destaca por sobre las demas es la profundidad de las cuencas pertenecientes
a la unidad IHb, las cuales llegan a superar los ~2km (rozando incluso los ~2.5km) de profundidad
como se observa en los perfiles A-A’ y C-C’ de la Figura 28. Es entonces que, al menos en el
dominio estructural D, los movimientos horizontales y verticales son de escalas mas similares, o al

menos no tienen una diferencia tan marcada como sucede en los otros dominios.

Si bien es dificil darles una orientacion a todas las cuencas de la unidad IHb debido a la forma
radial que posee en su totalidad, si se puede observar, al menos en la zona enmarcada por la Figura
28, una cierta tendencia en direccion NW-SE, aunque también se observa otra con rumbo NNE-
SSW.

Algo observado particularmente dentro de estas grandes cuencas, es la existencia de estructuras
que se asemejan a los hemi-graben. Se puede observar al menos uno en el perfil C-C’, con
profundidades superiores a los 1.000 m y ancho de ~4.000 m. Si bien al observar la estructura
pareciera ser un hemi-graben, lo cierto es que sus proporciones podrian ser indicativo de
morfologias de mayor envergadura, como un rift (Banerdt et al., 1992). Teniendo entonces estas
proporciones, es esperable que la estructura esté relacionada a fallas normales de angulo
relativamente alto que cortan a través de la corteza fragil (Schultz, 1991, 1995; Mege y Masson,
1996b; Anderson y Grimm, 1998; Hauber y Kronberg, 2005). Aun asi, debe destacarse la presencia

también de graben de decenas a cientos de metros de profundidad en el Noctis Labyrinthus como
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ya se ha mostrado anteriormente (Figura 21) y de manera similar a Peulvast et al. (1999) en el

Valles Marineris.
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Figura 28: Cuarto dominio estructural. En orden: a) Lineamiento N-S a NNW-SSE (en naranjo) cortado por fallas de rumbo NW-SE
(en amarillo punteado) y trazado de perfiles; b) Mapa de ubicacion. Recuadro rojo indica ubicacidn de a); c) Perfiles.
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Teniendo los cuatro dominios ya definidos, se pueden hacer ciertas correlaciones entre las
direcciones de rumbo de las fallas y direcciones de contraccion y tension (Figura 29). Cada falla
de rumbo, en conjunto con la estructura extensiva asociada a esta, puede indicar las direcciones de

contraccion (mayor deformacion) y tension (menor deformacion).

v

Figura 29: Direcciones de tension y contraccion para cada dominio estructural. Flechas en rojo la direccion de contraccidon para los
primeros tres dominios, mientras que para el ultimo dominio se marca la direccion de tension.
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Para el caso del primer dominio estructural, habria una direccion de contraccion NNE-SSW y una
de tensidn en direccion NW-SE. Para el segundo dominio, la direccion de contraccion seria NNW-
SSE, mientras que la de tension NE-SW, muy cerca de ser W-E. EIl tercer dominio tendria una
deformacion mayor en direccion NNW-SSE y una menor deformacion en NW-SE. Finalmente, el
cuarto dominio tendria unas direcciones de compresion y tension muy similares al tercer dominio,
sin embargo, esta la salvedad de que, en este caso, en la direccion de tensién (NNE-SSW), la

extension seria de mayor magnitud que en los dominios anteriores.

Integrando la temporalidad de los rasgos estructurales identificados, junto con las evidencias de
temporalidad derivados de la fotointerpretacion, se pudo realizar un analisis de temporalidad

relativa a los distintos indicadores de paleo deformacion obtenidos para cada dominio.

En primer lugar, se tiene el sistema de fallas de rumbo (probablemente transtensionales) de
orientacion NNE-SSW expuestas en el dominio estructural A (Figura 25) y que marcarian una
primera paleo-deformacion preponderante en el mismo rumbo que las fallas. Luego, en el dominio
estructural B (Figura 26), las fallas de rumbo en direccion N-S a NNW-SSW cortan lineamientos

con rumbo NNE-SSW (mismo rumbo generado en el primer dominio estructural).

Luego, el dominio estructural C (Figura 27) estaria sobrepuesto al B, pues las fallas de rumbo en
direccion NW-SE cortan lineamientos (en este caso la unidad IHsb) que tienen un rumbo muy
similar al documentado en el dominio estructural B, el cual es N-S a NNW-SSE.

Finalmente, el dominio estructural D contiene tres direcciones importantes: la primera siendo las
fallas de rumbo en direccion NW-SE, rumbo que también tienen las fallas del dominio C.
Superpuesto a esto, estan las cuencas mas grandes y profundas, que se extienden principalmente
direccion NNE-SSW y en menor medida en NW-SE.

Lo anterior se puede resumir en 4 grandes etapas (Figura 30): Etapa I, correspondiente a la paleo-
deformacion en direccion NNW-SSE; Etapa Il, con las cinematicas en direccion N-S a NNW-SSE;
Etapa Il, con direcciones en NW-SE y, finalmente, Etapa IV, con cinematicas en direcciones NNE-

56



SSW y NW-SE. Cabe decir que esta Ultima etapa, debido a la magnitud de las cuencas generadas,
se considera la de mayor actividad tectonica.

Etapa Il

Figura 30: Etapas de las diferentes cinemdticas ocurridas en el Noctis Labyrinthus a lo largo de su evolucion.
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5 Discusion

5.1 Analisis cinematico y de deformacion

Las etapas mencionadas en el apartado anterior con respecto a distintas cinematicas que ocurrieron
en el Noctis Labyrinthus sugieren una historia de origen tecténico, con una morfologia controlada
principalmente por procesos deformacionales. Esto mas que nada reflejado en las cuencas
generadas por las distintas cinematicas 0, mas bien, por la tension creada de manera perpendicular

a las cinematicas, o rumbos de falla demostrados anteriormente.

Si bien esta tensidn y su consecuente deformacion son leves en las primeras tres etapas (las cuencas
tienen un ancho que se extiende hasta los ~4km como méaximo), esto cambia drasticamente cuando
se habla de la cuarta y Gltima etapa. Estas Ultimas cuencas, pertenecientes a la unidad IHb, pueden
Ilegar a tener anchos de hasta ~30km (coincidentes con la tension en direccion NNE-SSW) dentro

del dominio estructural D e incluso méas a medida que se aproximan al Valles Marineris.

Esto entonces, podria ser indicativo de que el Noctis Labyrinthus pas6é por distintas etapas
deformativas, cada una representada por las cuatro etapas mencionadas antes, en donde la Gltima
etapa fue la méas tectdnicamente intensa. Sin embargo, esta misma Gltima etapa es también,
probablemente, la mas compleja debido a que no se puede establecer una sola cinematica y tension

sobre toda la unidad IHb al tener una forma casi radial.

Bistacchi et al. (2003) afirma que hubo una extension en direccion NNE-SSW que no solo se ve en
la zona sur del Noctis Labyrinthus, sino que también es el movimiento de extension que influencid
en la formacion del Valles Marineris, implicando que ambas estructuras estan correlacionadas por
un mismo campo de deformacion, lo que lleva a que esta seria la misma observada en este estudio
en la llamada Etapa V. Aun asi, no hace un analisis de la zona oeste, por lo que tampoco tiene en

cuenta el posible cambio de direcciones de tensidén que podria producirse ahi.
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Otro estudio sobre la posible evolucion del Noctis Labyrinthus fue llevado a cabo por Tanaka y
Davis (1988), siendo probablemente el estudio con mayor detalle respecto al orden cronolégico de
distintos sets de fallas. Si bien detalla tanto al Noctis Labyrinthus como al Syria Planumy las areas

proximales, hay bastantes similitudes con el presente estudio.
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Figura 31: Secuencia de caracteristicas de la zona de Noctis Labyrinthus, Noctis Fossae y Syria Planum. Extraido de Tanaka
(1988).

Tanaka y Davis (1988) proponen seis etapas para la evolucion (Figura 31), las que pueden ser
comparables con las propuestas de este trabajo al ubicar lineamientos observados en los dominios
estructurales en las etapas de Tanaka y Davis (1988), aunque con una clara diferencia en el orden
cronoldgico propuesto aqui (Figura 32). Los autores describen como Etapa | a la que aqui se
reconoce como Etapa Il, mientras que su etapa Il estaria presente tanto en las Etapas | y |1 del

presente trabajo. La Etapa Il de ellos no es reconocida en este estudio mientras que la IV seria el
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simil a la Etapa | de aqui. La etapa VI seria el simil a la Etapa I1l. Finalmente, la Etapa V de Tanaka
y Davis (1988) corresponderia a la Etapa 1V aqui propuesta. Si bien podrian observarse algunas
similitudes en la temporalidad aparente entre los sets de fallas propuestos por Tanaka y Davis
(1988) vy las cinematicas de este estudio, también quedan claras las diferencias. Aun asi, hay que
destacar que los sets de fallas y/o lineamientos de ambos estudios no son totalmente iguales, esto
porque en el estudio de Tanaka y Davis (1988) se realizé un estudio méas regional (incluyendo al
Syria Planum y parte de la Claritas Fossae), lo que implica que varios sets de fallas y
correspondientes etapas son mas importantes fuera del Noctis Labyrinthus, por lo que las

diferencias serian entendibles.

Este estudio Lineamientos en  Tanaka y Davis (1988)
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Figura 32: Comparacion entre las etapas cinemdticas de este estudio sobre la historia tectonica del Noctis Labyrinthus y las
etapas de distintos sets de fallas descritos por Tanaka y Davis (1988).
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Retomando el punto que hace Bistacchi et al. (2003) sobre la correlacion entre el Valles Marineris
y el Noctis Labyrinthus a través del movimiento extensivo en direccion NNE-SSW, también se
puede destacar la similitud entre las pendientes de ambas estructuras (Figura 33). Los grados de
inclinacion de las pendientes son claramente mayores cuando se trata de la estructura principal del
Noctis Labyrinthus, sin embargo, también pareciera haber una correlacion con que las pendientes
de mayor grado de inclinacion tienden a concentrarse en el este de la zona de estudio y en el Valles
Marineris. A pesar de que esto no es algo conclusivo de por si, ayuda a apoyar la idea de que el
Valles Marineris y el Noctis Labyrinthus estan correlacionados en méas de alguna manera, en

especial en la zona donde confluyen ambos.
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Figura 33: Mapa de pendientes de la zona de estudio. En rojo marca las pendientes mds abruptas.

Incluso, asociado también a la direccion de extension del Valles Marineris propuesta por Bistacchi
et al. (2003), se puede tener en cuenta también los estudios sobre “vents” en la region de Tharsis
de Richardson et al. (2021) (Figura 34), especificamente sobre los vents del Syria Planum, pues
estos tienen una tendencia NW-SE, que es practicamente perpendicular a la tendencia extensional
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principal del Noctis Labyrinthus. Los vents suelen responder a ciertos controles tectonicos que
determinan sus direcciones, ademas de, por supuesto, responder a la ubicacion de los volcanes a
los que estan asociados (Richardson et al., 2021). Al ser perpendiculares a la direccion de
extension, se puede decir que estos fueron influenciados por esta cinematica y que por ello tienden
a tener esta direccion en particular. Esto hace destacar ain més la extension principal en direccion

NNE-SSW, o al menos una direccion similar en NE-SW.
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Figura 34: Posiciones y direcciones de vents en la region de Tharsis. Extraido de Richardson et al (2021).

A una escala mas regional, Yin (2012), propone los regimenes tectonicos que estarian modelando
la regién de Tharsis (Figura 11). Como se menciond en el apartado 3.2.2, el Noctis Labyrinthus
seria una zona de extension, sin embargo, con una direccion principal opuesta a la propuesta por
Bistacchi et al. (2003) y reafirmada por este mismo estudio, que iria de la mano con un movimiento

predominante sinestral del VValles Marineris y uno dextral de la zona de fallas Claritas (Figura 35).

Si bien, nuevamente, se toma en cuenta que los movimientos que modelan al Valles Marineris
tienen influencia también en el Noctis Labyrinthus, debido a las evidencias anteriores aqui no se
considerara esta parte de la propuesta de Yin (2012), sino que se tomara la propuesta de Bistacchi

et al. (2003), donde se hace énfasis en la extension NNE-SSW ya comprobada.
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Figura 35: Modelo tecténico del Noctis Labyrinthus y alrededores segun Yin (2012). Incluye informacion sobre la magnetizacion
del drea.

5.2 Modelos tectonicos

Si bien la geologia del Noctis Labyrinthus puede resultar bastante compleja y Unica, hay ciertas
zonas en la Tierra que podrian considerarse homologas, o al menos tectonicamente similares. Estas
zonas son variadas pero se distinguen por tener al menos dos de las siguientes caracteristicas: Gran
altura, volcanismo, cuencas profundas y/o irregularmente distribuidas y en morfologia en planta,
planicies pequefias entre cuencas, planicies de gran extension y diferente altura a ambos lados de

la estructura principal, rasgos descritos en el apartado 2.3.

Quizas uno de los primeros ejemplos que se podrian plantear al pensar un cordén montafioso que
pueda alcanzar una gran altura como la tiene el Noctis Labyrinthus (por sobre los 9.000 mts), seria
los Himalayas (con su altura maxima de 8.848 mts en el Monte Everest). No solo compartirian la
caracteristica de la altura y escala, sino que, ademas, el hecho de que tengan adyacentes “planicies”
como el Syria Planum y la cuenca de Tarim respectivamente (Figura 36). Esto teniendo en
consideracion que los Himalayas representan la zona de mayores alturas en el geoide terrestre, a
diferencia de Marte donde la mayor altura es representada por el monte Olimpo.
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Figura 36: Comparacion de geomorfologias similares del Noctis Labyrinthus (a la izquierda) y los Himalayas (a la derecha).
Numeros 1 corresponden a las zonas a comparar, siendo estas el Noctis Labyrinthus con los Himalayas (y parte de la meseta
tibetana) y parte del Syria Planum con la Cuenca de Tarim.

Aun asi, hay un contraste entre ambos puntos, y es que el Noctis Labyrinthus esta ubicado
técnicamente en medio de un campo volcanico (aunque no hay volcanes en el mismo Noctis
Labyrinthus), mientras que los Himalayas apenas podria considerarse que tiene una cantidad leve
de volcanes a su alrededor debido a su ubicacion en un margen convergente tipo colisional. Esto
altimo implicaria que, de haber un modelo tectonico similar a alguno en la Tierra, si bien podria
corresponder a un posible margen convergente debido a la altura alcanzada, este no podria ser como
el que ocurre en los Himalayas, por la falta de volcanismo tanto en el orégeno como en las planicies
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a su alrededor (con un par de excepciones a este Gltimo), debido al engrosamiento de la corteza que

ocurre en este caso.

Ademas de lo anterior comparte similitud con sus cuencas, pues estas son tan profundas que en
algunos casos llegan a superar los 2.000 metros de profundidad (Figura 36); caracteristica que suele
ser més frecuente en el Noctis Labyrinthus. Sumado a esto, las cuencas parecieran ser irregulares
en su forma, sin embargo, parecieran tener cierta regularidad en su disposicion, dandoles cierta

frecuencia.

Otro ejemplo de similares rasgos es el Rift de Africa, especificamente desde el Golfo de Adén hasta
la rama occidental del rift, o Rift Albertino, zonas consideradas extensionales. Al observar ambas
zonas, el Golfo de Adeén seria el simil al Valles Marineris, mientras que el Rift Albertino seria el

Noctis Labyrinthus debido a su forma curvada (Figura 37).

Aqui se destaca la cadena montafiosa situada en el Rift Albertino que, si bien no es de gran altura,
tiene la caracteristicas principales del Noctis Labyrinthus, que son altos topogréaficos que delimitan
un sistema de cuencas (o conforman los limites de un sistema de cuencas), las que corresponderian
a los lagos ubicados en el rift. Estas cuencas, si bien no cuentan con las grandes profundidades del
Noctis Labyrinthus, podrian considerarse “profundas” (~500m) dentro de la escala del rift (que
abarca altura menores a los 1.500m, siendo bastaste alejado de los 9km de alto de los perfiles del

Noctis Labyrinthus), ademas de ser irregulares tanto en forma como en su disposicion.

Ademas, el volcanismo en la zona es fuerte gracias al mismo sistema de rifts que permite el facil
ascenso del magma, aunque estaria el dilema con el Craton de Tanzania que no permite volcanismo
como si lo hace el Syria Planum, que seria su simil en este modelo. También se da la existencia de
una planicie adyacente y en altura, que seria también el Craton de Tanzania. Otro posible dilema
con este modelo es el mismo cratdn, pues seria este el que estaria dando la forma curvada al Rift
de Africa por ambos lados, cosa que no podria ser el caso del Noctis Labyrinthus por el ya

mencionado dilema con el volcanismo. Sin embargo, podria ser indicio de que una morfologia
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singular en el Syria Planum podria estar generando esa forma curvada o radial del Noctis
Labyrinthus.
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Figura 37: Comparacién de geomorfologias similares entre el Noctis Labyrinthus (a la izquierda) y el Rift de Africa (a la derecha).
Numeros 1 corresponden a la comparacion entre el Valles Marineris y el Golfo de Adén; nimeros 2 corresponden a la comparacion
entre el Noctis Labyrinthus y el Rift Albertino. Adyacentes a estos ultimos, estdn el Syria Planum y el Cratén de Tanzania.

Enfocando la discusion solo en las cuencas de la zona de estudio, podrian plantearse otros posibles
modelos, como es el caso del Basin and Range de EE. UU. (Figura 38), conocido por ser una zona
de extension tectonica (Parsons, 2006).

66



En este se observa una frecuencia constante en cuanto a la ubicacion de las cuencas, lo que le da

cierto ritmo que puede apreciarse mas facilmente en el perfil (Figura 38). Estas, ademas, parecieran

ser regulares en forma y medianamente profundas, sobrepasando los 1.000 metros en algunos

casos. Sin embargo, este tipo de zona carece de las grandes planicies a cada extremo, aunque cuenta

con algunas pequefias planicies entre sus cuencas. Cabe decir que su altura maxima promedio no

Ilega ni a la mitad de la del Noctis Labyrinthus (ronda los 3.000 metros), aunque tampoco es una

altura para nada despreciable cuando se compara con otros lugares de la Tierra.
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Figura 38: Comparacion de geomorfologias mds especificas entre el Noctis Labyrinthus y el Basin and Range en Estados Unidos.

En este caso se hace enfoque en el tipo de cuencas.
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Por otro lado, el volcanismo en la zona este de EE. UU. es fuerte debido a los limites de placa que
se hayan cercanos a la costa y al volcanismo intra-placa que se ve mayormente reflejado en
Yellowstone (Brandmeier, 2014). Sin embargo, se debe dejar claro que, precisamente en la zona
por donde pasa el perfil B-B’ el volcanismo es mas débil que en todo a su alrededor (Brandmeier,
2014). Esta ultima caracteristica demostraria un comportamiento relativamente similar al Noctis

Labyrinthus, que no posee volcanismo en si mismo, pero si a sus alrededores.
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Figura 39: Comparacion de geomorfologias mds especificas entre el Noctis Labyrinthus y la Puna en el norte de Chile. En este caso
se hace enfoque en el tipo de cuencas.
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Otro posible modelo asociado teniendo en cuenta mas que nada a las cuencas podria ser el caso de
la Puna (Figura 39), partiendo por la gran altura de la zona, explicada a partir de procesos tectonicos
de engrosamiento cortical y alzamiento topografico inducido por procesos litosféricos (Kay et al.,
1994, Allmendinger et al., 2007, entre otros). Si bien quizas en extension su escala es claramente
menor, no deja de tener varios puntos a favor. Varias cuencas tienen una profundidad promedio de
1.000 metros y son irregulares tanto en forma como en disposicion. Sumado a esto, existe una
planicie en altura en el lado argentino y, ademas, hay un claro volcanismo que esta asociado a la
subduccidn de la placa de Nazca con la placa Sudamericana y la consecuente cordillera de Los
Andes.

Tabla 2: Tabla comparativa de posibles modelos tectdnicos similares al Noctis Labyrinthus. Se presenta en mayor tamafio en
Anexo 1.

: Hasta Casinulo Compresivas Profundas, 8i . y Si, 81, ~1.000 m de
~7.500 m en algunas, regular pequefias  diferencia  entre
el perfil; alrededor ambas aprox.
8849 m en ~2000 m Cuenca de
su cota mas retroarco  y  de
alta antearco

correspondientes.
Medio alta: Si, asociado a Los Compresivas Medianas, 8i Alta e Casi 81, ~300 m de
Hasta Andes algunas irregular nulas, diferencia  entre
~4.500 m en alrededor pequefias  ambas aprox.
el perfil ~1.000 m e Cuenca de trasarco
irregular  y antearco
es correspondientes.
Baja: Hasta Si, asociado al mismo  Extensivas No profundas, Si y: »  No Si, ~500 m de
~1.450 m en sistema de rift algunas de diferencia  entre
el perfil alrededor de ambas aprox.
~500 m Producto de
extension tectonica
-> graben.
Media: 81, ‘asociado a los Extensivas Medianas, Alta y muy Si, No.
Hasta limites deé la placa algunas regular irregular
~3.000 m en norteamericana y a alrededor es
el perfil vuleamismo intra-placa ~1.300 m

También se debe tener en cuenta las posibles similitudes con el modelo propuesto por Yin (2012)
sobre la regidn de Tharsis, puesto que la idea de una zona de subduccidn no pareciera estar alejada
de la realidad teniendo en consideracion la clara alineacién de los Montes de Tharsis, por ejemplo.
Sin embargo, la idea no pareciera conversar con los modelos de los Himalayas y del Rift de Africa,
por lo que habria que tener en consideracion que quizas no es solo una simple subduccién y que
otros factores influyeron y hacen que tenga similitudes a todos los modelos, o simplemente

descartar uno o0 ambos modelos como posibilidades.
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Haciendo un resumen (Tabla 2), se podrian destacar dos posibles modelos por sobre los demas,

siendo el Rift de Africa (en primer lugar) y el de la Puna (en segundo lugar), por la cantidad de

similitudes geomorfologicas con el Noctis Labyrinthus y las pocas diferencias con este. Si bien

resulta que en ambos casos las escalas son menores a las del Noctis Labyrinthus, es también casi

la Unica diferencia real.

5.3 Modelos tectonicos propuestos

5.3.1 Modelos regionales anteriores

Habiendo ya analizado los modelos tecténicos que podrian asimilarse al Noctis Labyrinthus, ahora

se debe poner en contexto teniendo en cuenta un area de mayor extension. Los dominios regionales

considerados para realizar dicha contextualizacion corresponden al Valles Marineris, los Montes

de Tharsis y la meseta de Thaumasia.
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Figura 40: Diagrama esquemadtico y estructural de parte de la region de Tharsis. Hay que considerar que el Noctis Labyrinthus es

nombrado como Phoenicis Lacus y el Valles Marineris como Coprates Canyon. Extraido de Courtillot et al. (1975).
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Una de las primeras propuestas tectonicas regionales de la zona fue publicada por Courtillot (1975)
(Figura 40), quien propone que tanto Claritas Fossae como el Valles Marineris tienen movimientos
transcurrentes, ademas de extensionales para el segundo de ellos. También nombra al Noctis
Labyrinthus como una zona de triple conjuncion, donde convergen no solo los movimientos de la
Claritas Fossae y del Valles Marineris, sino que propone que estos mismos corresponden a limites
de placas y que, ademas, habria un tercer supuesto limite de placa, aparentemente divergente, que
comenzaria en el Noctis Labyrinthus y pasaria por el Ascraeus Montes.
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Figura 41: Modelo tectonico de la region de Tharsis segun Yin (2012) y extraido del mismo estudio. Lineas azules corresponden a
fallas de rumbo, lineas rojas a zonas extensionales, verdes a los llamados Wrinkle Range y negras a fallas inversas.

Otra propuesta interesante corresponde a la de Yin (2012) (Figura 41), muy similar al de Courtillot

(1975), estableciendo cinematicas importantes para el Noctis Labyrinthus en conjunto con el Valles
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Marineris y los bordes de la meseta de Thaumasia. A modo general, propone un movimiento
extensivo para la zona del Noctis Labyrinthus, mientras que Claritas Fossae y Valles Marineris
serian fallas de rumbo transtensionales y, por ultimo, la parte este de las Thaumasia Highlands

junto con Coprates Rise corresponderian a fallas inversas (cabalgamiento).

Si bien hay una coincidencia con respecto al estudio principal sobre el Noctis Labyrinthus, en
donde también se postula que tiene un régimen mayormente extensivo (al menos en lo que en este
estudio se considera su Gltima etapa), su relacion con el resto de la meseta de Thaumasia no seria
exactamente igual a la que se estaria considerando a grandes rasgos basada en la comparacion con

los modelos tecténicos de la Tierra.

5.3.2 Modelos analogos en la Tierra

Uno de los modelos anteriormente discutidos que podria ser el mas similar a la situacion de Marte,
es el del Rift de Africa. En este, se homologa al Noctis Labyrinthus con el brazo Oeste del Rift de
Africay al Valles Marineris con el Golfo de Adén, lo cual haria a este tltimo una zona extensional,
similar a un rift (Masson, 1977, 1980; Schultz, 1991) como lo es el Golfo de Adén (Bosworth et
al., 2005).

Considerando lo anterior, y la extension regional de la meseta de Thaumasia, hay ciertas
suposiciones que pueden hacerse. Por ejemplo, el hecho de que las Thaumasia Highlands sean
producto de la extension del Valles Marineris de un modo similar como ocurre hoy en dia con los
Montes Zagros en la Peninsula Arabiga (Figura 42). Estos ultimos, formados por el cierre del mar
Neo-Thetys debido la colision entre las placas Arabiga y Euroasiatica durante el Cretacico
(Sattarzadeh et al, 1999), siendo la primera de estas placas influenciada por la extension del Mar
Rojoy el Golfo de Adén hoy en dia, dandole un movimiento antihorario a la placa Arabiga (Girdler,
1969).

Todo lo anterior podria correlacionarse a los procesos que formaron al Noctis Labyrinthus, Valles
Marineris y la zona suroeste de las Thaumasia Highlands, por lo que queda la zona este de estas
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mismas y Claritas Fossae, las cuales podrian tener una explicacion muy similar si se considera a
esta Ultima también como una zona de rift, como sugirieron Hauber y Kronberg (2005) o, al menos
como una zona con una tendencia extensional considerando que predominan fallas normales y
desarrollo de estructuras tipo graben. La tendencia extensional de Claritas Fossae podria ser la

misma que ayudo a generar la zona este de las Thaumasia Highlands y Coprates Rise.

10°N 15°N 20°N 25°N 30°N 35°N 40°N

Placa Africana

\ Cohrate;
Thaumasia Rise
Plateau

Figura 42: Placa Ardbiga vs Platé de Thaumasia. Modelo tectonico de la Placa Ardbiga basado en Sattarzadeh (1999) comparado
con posible modelo tectonico similar de la meseta de Thaumasia. Modelo de la Placa Ardbiga estd girado en 90° hacia la derecha
para facilitar la comparacion.

A grandes rasgos Claritas Fossae es homologa al Golfo de Adén, el Valles Marineris y el Noctis
Labyrinthus al Mar Rojo y las Thaumasia Highlands junto con Coprates Rise a los Montes Zagros
(Figura 42).

Toda esta propuesta cinematica estaria implicando grandes movimientos tectonicos e incluso la
existencia de posibles placas, tal como propone Courtillot et al. (1975) (Figura 40) y también muy
parecido a la misma Placa Arabiga. Incluso sin considerar al Valles Marineris como una fuerza
principal para la formacion de las Thaumasia Highlands, se puede inferir un posible movimiento
de placas tectonicas para la formacion de esta ultima. Esto lo describe muy bien Anguita (2006) al
comparar las Thaumasia Highlands con el margen sureste de la placa Euroasiatica (Figura 43), mas

especificamente en los Himalayas, justamente en la colision entre la Placa de la India y la
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Euroasiatica. En resumidas cuentas, sea el modelo que sea, estd siempre la implicancia de la

existencia de movimientos tectonicos y, en consecuencia, placas tectonicas.
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Sumado a todo lo anterior, tampoco debe dejar indiferente las similitudes topogréficas entre las
estructuras que rodean y forman al Platé de Thaumasia con las de la Placa Arabiga (Figuras 44 y
45). Para observar estas caracteristicas similares, se han generado perfiles que son equivalentes
entre ambas zonas, es decir: el perfil A-A’ de la Placa Arabica, pasa por la interseccion entre el
Golfo de Adén y el Mar Rojo y termina pasando por los Montes Zagros; mientras que el perfil A-
A’ de la meseta de Thaumasia, pasa por el Noctis Labyrinthus (equivalente a la interseccién del
Golfo de Adén con el Mar Rojo); y las Thaumasia Highlands (equivalente a los Montes Zagros).

Lo mismo ocurre con los demas perfiles.

Aun asi, mas alla de que haya una similitud entre cada estructura equivalente, se puede ver una
similitud general en todos los perfiles mostrados, con tres caracteristicas principales: (1) todos
presentan cuencas en un extremo, ya sean debido a grabenes, colapso, rift o limites divergentes
entre placas; (2) estas cuencas estan a cierta altura elevada, la cual va disminuyendo levemente con
la distancia; (3) luego de que se produce esa disminucion de altura, al otro extremo del perfil, se
producen ordgenos de gran altura aparentemente por subduccién de placas.

Ante tales similitudes generales, seria interesante entrar a cuestionar no solo el hecho de que la
meseta de Thaumasia podria ser una placa tectonica como lo es la Placa Arabiga, sino que, ademas,
tendria un funcionamiento similar, con movimientos quizés similares, como el movimiento

contrarreloj de esta dltima.

5.3.3 Temporalidad relativa

Aunque varios elementos pueden concordar en el modelo, también hay temas que no irian de
acuerdo con la bibliografia actual, siendo el mas relevante el de las edades relativas, en especial
cuando respecta al Valles Marineris. Segin Dohm y Tanaka (1999), seria un dilema atribuir la
formacion de la meseta de Thaumasia al tectonismo de placas, esto debido a que (1) los margenes
oeste y este de la meseta de Thaumasia son perpendiculares al Valles Marineris, (2) Estructuras
compresionales comparables no ocurren al norte del Valles Marineris y (3) el Valles Marineris
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pareciera haber sido altamente activo durante el Hespérico Tardio hasta el Amazonico Temprano,

mientras que el alzamiento de la meseta se detuvo durante el Hespérico Tardio (Figura 46).
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Figura 46: Recuadro cronoldgico y estructural de la meseta de Thaumasia. Extraido de Nahm y Schultz (2009).

Si bien la actividad mas fuerte del VValles Marineris puede estar efectivamente en las edades antes

mencionadas, no es dificil proponer que los primeros movimientos de extension, quizas de menor
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magnitud, pudieron haber iniciado anteriormente y a la par con la formacion de las Thaumasia
Highlands y posiblemente con Claritas Fossae. Esto es de suponer, claro, teniendo en cuenta que
la fiabilidad del conteo de crateres no es total a la hora de obtener edades reales de algunas
estructuras, pues el mismo conteo solo considera la superficie, ademéas de verse afectado por
factores de meteorizacion, como lo son la erosién por el viento, o incluso el relleno de los mismos
crateres (Smith et al., 2008). También, por supuesto, se ve afectado por el factor del volcanismo,
pues las mismas lavas eliminan rastros de crateres que podrian aportar a obtener una edad mas

detallada (Fasset, 2016), aunque, claro, darian la edad de la superficie.

Incluso se ha demostrado que la obliteracion de los crateres producto de la erosién y otros factores,
afecta a la hora de obtener una edad relativa de la zona y que esta edad variara segun el nivel de
erosion que se tenga (Smith et al., 2008). Sumado a esto, Smith et al. (2008) proponen un método
para evitar la influencia de la obliteracion de crateres, donde obtiene como resultado que, incluso
con su método, las variaciones de edades en zonas obliteradas son muy grandes, contrario a la

zonas poco obliteradas, donde se puede obtener una edad mas precisas.

Teniendo en cuenta la obliteracion, que implica tanto erosion como relleno de crateres, se puede
observar el efecto del relleno en cuencas en contraste con zonas de gran altura. Las mismas
Thaumasia Highlands, debido a su altura, muy probablemente evitaron el paso de las grandes
cantidades de lava del Syria Planum y los Montes Tharsis ademas del relleno sedimentario
posterior. A su vez, dificilmente se debid ver influencia por la posible existencia de agua en el
planeta anteriormente, por lo que pudieron preservarse de mejor manera que zonas de fosas o rifts

cercanos a centros volcanicos o a fuentes de agua.

Sin ir mas lejos, hay zonas del Valles Marineris clasificadas como formadas dentro del Nogico
(Tanaka et al., 2014), lo cual respaldaria aun mas la posibilidad de que este tuvo un origen mucho
mas antiguo y, quizas, una fuerte actividad de la que hoy en dia, al menos en superficie, no pareciera

haber gran registro debido a todos los factores anteriormente mencionados.
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Incluso, referenciando este mismo estudio, también hay limitaciones a la hora del mismo conteo
de créteres, pues depende bastante del area de muestreo y, por tanto, de la unidad en si. Es el caso
de las unidades E y F (Figura 19) que, al no muestrear las unidades en su totalidad y solo una parte
de ellas, las edades generadas no fueron fehacientes. Si bien Tanaka et al. (2014) muestrea toda el
area que comprenden sus unidades definidas, no deja de estar el problema de que, al tener la

limitacion de la distancia, es muy dificil definir una unidad con sus limites reales.
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Figura 47: Modelo estructural en 3D de la posible configuracion tectdnica de la meseta de Thaumasia.

De lo anterior, se podria sugerir que las Thaumasia Highlands se formaran a la vez que el Valles
Marineris, y que Claritas Fossae fuese un evento casi simultaneo que ayudé a formar la parte este
de las Thaumasia Highlands junto con Coprates Rise (Figura 47), haciendo que todo el proceso
tectonico partiera a lo menos en el Noéico Tardio (o incluso en el Noéico Medio) y que la mayor
actividad tectonica se diera entre el Noéico Tardio y Hesperico Temprano, atenuandose ya hacia el

Hespérico Medio.

Algo que si pudiese parecer mas seguro, por relaciones de corte, es que las primeras etapas de

formacion del Noctis Labyrinthus son anteriores al campo de deformacion que gener6 el Valles
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Marineris y la unidad principal del Noctis Labyrinthus. Incluso, considerando que la unidad eHl
tuvo una edad relativa que la situaba justo en el limite entre el Noéico Tardio y el Hespérico
Temprano, no es dificil supone que, debido a la obliteracion de crateres, esta edad corresponde de

mejor manera al Noéico Tardio, o incluso antes.

Lo anterior entonces implicaria que las etapas I, 11 y 11l (contenidas en la unidad eHI) definidas
para la formacion tectonica del Noctis Labyrinthus corresponderian al Noéico Tardio, con la
posibilidad de que las primeras etapas, 0 al menos la etapa | sea, quizas, algo mas antigua,
acercandose al Noéico Medio. Por otro lado, la etapa IV estaria vinculada a la apertura del Valles

Marineris, que habria comenzado entre el Noéico Tardio y el Hespérico Temprano.
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6 Conclusion

El planeta Marte es aln un objeto de estudio muy reciente y también lejano para lo que es nuestra
tecnologia de hoy en dia, por lo que son pocos los datos duros que se pueden obtener para generar
teorias realmente concretas. Sin embargo, es claro que con el pasar de los afios, la tecnologia ha
avanzado a pasos agigantados si se toma como ejemplo la comparacion entre los primeros mapas

geoldgicos de Marte con los dltimos.

Utilizando las tecnologias de hoy en dia y, por supuesto, estudios al respecto, se generé un mapa
geoldgico algo més detallado de la zona correspondiente al Noctis Labyrinthus y Noctis Fossae, el
cual tiene en consideracion lineamientos principales, la distincién de mas unidades incluyendo las
cadenas de crateres y, por Gltimo, una edad relativa obtenida por relaciones de corte y conteo de
crateres, que situarian a las primeras actividades tectonicas del Noctis Labyrinthus a lo menos

dentro del Noéico Tardio.

Por otro lado, el Noctis Labyrinthus presenta una cinematica méas bien extensiva en sus ultimas
etapas. Esta cinematica, ademas, estaria siendo influenciada por la extension del Valles Marineris
que, haciendo un analogo con la Tierra, seria algo similar a lo que ocurre en el Rift de Africa. El
Noctis Labyrinthus seria el equivalente al Rift Albertino y el Valles Marineris al Golfo de Adén.
La formacion de las cuencas méas profundas del Noctis Labyrinthus se deberian a la extension del

Valles Marineris y el volcanismo en la zona.

Finalmente, el sistema generado entre el Valles Marineris y el Noctis Labyrinthus no actta solo, y
estaria ligado al platé de Thaumasia por medio de Claritas Fossae, Coprates Rise y Thaumasia
Highlands. El Valles Marineris, en su extension, habria ayudado a formar las Thaumasia
Highlands, mientras que Claritas Fossae, también en su extension, habrian aportado a generar
Coprates Rise y la zona este de las Thaumasia Highlands. Todo este modelo apoyaria entonces la
teoria de que la meseta de Thaumasia pueda ser una placa tecténica con una dinamica muy similar

a la de la Placa Arébiga aqui en la Tierra.
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