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Resumen

Titulo: Evaluacion Geomorfoldgica y Temporal de Procesos Asociados a un Ambiente Fluvial,
Glacial y Periglacial en los Cuadrangulos de Oxia Palus y Hellas, Marte*

Autores: Juan David Acosta Torres' Diana Paola Trujillo Amaya**

Palabras Clave: Marte, Oxia Palus, Hellas, Fluvial, Periglacial, Glacial, Conteo De Créteres,
Anélogos Terrestres, Geomorfologia.

Descripcion

Los cuadrangulos de Oxia Palus y Hellas cubren regiones de Marte donde se evidencian procesos
asociados al ambiente fluvial, glacial y periglacial. Haciendo uso de imagenes satelitales de alta
resolucién y de datos topograficos (principalmente de la CTX y el MOLA) determinamos las
caracteristicas y las edades de geoformas presentes en ambos cuadrangulos desarrolladas por dicho
tipo de procesos.

El conjunto de geoformas descritas en Oxia Palus esta conformado por terrazas, barras, canales,
depdsitos tipo abanico, el terreno estriado, macizos residuales, y depresiones termokarsticas. A
excepcion de estas Ultimas, consideramos que la génesis de las demas se relaciona directamente
con eventos de inundacion catastréficos. El desarrollo de las depresiones termokarsticas, por otro
lado, estuvo relacionado con procesos asociados a un ambiente periglacial. La modificacion de la
superficie por inundaciones se dio predominantemente durante el Hesperiano Tardio, y
posiblemente también durante el Amazoniano Temprano y Medio. Variaciones climéticas a lo
largo del Amazoniano Temprano, Medio y Tardio habrian dado lugar al congelamiento del agua y
al descongelamiento y/o la sublimacion de masas de hielo, dejando como resultado una superficie
con geoformas producidas por procesos periglaciales.

Por otro lado, las geoformas descritas en Hellas se pueden agrupar en tres grupos. EI primero se
compone por los outflow channels, los cuales marcan un periodo de actividad fluvial hasta antes
del Amazoniano Medio. El segundo grupo se compone por circos glaciares, valles glaciares, horns,
aristas y estructuras morrénicas, el cual consideramos producto de un dominio glacial en la regién
durante el Amazoniano Medio e inicios del Amazoniano Tardio. Finalmente, el tercer grupo de
geoformas se compone por estructuras depositacionales de relleno lineado de valle, relleno
concéntrico de valle, derrubios frontales lobulados y lengua de detritos, las cuales son
caracteristicas de un ambiente periglacial, el cual se desarroll6 en el Amazoniano Tardio reciente.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Jose Pedro Mora Ortiz, Magister en Geographical Information Science
and Systems.
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Abstract

Title: Geomorphological and Temporal Evaluation of Fluvial, Glacial and Periglacial Related
Processes in the Oxia Palus and Hellas Quadrangles, Mars*

Authors: Juan David Acosta Torres, Diana Paola Trujillo Amaya**
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Description

The Oxia Palus and Hellas quadrangles cover Mars regions where there is evidence of fluvial,
glacial and periglacial related processes. Using high resolution satellite images and topographic
data (mainly from CTX and MOLA) we determined the features and ages of landforms present in
both quadrangles developed by said type of processes.

The set of landforms described in Oxia Palus is made up by terraces, bars, channels, fan-shaped
deposits, striated terrain, residual massifs, and thermokarst depressions. With the exception of the
latter, we consider that the genesis of the others is directly related to catastrophic flooding events.
The thermokarst depressions development, on the other hand, was related to periglacial related
processes. The flooding resurfacing events occurred predominantly during the Late Hesperian, and
possibly also during the Early and Middle Amazonian. Climatic variations throughout the Early,
Middle and Late Amazonian would have resulted in the freezing of water and the thawing and/or
sublimation of ice masses, leaving as a result a surface with landforms produced by periglacial
processes.

On the other hand, the landforms described in Hellas can be grouped into three groups. The first
one consists of the outflow channels, which mark a period of fluvial activity until the Middle
Amazonian. The second group is made up of glacial cirques, glacial valleys, horns, arétes and
moraine structures, which we consider to be the product of a glacial domain in the region during
the Middle Amazonian and the first part of the Early Amazonian. Finally, the third landforms
group is composed of depositional structures like lineated valley fill, concentric crater fill, lobate
debris aprons and debris tongue, which are characteristic of a periglacial environment, which is
established in the recent Late Amazonian.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Jose Pedro Mora Ortiz. Magister en
Geographical Information Science and Systems
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Introduccion

La superficie de Marte muestra evidencias claras de la accion de diversos procesos geoldgicos en
gran parte muy similares a los que han afectado a la Tierra. Dentro de estos se encuentran los
procesos volcanicos (Carr, 1973, 1974; Giacomini et al., 2009), tecténicos (Carr, 1974; Baker et
al. 2002; Dohm et al. 2002; Mueller y Golombek, 2004), fluviales (McCauley et al., 1972; Milton,
1973; Baker y Milton, 1974; Sharp y Malin, 1975), edlicos, glaciales (Lucchitta et al., 1981;
Lucchitta, 1982) y periglaciales (Sharp, 1973; Gatto y Anderson, 1975; Costard y Kargel, 1995).
Los crateres de impacto son otro de los procesos a tomar en cuenta en la evolucién del planeta ya
que estos, ademas de marcar de manera caracteristica la superficie del planeta, han sido la base para
realizar dataciones absolutas y relativas de su superficie (Hartmann y Neukum, 2001; Ivanov,
2001)

A pesar del accionar de estos procesos, su registro geologico y geomorfolédgico ha permanecido
relativamente inalterado a lo largo de gran parte de su historia, esto, segun Dohm et al. (2002),
debido al répido cese, al menos desde el Noaquiano tardio (TABLA 1), de su dinamismo interior
y a las bajas tasas de erosion que dicha estabilidad conllevo.

Los datos proporcionados por los programas Mariner y Viking, asi como por los satélites Mars
Global Surveyor (MGS, por sus siglas en inglés), Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) y muchos
otros orbitadores, aterrizadores y rovers han permitido que a lo largo de casi 50 afios se acumule
una gran cantidad de informacidn util para el continuo estudio de las geoformas que cubren el
planeta. Al complementar dicha informacion con el estudio de anélogos terrestres se tiene la

posibilidad de entender los mecanismos de formacion de dichos paisajes (Baker, 2001).
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Debido a que pueden tener implicaciones climaticas o incluso bioldgicas, los estudios
enfocados a entender como el agua o el hielo han modificado la superficie del planeta son de gran
importancia.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo consiste en la identificacion y datacion de
geoformas asociadas a los ambientes fluvial, glacial y periglacial sobre dos cuadrangulos
(definidos por el Servicio Geologico de Estados Unidos) de Marte. Para esto se hizo uso de
iméagenes de alta resolucidn tomadas principalmente por la Context Camera (CTX) y por el Thermal
Emission Imaging System (THEMIS), asi como también de datos topograficos del Mars Orbiter
Laser Altimeter (MOLA) y del High Resolution Stereo Camera (HRSC). Para el tratamiento de las
imagenes se utilizé el software Quantum GIS (QGIS) 2.18, mientras que para la definicién de las
edades de las geoformas, mediante la técnica de conteo de crateres, se utilizaron los softwares

Craterstats 2.0 y CSFD Tools.

Tabla 1.

Rangos de edades absolutas para las épocas definidas en Marte

Epoca Rango de edad absoluta (Ga)
Amazoniano Tardio 0.6 - 0.3 al presente
Amazoniano Medio 21-1.4a06-0.3
Amazoniano Temprano 31-29a21-14
Hesperiano Tardio 36a31-29

Hesperiano Temprano 3.7a3.6

Noaquiano Tardio 3.82a3.7

Noaquiano Medio 3.95a3.82

Noaquiano Temprano > 3.95

Nota: Representacién de la figura 14 de Hartmann y Neukum, 2001. Tomado de Fairén et al. (2003).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Describir unidades geomorfoldgicas producidas por procesos fluviales, glaciales y periglaciales
presentes en dos cuadrangulos de Marte (segun USGS), y determinar su temporalidad mediante la

técnica de conteo de Créteres

1.2 Objetivos Especificos

e Sefialar las caracteristicas de las geoformas producidas por procesos fluviales, glaciales y
periglaciales en los cuadrangulos de Oxia Palus y Hellas, de Marte.

e ldentificar analogos geomorfoldgicos terrestres de las geoformas descritas.

e Indicar posibles modos de formacion de las geoformas mencionadas.

e Establecer la edad de las geoformas producidas por los procesos mencionados.



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 24

2. Planteamiento del Problema

Geoformas asociadas con un origen fluvial, glacial o periglacial se han propuesto en Marte al
menos desde inicios de la década de los 70. Con las imagenes obtenidas por las Mariner 6 y 7,
Belcher et al. (1971) interpretaron algunas caracteristicas superficiales como de origen glacial y
periglacial (morrenas y estructuras de colapso origen de termokaérstico), y posteriormente
imagenes tomadas por la Mariner 9 revelaron grandes canales y valles cuya morfologia fue
interpretada por McCauley et al. (1972) como de origen fluvial. A su vez, la continua llegada de
nuevas misiones y por ende de nueva informacion ha permitido que otros autores estudien con
mayor detalle las caracteristicas morfol6gicas generadas por dichos agentes sobre la superficie del
planeta.

Tras la recopilacion de esta gran cantidad de informacion sobre ciertas areas ubicadas dentro (o
muy cerca) de los cuadrangulos que se estudian en el presente trabajo ya se han realizado estudios
que analizan aspectos geomorfoldgicos como los acé tratados, como los de Komatsu y Baker
(1997); Di Achille et al. (2007) ; Pacifici et al. (2009); Warner et al. (2009) (Cuadrangulo Oxia
Palus); Hubbard et al. (2011); Bernhardt et al. (2016); Diot et al. (2016) (Cuadrangulo Hellas); sin
embargo a nuestra consideracion algunos de ellos: no realizan descripciones muy detalladas, tienen
un enfoque relativamente restringido en cuanto a extensién y no suelen incluir mapas
geomorfoldgicos. Debido a esto consideramos que hacen faltas estudios que abarquen los aspectos
mencionados y permitan complementar la informacion disponible sobre las caracteristicas

geomorfoldgicas y temporales de ambos cuadrangulos.
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3. Justificacion

Marte, el cuarto planeta rocoso desde el sol, con un didmetro aproximadamente la mitad del de la
Tierra (Smith et al., 1999), una atmoésfera tenue (Kaplan et al., 1964) y un dinamismo interior bajo
(Baker et al., 2007), se encuentra actualmente bajo condiciones diferentes a las de nuestro planeta,
sin embargo las multiples misiones espaciales que han visitado el planeta han mostrado cada vez
con mas detalle los diversos procesos geoldgicos que han marcado su superficie (Baker, 2001).
Estudiar dichos procesos y sus relaciones temporales mediante imagenes satelitales es la base para
conocer la historia evolutiva del planeta.

Dentro de los cuadrangulos trabajados se observan expresiones geomorfolégicas creadas por
procesos fluviales, glaciales y periglaciales ya observadas por otros autores desde el siglo
pasado. La descripcion detallada de estas geoformas contribuye de manera general a
complementar el conocimiento geoldgico de dichas zonas, mientras que la evaluacion temporal
de las mismas permite establecer la temporalidad de los procesos que marcaron a estas regiones
durante diferentes periodos de tiempo.

A pesar de que mediante el estudio de los procesos que acttian y han actuado sobre la superficie
terrestre se busca comprender la evolucion y el funcionamiento actual del sistema Tierra, el estudio
de los procesos evidenciados en otros cuerpos planetarios rocosos, como es el caso de Marte,
ademas de aportar al conocimiento geoldgico sobre este, puede proporcionar ideas nuevas sobre
el camino evolutivo que ha seguido nuestro planeta. Igualmente cabe resaltar que son pocos los
trabajos sobre este tema realizados en el pais, por lo tanto, promover el estudio de una rama de la
Geologia poco tomada en cuenta en Colombia pero ya bien establecida y desarrollada en muchos

paises del mundo es de gran importancia.
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4. Revision de Literatura

En la Tierra el desarrollo de geoformas asociadas a los ambientes fluvial, glacial y periglacial es
posible debido al cumplimiento de un factor en comun: la existencia de agua. En Marte, por lo
tanto, para la identificacion de geoformas asociadas a estos mismos ambientes se requiere que la
misma condicion se satisfaga. En la actualidad, sin embargo, las condiciones climaticas lo impiden
en gran parte. Con temperaturas diurnas medias de -53°C (220 °K) (Carr, 1987) y presiones
atmosféricas con una media de 6 mbar, con el CO2 como principal responsable (Sagan et al., 1973;
Carr, 1987), el agua liquida es inestable sobre toda la superficie, mientras que en forma de hielo
sOlo es estable en los polos (Leighton y Murray, 1966). A pesar de esto, datos obtenidos por
orbitadores, aterrizadores y rovers que llegaron al planeta desde el siglo pasado han sido la base
para sefialar que el agua si pudo haber estado presente en cantidades considerables sobre su
superficie, y posiblemente, qué condiciones climéaticas més calidas y hiumedas pudieron darse en
el pasado (Craddock y Howard, 2002; Bibring et al., 2006; Boynton et al., 2009). No obstante
diferentes analisis, como el de Kasting (1991), sefialan que posiblemente las condiciones para
sostener a un “Marte Calido” no se llegaron a dar. En general a existencia o no del agua ha sido
cuestionada ya desde hace tiempo.

Desde finales del siglo XIX el astrbnomo Giovanni Virginio Schiaparelli planted por primera
vez mediante observaciones de telescopio la existencia de canales en Marte (como se cité en
Milton, 1973), y por ende, abrié la posibilidad de que el agua podia estar presente sobre su
superficie. Sobre la mitad del siglo XX la comunidad cientifica parecia mantener una percepcion

favorable ante la presencia de agua en Marte. Por entonces se creia que la presién atmosférica



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 27

sobre la superficie se encontraba en el rango de los 100 a 250 mbar y se asumia la existencia de
grandes cantidades de agua (Carr, 1987), sin embargo este pensamiento empez6 a cambiar con las
observaciones realizadas por Dunham (1952) y Corliss (1957) (como se citdé en Kaplan et al.,
1964), las cuales indicaban que sobre la superficie de Marte existian bajos contenidos de vapor de
agua. La idea de un planeta rico en agua parecié cambiar de manera definitiva durante la década
de los sesentas. Un analisis espectroscopico realizado por Kaplan et al. (1964) mostro, contrario a
lo que se pensaba, que la presion atmosférica media de la superficie era de 25 + 15 mbar
(relativamente cercana a la del punto triple del agua), y a su vez, que la cantidad de agua
precipitable presente en la atmosfera era de 14 £ 7 um. A finales de la década esta nueva vision de
un planeta sin agua parecio confirmarse con las imagenes tomadas por la Mariner 4, las cuales,
aunque cubrian una pequefia parte de la superficie, mostraban un planeta “inerte” altamente
craterizado, similar en apariencia a la luna (Carr, 1987).

Posteriormente, a principio de los setentas, las imagenes mostradas por las Mariner 6 y 7
parecieron generar nuevamente un cambio de pensamiento. Aunque en principio las fotografias
tomadas por estas dos sondas mostraban un paisaje no muy diferente al observado por la Mariner
4 (McCauley et al., 1972), debido a que su linea de vuelo no permitio que estas observaran los
grandes volcanes del hemisferio norte ni el gran cafion (Valles Marineris) que se extiende sobre el
ecuador (NASA/JPL), Belcher et al. (1971) sefialaron que algunas de las geoformas mostradas por
ellas podian tener un origen glacial o periglacial.

Una nueva imagen sobre la historia climéatica de Marte terminaria creandose con la llegada de
la Mariner 9. Su llegada permitié observar no solo las grandes construcciones volcénicas que
poseia el planeta (McCauley et al, 1972; Carr, 1973) sino que también revel6 la presencia de

prominentes canales y valles que cubrian sus regiones ecuatoriales y de latitudes medias, cuya
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morfologia parecia indicar que eran resultado de la erosion generada por flujos de agua (McCauley
et al, 1972; Milton, 1973; Baker y Milton, 1974). Especialmente notables eran algunos valles de
gran escala que se caracterizaban por contar con sus dimensiones maximas desde su nacimiento y
por surgir desde fuentes localizadas, denominadas Terrenos Cadticos. En la clasificacién de
canales observados en Marte realizada por Sharp y Malin (1975), a estos se les denominé como
Outflow Channels.

La llegada a mediados de los setentas de los orbitadores Viking 1 y 2 permitio la obtencion de
nuevas imagenes, en su mayoria de mejor resolucién, las cuales serian la base para el estudio mas
detallado (descripcion y distribucién) del paisaje geomorfoldgico creado por el agua (Baker y
Kochel, 1979). Aunque para entonces ya se conocia desde hace algin tiempo que bajo las
condiciones actuales el agua no era estable sobre la superficie del planeta, el registro geoldgico
parecid confirmar que en el pasado esta si lo fue. Incluso previo a los descubrimientos realizados
por la Mariner 9, Sagan (1971) (como se cit6 en Sagan et al., 1973) habia indicado que Marte se
encontraba actualmente en una edad de hielo, que las condiciones de presion y temperatura fueron
diferentes en el pasado, y que el planeta oscilaba entre dichos estados frios y calidos.

Por entonces se consideraba que los outflow channels y las geoformas asociadas con ellos que
mostraron los orbitadores Mariner y Viking tenian caracteristicas consistentes con una génesis
asociada a flujos de inundacion catastroficos (Baker y Milton, 1974), en gran parte por su
comparacién con geoformas presentes en una region de Washington, Estados Unidos, compuesta
por una porcion de la Plateau baséltica de Columbia y de la cuenca de Columbia, que fue sujeta a
maltiples inundaciones de gran magnitud durante el Pleistoceno, denominada como “Channeled
Scabland” (Baker, 2009).

A pesar de esto Lucchitta et al. (1981) plantearon una alternativa diferente. Apoyados en las
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similitudes dimensionales y morfol6gicas que tenian las geoformas asociadas con los outflow
channels (supuestamente formadas por flujos de agua) y algunas geoformas terrestres esculpidas
por masas de hielo, sugirieron en cambio que la génesis de estas parecia corresponder con un
ambiente glacial. Segun esta hipdtesis, extendida por Lucchitta (1982), es probable que los outflow
channels se hayan formado inicialmente por flujos de agua, no obstante las caracteristicas que
poseen las geoformas asociadas con ellos parecen sugerir que su configuracion actual es producto
de una modificacion secundaria generada por la accion erosiva del hielo.

Ademas de lo sefialado por Lucchitta et al. (1981) y Lucchitta (1982), otros autores ya habian
propuesto la posible existencia de geoformas asociadas a la presencia de hielo superficial y
permafrost (Belcher et al., 1971; Sharp, 1973; Gatto y Anderson, 1975; Carr y Schaber, 1977).

Autores como Carr y Schaber (1977), Squyres (1978), Squyres y Carr (1986), Carr (1987),
hablaron especificamente por primera vez sobre geomorfologia asociada a procesos glaciales y
periglaciales. Sharp (1973), a través de las imagenes emitidas por la Mariner 9 realizd
especulaciones sobre el contenido de hielo y permafrost en Marte a partir de la existencia de
terrenos con patrones texturales que se asemejan a una superficie cuya historia pudo haber estado
relacionada a procesos de evaporacion o derretimiento. A su vez, Carry Schaber (1977) sefialaron
caracteristicas topogréaficas generadas por gelifluxion vinculadas a la presencia de permafrost, las
cuales se asemejaban considerablemente a la morfologia presente en zonas periglaciales en la
Tierra, y mostraron la existencia de superficies con caracteristicas erosivas generadas por la
desgasificacion y derretimiento de hielo, evidenciado en la formacion de depresiones
termokarsticas.

Igualmente se indico la presencia de otros rasgos morfolégicos, como geoformas lobulares, en

regiones de medias a altas latitudes de Marte (Squyres, 1979), cuya existencia se asocié a a la
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existencia pasada de periodos estacionales de deposicion de agua (proceso inverso a la
sublimacién) de magnitud relativamente mayor a la de otras areas del planeta. Esto parecié estar
en acuerdo con mapas que mostraban la distribucion espacial de la superficie marciana rica en
hielo (Squyres y Carr, 1986).

A finales del siglo XX e inicios del XXI, la llegada de nuevos satélites, como el MGS y el MRO
permitio la obtencidn de una nueva serie de datos provenientes de instrumentos como el MOLA,
la Mars Orbiter Camera (MOC), la CTX, y la camara High Resolution Imaging Science
Experiment (HIRISE), hecho que representd un nuevo avance en el estudio de las caracteristicas
geomorfoldgicas de Marte ya que fue posible observar con un mayor grado detalle las
caracteristicas de las geoformas que cubrian su superficie.

Head et al. (2003), por ejemplo, a través de datos obtenidos por los orbitadores MGS y Mars
Odyssey multiples mostraron evidencias de depdsitos superficiales formados como resultado de
glaciaciones recientes cuyas caracteristicas morfoldgicas, topogréaficas y quimicas se encontraron
consistentes con modelos que explicaban la estabilidad del hielo sobre la superficie. La
depositacion y perdida de material (hielo) se consideré como producto de cambios climéaticos
relacionados estrechamente con variaciones del &ngulo de inclinacion del planeta (Head et al.,
2003).

Por otro lado, las imagenes obtenidas por la MOC también permitieron observar ain con mas
detalle los valles que cubrian las superficie, asi como detallar por primera vez la presencia de
pequefios canales (Gullies), destacables debido a que generaron depositos de flujos de detritos que
se superponian a geoformas muy poco craterizadas, indicando asi un origen de estos muy joven
(Malin y Edgett, 2000).

De modo general, los datos proporcionados por los programas Mariner y Viking, asi como por
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los instrumentos que hacen parte de los satélites MGS y el MRO han sido utilizados desde finales
de las década de los sesentas por diversos autores (Belcher et al., 1971; Sharp, 1973; Milton, 1973;
Baker y Milton, 1974; Sharp y Malin, 1975; Anderson y Gatto, 1975; Carr y Schaber, 1977; Baker
y Kochel, 1979; Komatsu y Baker, 1997; Lucchitta et al., 1981; Lucchitta, 1982; Baker, 2006;
Soare et al., 2007; Hubbard et al., 2011) para describir, analizar y mapear las geoformas fluviales,

glaciales y periglaciales que se observan sobre la superficie del planeta.

5. Marco Geoldgico

5.1 Estructura y caracteristicas fisicas

Marte hace parte del grupo de los cuatro planetas rocosos que posee el sistema solar, constituyendo
en su conjunto el sistema solar interior. La caracteristica fundamental que tienen en comun estos
planetas es su formacién, ya que esta puede explicarse en términos simplificados, bajo modelos
dinamicos tradicionales, mediante un proceso de acrecion progresiva de planetesimales, el cual
dio lugar a la creacion de embriones planetarios, los cuales a su vez colisionaron y permitieron la
formacién de los planetas (Woo et al., 2018). Tras su formacion, que seguramente se dio dentro
de los primeros 10 Ma de la formacién del sistema solar (Woo et al., 2018), se cree que el material
acrecionado se habria diferenciado, conllevando asi a la formacion de una atmosfera, un nucleo y

un manto (Halliday et al., 2001). Foley et al. (2005) estimaron mediante dataciones de isétopos

182Nd y 142W en meteoritos del grupo SNC (Shergottites, Nakhlites, Chassignites) que Marte se

diferencié unos pocos millones de afios después de su formacion. Contemporaneamente con la
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diferenciacion del planeta volatiles habrian sido desgasificados, formando una atmdsfera primitiva
rica en agua y dioxido de carbono. A medida que el planeta y la atmdsfera se enfriaron, esta ultima
se habria consensado, formando posiblemente un océano de agua sobre la corteza (Baker et al.,
2007).

El tamafio del planeta, calculado a partir de mediciones de ocultacion (Smith y Zuber, 1996) y
del instrumento MOLA a bordo del MGS (Smith et al., 1999), es pequefio. Cuenta con un radio
medio de 3389.5+0.2 km (Smith et al., 1999), aproximadamente el doble de la luna y la mitad del
de la Tierra. Posee un nicleo similar en extension al nucleo interior de nuestro planeta, de cerca
de 1200 km, y un manto mas pequefio, de unos 2100 km (Figura 1) (Dohm et al., 2018). El grosor
de la corteza, interpretado a partir de un célculo de las anomalias gravitacionales de Bouguer, es
en promedio de 60 km en las regiones altamente craterizadas del hemisferio norte (Southern
Highlands) y de 30 km en las regiones bajas del hemisferio sur (Northern Lowlands) (Zuber et al.,
2000). El pequefio tamafio del planeta, ademas de tener influencias sobre su campo gravitacional y
su composicion atmosférica, es una de las razones fundamentales por las cuales la evolucién
geologica de este fue tan diferente al de la Tierra (Zuber, 2001). Un posible escenario que podria
explicar su tamafio consiste en que Marte representa un embridn planetario que logré escapar a la
acrecion con otros embriones, y por lo tanto, valga la redundancia, pasé de un estado de embrion

planetario al de planeta sin colisionar con otros cuerpos (Chambers y Wetherill, 1998).
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Figura 1. Comparacién de la estructura interna de la Tierra y Marte. El pequefio tamafio de Marte
hizo que sus tasas de calentamiento y enfriamiento fueran mas réapidas a las de la Tierra, por lo
tanto, su nucleo probablemente ya se encuentra totalmente sélido. La capa gruesa de color negro
representa la corteza. Tomado y adaptado de Dohm et al. (2018).

Una de las expresiones topograficas mas caracteristicas de Marte es la marcada dicotomia que
separa a las terrenos del hemisferio sur de los del hemisferio norte. Aunque se han planteado
diferentes hipdtesis para explicar su formacion, una de ellas consiste en que las “tierras bajas” del
hemisferio norte se formaron como resultado de procesos de rifting como los que caracterizan a
las dorsales ocednicas, mientras que las “tierras altas” del hemisferio sur representan un antiguo
supercontinente (Dohm et al., 2018). Bajo el contexto de una fase de tectonica de placas, la cual
parece haberse dado durante los primeros 500 millones de afios de existencia del planeta (Baker et
al., 2007), la corteza que conformaba el terreno del hemisferio sur habria subducido bajo el
supercontinente del hemisferio norte. La dicotomia, por lo tanto, de modo similar a una fosa

oceénica en la Tierra, representaria la evidencia de dicho proceso (Baker et al., 2007).

Otro aspecto que caracteriza a la superficie son las regiones de Tharsis y de Elysium, donde se
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pueden apreciar enormes construcciones volcanicas cuya formacion también se encuentra asociada
a la etapa movil de la litésfera (Baker et al., 2007). En términos generales, la subduccién
mencionada habria llevado corteza oceanica rica en agua hacia el limite entre el manto superior e
inferior (Baker et al., 2002, 2007). Tras un descenso en el dinamismo litosférico, aproximadamente
hace 4 G.a, el agua presente en el manto (que produciria un descenso en la temperatura de fusién)
en conjunto con el calor producido por el nucleo habrian inducido a la formacion y el ascenso de
“superplumas” magmaticas (Baker et al., 2007). Para este punto el dinamismo interior del planeta
se habria reducido, por ende este habria contado Gnicamente con una placa litosférica. Debido a
esto el mecanismo bajo el cual ocurri6 la actividad magmatica fue el de “Stagnant Lid Convection”
(Baker et al., 2002). La progresiva acumulacion de lava baséltica sobre la superficie tras los
continuos episodios eruptivos conllevo al desarrollo de las grandes estructuras volcanicas (Baker

et al., 2007).

5.2 Geologia Local

Las zonas a estudiar en el presente trabajo son dos cuadrangulos definidos por el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS): A) Cuadrangulo Oxia Palus (también llamado Mars Chart-
11 o MC-11) y B) Cuadrangulo Hellas (MC-28), mostrados en el mapa de la Figura 2. A
continuacién, se muestra una breve descripcion de los aspectos geomorfoldgicos que los

caracterizan.
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Figura 2. Mapa topogréfico (a partir de datos del MGS/MOLA) de Marte. Fuente USGS. Los
poligonos de color rojo sefialan la ubicacion de los dos cuadrangulos que se estudian en este
trabajo. A) Cuadrangulo Oxia Palus y B) Cuadrangulo Hellas.

5.2.1 Cuadrangulo Oxia Palus. Este cuadrangulo abarca la region comprendida entre las
longitudes de 0° a 45°W y entre las latitudes de 0° a 30°E, y por lo tanto cubre una parte de las
regiones de Arabia Terra, Chryse Planitia, Margaritifer Terra, y Xanthe Terra. Parte de la
Dicotomia de Marte también es cubierta por el cuadrangulo.

Geomorfoldgicamente el cuadrangulo se caracteriza principalmente por tener valles de grandes
dimensiones que surgen desde el hemisferio sur y terminan por “desembocar” sobre chryse
planitia, una region parte del hemisferio norte (Figura 3). Estos valles, denominados
especificamente como Outflow Channels (Sharp y Malin, 1975) se caracterizan por “nacer”, ya
con sus maximas dimensiones, puntualmente desde sectores deprimidos y relativamente aislados,

caracterizados por tener una alta densidad de monticulos y mesas remanentes, denominados

Terrenos Caoticos (Figura 4).
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Dentro del cuadrangulo se observan cuatro outflow channels, denominados de manera formal
como Ares Vallis, Tiu Vallis, Simud Vallis y Shalbatana Vallis. Informalmente se le denomino a
un valle (¢outflow channel?) ubicado entre Ares y Tiu Vallis como Hydaspis Vallis.

Otro valle de grandes dimensiones ubicado al NE de los anteriores se denomina de manera
formal como Mawrth Vallis. Geomorfologicamente este no tiene una gran relevancia, sin embargo,
debido al descubrimiento de filosilicatos sobre sus margenes (Bibring et al., 2006), desde un punto
de vista geoldgico tiene un gran interés.

Aunque Arabia Terra cubre una porcién considerable del cuadrangulo esta region no comprende

una gran cantidad de geoformas asociadas al ambiente fluvial, glacial o periglacial.
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Figura 3. Mapa topogréfico (a partir de datos del MGS/MOLA) del cuadrangulo de Oxia Palus
(MC-11). USGS. Se sefialan las principales regiones que cubre. Arabia Terra (AT), Margaritifer
Terra (MT), Xanthe Terra (XT), Chryse Planitia (CP). También se sefialan los nombres de los
outflow channels y los terrenos cadticos desde los cuales estos surgen. En cursiva se sefialan
nombres informales utilizados en el trabajo.




GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 38

Figura 4. Conjunto de monticulos, mesetas y geoformas remanentes que caracterizan a los terrenos
cadticos. Se cree que estas zonas fueron formadas como resultado del colapso de una parte del
terreno cuando agua subterranea emergié sUbitamente hacia la superficie (Carr, 1979). Por
encontrarse sobre el nacimiento de los outflow channels se cree que los flujos de agua que los
generaron surgieron de este tipo de terrenos. A la izquierda, mapa topografico (MOLA). A la
derecha, imagen de la CTX.

La formacidn de los outflow channels ha sido interpretada de manera distinta, sin embargo una

gran cantidad de autores los consideran como de origen fluvial (McCauley et al., 1972; Milton,
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1973). Especificamente, debido a las caracteristicas mostradas por el conjunto de geoformas
asociadas con los outflow channels, Baker y Milton (1974) consideraron que su origen estaba
relacionado con flujos de inundacidn, los cuales habrian sido producidos por la rapida liberacion
de agua producto de la perturbacion de acuiferos confinados (sellados por una gruesa capa de
permafrost) encontrados bajo condiciones de presion artesiana debido al continuo aumento en su
presion de poros (Carr, 1979). El megaregolito de alta permeabilidad producido por mdltiples
impactos de meteoritos en la historia temprana de Marte habria permitido el “secuestro” de los
volatiles presentes para entonces sobre la superficie (Carr, 1979, Baker, 2006; Lamb et al., 2006),
explicando asi el origen de un sistema de agua subterranea. Los mecanismos de perturbacion o de
desencadenamiento habrian podido consistir en impacto de meteoritos, eventos volcanicos (Carr,
1979), o fendmenos de interaccion entre el magma y el agua (Head y Wilson, 2002), entre otros.

Los flujos de agua que generaron los outflow channels seguramente terminaron depositando
fragmentos de material perteneciente a las regiones de Xanthe, Margaritifer y Arabia Terra sobre
Chryse Planitia (Marchenko et al., 1998).

Otras de las hipotesis planteadas para la formacion de los canales involucran procesos
tectonicos, edlicos o volcanicos, sin embargo estas interpretaciones parecen poco probables (Carr,
1987).

Una de las alternativas de mayor aceptacion involucra la accion de procesos glaciales. Lucchitta
et al. (1981) y Lucchitta (1982), a pesar de estar de acuerdo con que flujos de agua pudieron
conllevar a la formacion inicial de estos valles, sefialaron que la escala de las geoformas asociadas
a los outflow channels y las dimensiones de estos mismos se adecuaban méas a la escala de
geoformas terrestres formadas en un ambiente glacial, indicando asi una posible modificacion

secundaria de los outflow channels asociada con masas glaciales.
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5.2.2 Cuadrangulo Hellas. El cuadrangulo de Hellas se encuentra hacia el Sur — Este de Marte,
entre las latitudes de 30° a 65°S y longitudes de 60° a 120°E (Figura 5), comprende parte de dos
regiones importantes, siendo estas Hellas Planitia y Promethei Terra, las cuales presentan
diferentes caracteristicas morfoldgicas debido a su génesis y al registro que dejaron procesos
geoldgicos que en algin momento de su historia actuaron sobre el planeta, entre ellos se destacan
los fluviales, glaciales, periglaciales, volcanicos, tectonicos y eélicos (Tanaka y Leonard, 1995).

Hellas Planitia es una gran cuenca de impacto formada en la etapa temprana de bombardeo
(Tanaka y Leonard, 1995), con un diametro de 2150 km y un érea de 2,5x10°® km?2
aproximadamente. Sin embargo, en Potter (1976) se habla de 5 diferentes diametros, los cuales
varian de 1140 a 4400 km y representan las estructuras periféricas (anillos) que rodean la depresion
principal generadas por el colapso del terreno por los esfuerzos generados por el impacto (Figura
6).

De acuerdo a los datos de altimetria generados por el MOLA, Hellas Planitia alcanza a tener una
profundidad hasta de 9 km aproximadamente, siendo una de las depresiones mas importantes del
planeta y por consiguiente una zona de altas presiones atmosféricas equivalente a 14 milibares
(Carr, 2006 como se citd en Voelker et al., 2017) y con temperaturas de 307°K (Millour et al., 2015;
Forget et al., 1999 como se citd en Voelker et al., 2017) que varian de acuerdo a los periodos

estacionales.
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Figura 5. Mapa topogréafico (a partir de datos del MGS/MOLA) del cuadrangulo de Hellas (MC-
28). Fuente USGS.
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Figura 6. Anillos propuestos en la Cuenca de Hellas. En recuadro rojo se tiene el cuadrangulo de
Hellas, comprendiendo principalmente la zona oriental y el limite con la regién de tierras altas.
Tomado de Potter, 1976.

Las condiciones anteriores hacen de esta cuenca una de las zonas mas activas atmosféricamente,
reflejado en diferentes depdsitos edlicos y en fendmenos de fuertes tormentas de arena que ocurren
durante determinados periodos de tiempo (Carr, 2006; Voelker et al., 2017).

La morfologia de la cuenca de impacto de Hellas obedece a la configuracion de un crater
complejo ya que estos se caracterizan por cubrir grandes areas con una topografia elevada en la

parte central de la estructura, una superficie por lo general plana y una zona de colapso hacia el

borde de la estructura (Grieve, 1999).
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Figura 7. Desarrollo de un créater de impacto complejo. (1) la formacién de un gran créter
transitorio por el proceso de excavacion es practicamente idéntica a la formacion transitoria de
crateres en estructuras mas pequefas, (2) Desarrollo inicial del levantamiento central durante la
etapa de modificacion, (3) inicio del colapso periférico, acompafado por el desarrollo continuo
del levantamiento central y el adelgazamiento de la capa fundida (en negro), (4) la estructura
finaliza con la elevacion central, consiste de las rocas méas profundas, rodeada por una llanura
relativamente plana y bordes escalonados producto del fallamiento normal. Tomado y adaptado de
Grieve (1999).

Su formacion, como se puede observar en la Figura 7 se da por lo general en 4 diferentes etapas,
(1) iniciando con un estadio de excavacion por el impacto del bélido sobre la superficie, (2)
posteriormente se da la interaccion entre la onda de choque con la superficie impactada lo que
genera movimientos oscilantes, dando como resultado (3) el levantamiento central del cuerpo
rocoso (Dence, 1968; Grieve et al., 1981 como se citd en Grieve, 1999) y a su vez, (4) la zona
mas externa de la estructura colapsa a lo largo de fallas concéntricas para formar uno o mas anillos
deprimidos (ring grabens) (Grieve, 1999).

Por otro lado, los materiales geologicos de Hellas Planitia, especialmente en la zona abarcada
dentro del cuadrangulo de Hellas, corresponden principalmente a materiales asociados a la
depositacion de sedimentos por fendmenos de inundacion relacionado a los sistemas fluviales que
inician su recorrido desde las tierras altas de Promethei Terra hasta la zona oriental de la cuenca

(Crown et al., 2005; Crown et al., 2010). Las condiciones morfologicas de la estructura de impacto

han permitido que se desarrollen diferentes canales que se comunican con laszonas adyacentes a
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la cuenca. A su vez, estudios de imagenes satelitales y de altimetria (e.g. Pierce y Crown, 2003,
van Gasselt et al., 2007) muestran evidencia de materiales formados a partir de los flujos tipicos
de derrubios frontales lobulados tales como desprendimientos de tierra con contenido de hielo,
glaciares cubiertos de escombros, entre otros.

Por otro lado, Promethei Terra, ubicada al este del limite del borde de la cuenca de impacto de
Hellas, consiste en una seccion altamente craterizada perteneciente a las tierras altas de Marte.
Estas regiones muestran la accion de la actividad fluvial, edlica y la pérdida de masa como
resultado de la degradacion de la superficie, dando como resultado una variabilidad importante en
la topografia de la region (Crown et al., 2005), ejemplo de esto son los diferentes valles fluviales
y cafiones que rodean la cuenca de Hellas (Berman et al., 2009), los bordes estriados y disectados
de otros grandes crateres (Crown et al., 1992) y la presencia de diferentes caracteristicas
morfoldgicas que se relacionan con la depositacion de materiales ricos en hielo (e.g. Pierce y
Crown, 2003; van Gasselt et al., 2007).

Las diferentes superficies montafiosas estdn compuestas por brechas volcéanicas y de impacto y
depdsitos erosionales (Greeley y Guest 1987 como se citd en Crown et al., 1992). Hacia el oeste
de Promethei Terra, casi en el limite que comparte con la cueca de Hellas, se exhiben grandes
Ilanuras con formaciones de Wrinkle Ridges, las cuales han sido interpretadas por algunos autores
como de origen volcénico (Ivanov et al., 2005; Kostama et al., 2010; Williams et al., 2010 como

se cito en Korteniemi et al., 2010).
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Figura 8. Caracteristicas generales de Hellas. (a) Zona Occidental de Promethei Terra y Oriental
de Hellas Planitia. (b) Esquema general de los dos tipos de terrenos que caracterizan la parte
occidental de Promethei Terra. Se presenta la distribucion de mesas y canales. Tomado de lvanov
et al. (2010).

De acuerdo a Greeley y Guest (1987); Crown et al. (1992); Price (1998); Leonard y Tanaka
(2001); Mest y Crown (2001, 2002, 2003) (como se cit6 en Ivanov et al., 2010) en esta zona se
presentan 2 tipos de terrenos, el primero incluye materiales que fueron levantados y redistribuidos
durante los eventos de impacto que formaron a Hellas y a otros crateres, materiales producto de
procesos fluviales y eolicos en zonas montafiosas y materiales de crateres dentro de Ilanuras
morfoldgicamente lisas (Greeley y Guest, 1987 como se cito en Ivanov et al., 2010). El segundo
terreno presenta una morfologia por lo general suave, lisa y con superficies erosionadas como
escarpes bajos y canales. Dentro de este terreno se pueden observar también mesas cuyo material

ha sido interpretado como de origen edlico, fluvial o posiblemente volcanico (lvanov et al., 2010).

La Figura 8 muestra el esquema general de los dos terrenos mencionados.
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6. Metodologia

Adicionalmente a la revision bibliografica, la elaboracion de este trabajo se basd en 4 fases
principales: (1) Obtencion de datos e imagenes, (2) Integracion de datos e imagenes, (3) Mapeo y

analisis geomorfoldgico y (4) Conteo de crateres.

1. Obtencion de datos e imagenes:

Para la elaboracién de este trabajo se utilizaron imagenes de alta resolucion del THEMIS,
instrumento parte del orbitador Mars Odyssey; de la CTX y del HIRISE, instrumentos del MRO.
A su vez, se hizo uso de datos topograficos del MOLA y de la HRSC (High Resolution Stereo
Camera). EI MOLA es un instrumento a bordo del MGS, mientras que la HRSC es un instrumento
parte del Mars Express, de la Agencia Espacial Europea.

Para obtener una vision general de la region se utilizaron imagenes infrarrojas diurnas del
THEMIS, con una resolucion de 100 m/pixel.

Para el andlisis y la descripcion detalladas de las geoformas se utilizaron predominantemente
imagenes de la CTX, las cuales tienen una resolucion espacial en promedio de 6 m/pixel y
radiométrica de 28 (256).

Algunas imégenes del HIRISE hicieron posible una visualizacion ain més detallada del terreno.
Estas imagenes de 16 bits (resolucion radiométrica de 2%°) y tienen una resolucion espacial en
promedio de 30 cm/pixel.

Los datos topograficos empleados se obtuvieron a partir de los modelos digitales de elevacién

(MDE) del MOLA, el cual cuenta con una resolucion cerca de 463 m/pixel, y del HRSC-MOLA,
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con una resolucion de cerca de 200 m/pixel.

Los datos e imagenes se encuentran libres para todo publico y se pueden acceder a ellas en las
siguientes paginas web asociadas a la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio
(NASA), el Servicio geoldgico de los Estados Unidos (USGS) y el Laboratorio Lunar y Planetario
de la Universidad de Arizona (LPL).

v' http://globaldata.mars.asu.edu/bin/ctx.pl

v’ https://www.usgs.gov/centers/astrogeology-science-center

v https://lwww.uahirise.org/epo/about/

Las escalas de los instrumentos se indican en las paginas sefialadas.

2. Integracion de datos e imagenes:

Las imégenes se integraron en un sistema de informacion geogréafica (QGIS 2.18) empleando
el sistema de referencia Marte 1AU 2000, el cual corresponde a un elipsoide rotacional definido
por la Union Astrondmica Internacional (IAU) (Lehmann et al., 2006).

Para el anélisis geomorfologico se emplearon diferentes herramientas incluidas en el software,
tales como herramientas basicas de digitalizacion, herramientas de estiramiento y acortamiento de
histogramas de datos (aumento o disminucion del contraste), la calculadora de campos

(determinacion de areas) y herramientas de medicion.

3. Mapeoy andlisis geomorfologico:
El analisis geomorfoldgico consistio en: (1) el uso de imagenes y datos de elevacion topografica
para sefialar las caracteristicas de las geoformas presentes en los cuadrangulos y (2) la elaboracion

de 7 diferentes mapas (5 en Oxia Palus y 2 en Hellas), donde se muestran las geoformas fluviales,
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glaciales y periglaciales mas representativas dentro de los cuadrangulos.

El anélisis realizado en este trabajo abarca a Macroformas, entendiéndose como tal a conjuntos
de geoformas caracterizados por contar dimensiones y modos de formacion especificos. Esta
consideracidn se hace partiendo de las clasificaciones jerarquicas realizadas por Glasser y Bennett
(2004) para el sistema glacial y por Baker (1978), quien se guio por un sistema aplicado por
Jackson (1975), para el sistema fluvial. Especificamente no es clara una clasificacion que permita
diferenciar entre macro, meso y microformas en el ambiente periglacial, no obstante de acuerdo
con lo seflalado por Karte (1983) consideramos que dimensiones similares a las indicadas por
Glasser y Bennett (2004) podrian aplicarse también a dicho ambiente.

Para el ambiente fluvial la diferenciacion entre los tres tipos de geoformas se realiza basandose
en la relacién entre las geoformas y las caracteristicas hidraulicas de los flujos ante las cuales se
desarrollan. Bajo este esquema las macroformas se consideran como aquellas que responden a
factores hidraulicos y geomorfoldgicos que dominan en el largo plazo (Baker, 1978) y cuyas
dimensiones dependen del ancho de los flujos, mientras que la escala de las mesoformas depende
de las profundidades de los mismos. Para el ambiente glacial y periglacial la clasificacion se realiza
basandose en el tamafio de las geoformas. Aquellas que cuentan con dimensiones mayores a 1 km
se clasifican como macroformas, mientras que aquellas que tienen de entre 1 km y 1 m se
consideran como mesoformas.

Con el fin de realizar comparaciones geomorfolégicas terrestres, se emplearon imagenes

satelitales de Google Earth.

4. Conteo De Crateres:

En este trabajo las dataciones se realizaron con el fin de definir la posible temporalidad de los
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procesos de origen fluvial, glacial y periglacial en los cuadrangulos de Oxia Palus y Hellas,
mediante el método de conteo de créteres.

Teniendo en cuenta que en la actualidad la determinacion de la edad de la superficie de otros
cuerpos planetarios mediante la obtencién de muestras de roca es imposible, a diferencia de la
luna, el conteo de crateres, y especificamente, el analisis de las curvas de distribucion de tamafio
de crateres — frecuencia (Crater Size Frecuency Distribution, CSFD) representa una herramienta
de gran valor para realizar dataciones absolutas (Hartmann y Neukum, 2001). En términos
generales este método consiste en ajustar una CSFD determinada para una porcién de la superficie
con una funcién de produccion de crateres (Crater Production Function, CPF) establecida
(dependiendo del cuerpo), la cual describe la cantidad de crateres de cierto diametro que se forman
(de manera idealizada) en relacion con otro crateres de diferente tamafio (Michael y Neukum,
2010). Para obtener dataciones se utilizan la densidad de crateres de un cierto rango de diametros
junto con funciones cronoldgicas (Chronology Function, CF) (Michael y Neukum, 2010).

Estos analisis son posibles debido a la datacion radiométrica de muestras de roca de la luna
obtenidas durante las misiones espaciales lunares (Neukum et al., 2001). La edad de cristalizacién
de estas rocas, provenientes de sitios en especifico, fue correlacionada con la CSFD medida en
dichos lugares, lo cual permitié el desarrollo de una CPF para determinadas regiones del satélite
(Michael y Neukum, 2010). A partir de las densidades de crateres medida para unidades
superficiales datadas y asumiendo un flujo de impacto constante en la luna (hasta hace 3 Ga, tras
lo cual incrementa exponencialmente (Michael y Neukum, 2010), CPFs para otras regiones (Xiao
y Strom, 2012), y en general para toda la luna han sido establecidas (Neukum et al., 2001).

Para la datacion de la superficie de otros cuerpos planetarios la tasa de craterizacién obtenida para

la luna tuvo que ser adaptada (lvanov, 2001; Neukum et al., 2001), para lo cual fue necesario tomar



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 50

en cuenta diversos factores asociados con ambos cuerpos, como diferencias en la gravedad, la
atmosfera, caracteristicas de la corteza, la densidad y estructura de los cuerpos, el flujo de
proyectiles, entre otros (Neukum et al., 2001; Michael y Neukum, 2010). A partir de esto las CPF
y CF para Marte y para otros planetas y satélites del sistema solar han sido establecidas a partir de
la historia de craterizacion de la luna (Xiao y Strom, 2012).

Adicionalmente a otras posibles fuentes de error (Hartmann y Neukum, 2001), un problema
asociado con este método consiste en que crateres de origen secundario pueden contaminar las
distribuciones obtenidas para una superficie. Crateres de impacto secundarios se pueden formar en
cuerpos planetarios, como Marte, en donde blogues de eyecta producidos por crateres primarios
adquieren la suficiente velocidad al caer de nuevo a la superficie como para generar crateres. Una
formacion secundaria es evidente cuando los crateres se encuentran dispuestos en cumulos o
cadenas, o cuando poseen formas irregulares y son poco profundos (McEwen y Bierhaus, 2006),
no obstante esto ocurre comunmente en cercanias de crateres primarios de gran tamafio. Cuando
bloques de eyecta de alta velocidad caen lejos del crater “parental” primario los crateres
secundarios formados tienden a ser mas circulares y pueden encontrarse relativamente aislados,
haciendo que su distincion sea dificil (McEwen y Bierhaus, 2006). La contaminacion generada es
especialmente problematica cuando se analizan crateres relativamente pequefios (< 1 km), ya que
su poblacion puede estar conformada por un alto nimero de créteres secundarios (McEwen y
Bierhaus, 2006; Xiao y Strom, 2012).

En este trabajo el conteo de créateres fue realizado mediante el analisis de imagenes de la CTX
integradas en el software Qgis 2.18.

El proceso consisti6 inicialmente en la determinacion de las unidades a analizar y la definicion de

los crateres de impacto situados en el interior de las areas de conteo definidas. Los crateres de un
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evidente origen secundario, dispuestos en cumulos y con formas irregulares o alargadas, fueron
excluidos del conteo. A su vez, aunque en los conteos se incluyeron crateres pequefios, de menos
de 1 km, dependiendo del area a datar se digitalizaron Unicamente los crateres de mayores
diametros, intentando evitar posibles crateres secundarios aislados. Después de la generacion de
los dos archivos vectoriales (area y crateres) se utilizé a la calculadora de campos de Qgis para
determinar el area de los vectores digitalizados. Estas capas fueron posteriormente cargadas en el
software CSFD Tools (Riedel et al., 2018), el cual ademas de realizar la medicion de los CSFD los
normalizé con respecto al area. Los archivos de texto SCC generados alli fueron cargados en el
software Craterstats 2.0 (Michael y Neukum, 2010) para realizar el analisis de los CSFD. Para esto
se utilizo un ploteo logaritmico de frecuencia acumulativa versus didametro. Los crateres fueron
“agrupados” de acuerdo al estilo 20/decade. La palabra decade se refiere al intervalo entre las
marcas gruesas/principales en la escala del didmetro, por lo tanto 20/decade significa que entre
cada marca de este tipo (e.g 1 y 10 km) los crateres fueron agrupados en 20 “grupos”.

Tras plotear los datos en el software se buscé ajustar la CSFD obtenida con la funcion de
produccion de Marte sobre ciertos rangos de didmetro de crateres. Esto junto con la funcion
cronoldgica establecida permitié determinar las edades. Especificamente, en este trabajo se utilizd
el modelo cronolégico (CF) de Marte desarrollado por Hartmann y Neukum (2001), mientras que
la funcion de produccién (PF) usada fue la de Ivanov (2001).

Los dos softwares mencionados se encuentran disponibles en: https://www.geo.fu-

berlin.de/en/geol/fachrichtungen/planet/software/index.html.
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7. Resultados

7.1 Descripciones Geomorfologicas en Oxia Palus

Las geoformas descritas en este cuadrangulo se encuentran asociadas a los outflow channels, por
lo tanto, a modo de contexto para las descripciones, a continuacién se sefialan algunos aspectos
que los caracterizan:

- Ares Vallis: nace desde un terreno cadtico denominado lani Chaos que no se llega a observar
en el cuadrangulo. Inicialmente el outflow channel se dirige hacia el N, sin embargo sobre la
longitud 18.4°W vy la latitud 6°N cambia de direccion, continuando hacia el NW. En total se
extiende aproximadamente por 1550 km. Cerca de su nacimiento tiene entre 60 y 70 km de ancho,
sin embargo tras 85 km de extension este empieza a decrecer hasta ser de cerca de 20 km. Tras
esta zona inicial, donde se observa una gran diversidad de geoformas, su ancho sobre la parte
intermedia (diferente de parte central, que se utiliza para referirse a un lugar en especifico ubicado
entre las paredes del outflow channel) se mantiene en el rango entre 20 y 40 km. Después de
superar los 1000 km de extension, sobre la longitud 28.1°W y la latitud 12.2°N, su ancho aumenta
nuevamente, llegando a ser de hasta 90 km. Desde este punto y hasta su desembocadura en chryse
planitia el outflow channel continta ampliandose. Sobre esta region terminal el outflow channel
no se caracteriza por tener muchas geoformas, no obstante algunas de ellas son de gran relevancia.

Su profundidad se mantiene relativamente constante, variando entre 1400 y 1700 m, sin
embargo sobre su parte terminal esta decrece notoriamente, tomando valores de aproximadamente

500 m, probablemente debido a la alta degradacion de sus paredes. Aunque sobre su parte



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 53

intermedia (diferente de parte central, que se utiliza para referirse a un lugar en especifico ubicado
entre las paredes del outflow channel) el piso es plano y tiene una textura suave, sobre buena parte
de su extension este muestra una textura rugosa, debido a las presencia de diferentes geoformas.
Esta diversidad también es observada sobre sus margenes, lo cual 1o hace uno de los principales
focos de estudio dentro del cuadrangulo.

Cerca de su nacimiento dos valles parecen actuar como sus tributarios. Uno de ellos,
proveniente del W, surge de Aram Chaos. El otro, proveniente del E, parece haberse originado
junto con Ares Vallis, en lani Chaos, sin embargo sobre su nacimiento se extendié por una
direccidn alterna. Sobre su parte intermedia, otro valle de gran escala, denominado informalmente
Hydaspis Vallis, también se une a él.

- Tiu Vallis: Ubicado al W de Ares Vallis, este outflow channel “emerge” desde una serie de
multiples terrenos caoticos situados en zonas denominadas Hydaspis e Hydraotes Chaos. Aunque
tiene una forma relativamente irregular, en general se extiende en direccion NNW a lo largo de
cerca de 1000 km. Cerca de su nacimiento el outflow channel surge especificamente desde dos
terrenos caoticos que hacen parte de Hydaspis Chaos, por ende durante los primeros 80 km se
encuentra dividido en dos valle diferentes. El valle occidental tiene un ancho entre cerca de 10 y
20 km, mientras que el oriental, ubicado a una altura topografica mayor, cuenta con un ancho de
entre 7 y 20 km. Después de la union de ambos y por los siguientes 120 km de su extension el
outflow channel mantiene un ancho en el rango de 20 y 30 km. Tras este punto, flujos provenientes
de terrenos cadticos parte de Hydaspis Chaos y de Hydraotes Chaos se unen a Tiu Vallis, haciendo
que su ancho aumente. Sobre la zona intermedia su ancho llega a ser de aproximadamente 80 km,
no obstante los limites del outflow channel en general son poco claros, debido a su asociacién con

Simud Vallis. Cerca de su parte terminal la presencia de maltiples geoformas remanentes hacen
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que se divida en diferentes canales. Exceptuando a su parte inicial el outflow channel no presenta
una gran diversidad de geoformas (al menos no a la escala observada), por lo tanto su piso mantiene
en general una textura suave a lo largo de toda su extensién. Esta se ve interrumpida Unicamente
debido a la presencia de mesetas y monticulos como los que caracterizan a los terrenos cadticos,
especialmente sobre el costado oriental del piso. Sus margenes son relativamente homogéneas,
mantienen una pendiente baja y estan marcadas por tener crateres de impacto de gran didmetro. A
este tipo de terrenos antiguos aparentemente no erodados se les considera aca como Plateaus.

Cerca de su nacimiento cuenta con un tributario que se une a él desde el E, proveniente de un
crater de impacto llamado Galilaei.

- Hydaspis Vallis (informal): Situado entre Tiu y Ares Vallis, siguiendo una direccion NE,
emerge desde uno de los terrenos cadticos que conforman a la zona denominada Hydaspis Chaos.
Cerca de su nacimiento su ancho es de cerca de 50 km, sin embargo progresivamente este empieza
a descender hasta alcanzar un ancho de 22 km sobre la longitud 24.7° W y la latitud 4.7° N. A
partir de este punto el ancho crece nuevamente y se mantiene en el rango de 30 a 40 km. Cerca de
su parte terminal, sobre su desembocadura en Ares Vallis, el flujo que form6 a Hydaspis Vallis
parece haber estado menos canalizado, por ende sus limites no son claros. Desde la longitud
23.5°W y la latitud 6°N el piso del valle adopta una forma muy irregular debido a la degradacion
del terreno generada por geoformas que no estaban presentes previamente. Su profundidad se
mantiene relativamente constante, tomando valores cercanos a 800 m.

- Simud Vallis: Ubicado al W de Tiu Vallis, este outflow channel, de aproximadamente 800 km
de longitud, naces desde un terreno cadtico denominado Hydraotes Chaos, sin embargo es probable
que en su evolucion también hayan jugado un rol importante flujos provenientes de Hydaspis

Chaos, teniendo en cuenta que sobre un sector Simud y Tiu Vallis se encuentran conectados.



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 55

Probablemente debido a dicha interconexion ambos outflow channels poseen caracteristicas
similares.

Cerca de su nacimiento, durante los primeros 100 km de extension su ancho es de cerca de 25
km. Durante los siguientes 130 km el ancho empieza a aumentar de manera progresiva hasta llegar
al punto en que se conecta con Tiu Vallis. Tras esto, el ancho del outflow channel llega a ser de
maés de 200 km. Aguas abajo este continla incrementando.

La profundidad del outflow channel, como ocurre también en los demas, es mayor cerca de su
nacimiento y decrece progresivamente hasta su parte terminal. Inicialmente es de
aproximadamente 2200 a 2000 m, cerca de su parte intermedia, tras unirse con Tiu Vallis, es de
cerca de 1800 m, mientras que cerca de su desembocadura en chryse planitia es de entre 1200 y
1000 m. El piso de Simud Vallis mantiene en gran porcién una textura suave y lisa, sin embargo
sobre su costado occidental parecen observarse zonas con rasgos similares a la de terrenos caoticos
erodados, al igual que ocurre en Tiu Vallis.

Sobre la longitud 39.8° W y la latitud 9.8° N la franja E de Shalbatana Vallis se une con este
outflow channel.

- Shalbatana Vallis: Ubicado al W de Simud Vallis, este outflow channel surge desde un terreno
cadtico ubicado sobre limite suroccidental del cuadrangulo. Cerca de su nacimiento el ancho del
valle se encuentra entre cerca de 30 a 40 km y sus paredes lucen considerablemente erodadas, no
obstante tras los primeros 90 km de extension esto no ocurre. Su ancho pasa a ser de entre 10y 15
km, y tanto sus paredes como sus margenes se observan relativamente poco degradadas,
configuracion que se mantiene por mas de 360 km. A partir de la longitud 42.2° W y la latitud 6.8°
N el ancho nuevamente aumenta, sin embargo cerca de su parte terminal el outflow channel se

divide en dos. El valle ubicado al este se extiende en direccion NE por cerca de 130 km hasta
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unirse con Simud Vallis. El valle situado al oeste, caracterizado por tener un perfil en forma de U,
se extiende en direccion N por mas de 420 km y termina por unirse sobre la parte terminal del
mismo outflow channel. En general, a lo largo de Shalbatana Vallis se observan una gran cantidad
de depdsitos aluviales y de remocidn en masa sobre su piso, mas no se aprecia una alta diversidad
de geoformas. La profundidad del outflow channel, como ocurre también en los demas, es mayor
cerca de su nacimiento y decrece progresivamente hasta su parte terminal. Sobre su nacimiento es
de aproximadamente 2500 m, mientras que en su parte intermedia y terminal, es de cerca de 2000
m.

Distribuidas a lo largo de estos outflow channels se observan geoformas cuya formacion se ha
asociado predominantemente a los ambientes fluvial y glacial. No es completamente certero el
origen de algunas ellas, como el terreno estriado y los macizos residuales (streamlined hills),
mientras que el de otras, como barras de remolino (eddy bars), barras trans-remanentes (pendant-
bars), terrazas, dep0sitos tipo abanico y canales parece estar relacionado con flujos de inundacion.
Por otro lado, formadas aparentemente bajo un ambiente periglacial se observan depresiones
termokarsticas. Las caracteristicas de estas geoformas se describen a continuacion de manera

detallada:

7.1.1 Terreno estriado (TE). Se le denomind de esta manera a terrenos que presentan multiples
ridges alargados y paralelos, separados entre si por depresiones topograficas y alineados con la
direccion predominante de los flujos responsables por su formacion. Los ridges estan
caracterizados por tener crestas redondeadas y amplitudes relativamente bajas, siguiendo en
general un patrén relativamente regular por extensiones que pueden variar desde menos de una

decena de kilometros hasta por més de doscientos. En muchas ocasiones los ridges son
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discontinuos, por lo tanto, aunque el terreno estriado puede diferenciarse a lo largo de distancias
considerablemente grandes, individualmente los ridges no necesariamente poseen las mismas
longitudes. A su vez, aungque no se observa un patron consistente de disminucion o aumento de
tamafio progresivo en direccién aguas arriba o abajo, individualmente el ancho de algunos ridges
no permanece constante.

En general las caracteristicas dimensionales de los ridges no son constantes y varian de acuerdo
al terreno sobre el cual estos se desarrollan, incluso llegando a variar considerablemente de un
ridge a otro.

Debido a que la presencia del terreno parece coincidir con la degradacion de las zonas sobre las
cuales se desarrolla, la configuracién ridge-depresion la consideramos como de origen erosional,
con los ridges siendo una geoforma residual tras la erosion linear de la superficie. Debido a esto el
terreno se podria describir en términos de ambas geoformas, sin embargo en el presente trabajo lo

hacemos en términos de los ridges.



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 58

‘(\\ y Bireccion
N
WS Aresi\Vallis

' J \

MO AL
y DlreCC|on\\
del flujo =
'/, Hydaspis
Vallis 7
{)

Figura 9. Terreno estriado asociado con Ares e Hydaspis Vallis. (a) Parte terminal de Hydaspis
Vallis donde este se une con Ares Vallis. En Ares Vallis el terreno se desarrolla sobre sus paredes
y sobre un par macizos residuales (MR). En Hydaspis Vallis por el contrario, los ridges cubren la
totalidad de su piso. Mosaico en infrarrojo generado utilizando la camara THEMIS (USGS
Astrogeology Science Center). (b) y (c) Acercamientos sobre el terreno estriado de Hydaspis Vallis
y Ares Vallis, respectivamente. Mosaico de imagenes de la CTX.

El terreno estriado puede identificarse al menos sobre una porcion de la mayoria de outflow
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channels presentes en el cuadrangulo, sin embargo su desarrollo es mas significativo en Ares, Tiu
e Hydaspis Vallis. Alli los ridges se observan predominantemente sobre sus paredes vy,
generalmente, solo se pueden diferenciar cerca de su parte central cuando se sobreponen a
remanentes rocosos de baja altura, denominados en este trabajo como Macizos Residuales. Una
excepcion a esto ocurre en Hydaspis Vallis, donde el terreno se extiende sobre la totalidad del
ancho de su piso.

En Ares Vallis el terreno se desarrolla predominantemente sobre sus paredes, sin embargo en
algunas ocasiones también se puede identificar sobre su piso, sobre algunos macizos residuales
ubicados en la parte central del mismo (Figura 9) y sobre algunas terrazas. Los ridges que
caracterizan a este terreno se pueden observar a lo largo de todo el outflow channel, tanto cerca de
su nacimiento como cerca de su parte terminal, y pueden distinguirse en sectores estrechos y
amplios, por lo tanto su formacion parece no depender del radio hidraulico de este.

El ancho de los ridges varia aproximadamente entre 50 y 700 m, siendo en promedio de 172 m,
mientras que su espaciado (entre borde y borde) puede variar entre 50 y 500 m, con un promedio
de cerca de 200 m. Dependiendo de la zona sobre la cual se observan, el ancho de los ridges puede
superar al espaciado entre ellos o viceversa. La longitud del terreno, por el contrario, tiene
diferencias considerables, ya que se encontr6 que puede estar en el rango de 5 a 230 km. Aunque
el promedio de las longitudes es de 34 km, es necesario resaltar que el 70% de las mediciones son
menores a este valor (Figura 10). La amplitud de la gran mayoria de los ridges no pudo
determinarse de manera precisa mediante el MDE debido a la baja resolucion de este, sin embargo
en un par de perfiles topogréaficos se observa que algunos de los de mayor tamafio tienen alturas

de entre 30 y 50 m.
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Figura 10. Graficos de barras mostrando la frecuencia absoluta para rangos de longitud (a), ancho
(b) y espaciado (c) medidos en los ridges desarrollados a lo largo de Ares Vallis. Este calculo no
es totalmente certero ni aplicable para todos los ridges, mas podria representar el limite superior
de su amplitud.
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A diferencia de Ares Vallis, en donde el terreno estriado se puede observar sobre ciertos
sectores a lo largo de toda su extension, en Tiu Vallis este se desarrolla casi en su totalidad cerca
de su nacimiento. En esta zona los rigdes se encuentran ubicados sobre las paredes y el piso del
outflow channel, sobre algunos macizos residuales (tipo | y I1) y sobre una terraza, sin embargo
sus caracteristicas en cuanto a espaciado y ancho son diferentes.

El espaciado entre ridges ubicados a mayor altura sobre la base del valle, es decir sobre el MRI
y la terraza, varia en promedio aproximadamente entre 50 y 100 m, y sus anchos se encuentran en
el intervalo de 50 a 150 m. Los ridges situados a una menor altura, es decir, aquellos encontrados
sobre los MRII, las paredes del valle, y sobre el propio piso del valle, tienen un espaciado que
varia entre cerca de 100 y 250 m, y un ancho en el rango de 100 a 300 m. Adicionalmente al ancho
y al espaciado, visualmente la amplitud de los ridges también parece guardar relacion con la
altura/profundidad a la cual se desarrollan. Como se observa en la Figura 11, los ridges ubicados
a una mayor altura sobre el piso del valle parecen tener una menor amplitud, por ende son mucho
menos prominentes que los que se aprecian sobre el piso o las paredes de los valles. Al igual que
en Ares Vallis, la baja resolucién del MDE no permite una clara definicién de la amplitud de los
ridges en Tiu Vallis, sin embargo un perfil topogréfico realizado sobre los ridges ubicados sobre

su piso muestra que estos pueden tener alturas de hasta cerca de 80 m.
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Figura 11. Terreno estriado desarrollado a diferentes alturas topograficas cerca del nacimiento de
Tiu Vallis. (a) Imagen de contexto. Acercamientos a los ridges situados sobre (b) un macizo
residual tipo colina (MRII), (c) una terraza, (d) un macizo residual tipo meseta (MRI) y (e) el piso
de Tiu Vallis. Se pueden apreciar las diferencias dimensionales de los ridges ubicados a
alturas/profundidades diferentes. Mosaicos de imagenes de la CTX.
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Figura 12. Variaciones en el ancho, espaciado y la amplitud de ridges pertenecientes al terreno
estriado situados sobre zonas adyacentes. (a) Ridges situados sobre una terraza de Ares Vallis. (b)
Ridges ubicados sobre el piso de Hydaspis Vallis. Mosaico de imagenes de la CTX.

El terreno estriado que se observa en Hydaspis Vallis presenta una caracteristica importante, ya
que es el tnico valle de gran escala dentro del cuadrangulo donde los ridges cubren la totalidad de

su piso. Otra aspecto a resaltar es que, al igual que ocurre en ciertos sectores de Ares o Tiu Vallis,
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aun en zonas proximas situadas a elevaciones similares el terreno estriado no parece homogéneo
y de un ridge a otro se pueden distinguir variaciones considerables en cuanto a su amplitud y ancho
(Figura 12).

En la descripcién realizada por Pacifici et al. (2009) para estas geoformas, asumiendo que su
formacion fue producto de eventos de inundacidn catastroficos, se sefiala que los ridges tienen un
mayor ancho y amplitud en zonas donde el agua parece haber fluido a una mayor profundidad y
por periodos mas largos de tiempo, como por ejemplo sobre el piso de Ares Vallis, en comparacion
con los ridges observados en zonas donde la profundidad y el tiempo de flujo del agua parece haber
sido menor, como en Hydaspis Vallis (nombrado por ellos como Western Valley). Aungue esta
relacion es apreciable entre estos dos valles, 0 mas localmente en Tiu Vallis (como se sefial6
anteriormente), existen casos singulares en donde esta no es completamente evidente, ya que,
como se menciond, variaciones en el ancho y la amplitud de los ridges pueden identificarse en
sectores de algunos outflow channels en donde el agua parece haber fluido a profundidades
similares y en general donde las caracteristicas del flujo (velocidad, viscosidad, competencia,
capacidad, entre otras) debieron de haber sido las mismas o al menos muy parecidas.

Dimensionalmente los ridges de Hydaspis Vallis tienen en promedio un ancho de 203 m y un

espaciado entre si de 132 m, mas su amplitud no pudo determinarse.

7.1.2 Terrazas. Estas geoformas, cominmente encontradas en sistemas fluviales terrestres, son
planicies topograficas formadas predominantemente sobre las paredes y margenes de los outflow
channels las cuales parecen representar la base de flujos erosionales distintos al responsable por la
erosion de su piso actual. La identificacion y delimitacion de las terrazas se consiguié por medio

de la interpretacion de imagenes tomadas por la CTX y el THEMIS, asi como mediante la
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realizacion de multiples perfiles topograficos (mediante el MDE HRSC-MOLA) (Figura 13 y 14).

Niveles de terrazas pueden ser observados a lo largo de las margenes de Shalbatana, Tiu 'y Ares
Vallis, sin embargo es a lo largo de este ultimo, en especial cerca de su nacimiento (Figura 14),
donde las terrazas son mas claramente diferenciables y pueden ser identificadas en mayor cantidad,
por lo tanto se hace énfasis sobre las caracteristicas de los niveles alli encontrados. Adicionalmente
a las terrazas situadas sobre las margenes de los outflow channels, también parecen diferenciarse
algunas sobre macizos residuales situados cerca de la parte terminal de Tiu y Simud Vallis (Figura
15).

Las terrazas definidas a lo largo de Ares Vallis poseen diferencias dimensionales significativas,
con sus longitudes y anchos variando aproximadamente en el rango de 3.2a68 kmyde 1.2a 16.5
km, respectivamente. En promedio su pendiente es de cerca de 1%. En las imagenes de la CTX la
mayoria de las terrazas parecen tener una superficie suave y de baja rugosidad, sin embargo se
identificaron un par de excepciones. Sobre algunas terrazas se pueden apreciar los ridges
caracteristicos del terreno estriado, e incluso sobre una de estas se puede distinguir una topografia
aparentemente similar al tipo Butte and Basin (Figura 16), la cual ha sido identificada en lugares
de la Tierra donde ocurrieron procesos de inundacion catastréficos (Komatsu et al., 2007; Baker,
2009; Wells, 2016).

La mayor cantidad de niveles de terrazas definidos se encuentran ubicados aguas arriba de Ares
Vallis, en las zonas préximas a su nacimiento, cerca de lani Chaos. Aguas abajo, en la parte
intermedia del outflow channel sélo se observan una par de ellas. Sobre su parte terminal la
identificacion de las terrazas no es clara debido a que en dicha zona el ancho del outflow channel

aumenta y sus paredes se hacen poco definidas.
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Figura 13. Terrazas observadas en el sector inicial de Ares Vallis. Mediante perfiles topograficos
se pueden diferenciar multiples niveles de terrazas, mas que en cualquier otra zona dentro del area
de estudio. Se sefiala el trazo de algunos de los perfiles (Figura 14) que se realizaron para
definirlos. Mosaico en infrarrojo de la THEMIS (USGS Astrogeology Science Center).
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Figura 14. Perfiles topograficos realizados transversalmente a la direccion de Ares Vallis donde
se observan los niveles de terrazas definidos cerca de su nacimiento. En ciertos sectores el terreno
parece tener la pendiente tipica de las terrazas, sin embargo no se consideran como tal debido a
que dichos gradientes topograficos también caracterizan a la plateau circundante, la base de
crateres de impacto o depdsitos de remocion en masa. Los perfiles se obtuvieron mediante el MDE
HRSC-MOLA.
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Figura 15. Numerosos macizos residuales situados sobre la parte terminal de Simud y Tiu Vallis.
Ademas de las terrazas observadas sobre los margenes de los outflow channels, otros niveles
adicionales parecen apreciarse sobre las laderas de los macizos. Mosaico de imagenes de la CTX.
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Figura 16. Topografia tipo Butte and Basin. Observada (a) en Marte, sobre una terraza asociada
con Ares Vallis. Mosaico de imégenes de la CTX, y (b) en la Tierra, sobre la margen oriental del
rio Snake. Este rio, ubicado al noroeste de Estados Unidos, fue la ruta de descarga para la
inundacién del lago Bonneville hace aproximadamente 14.500 afios (O’Connor, 1993). Imagen

satelital tomada de Google Earth.
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En total se definio la existencia de 7 niveles de terrazas a lo largo de Ares Vallis, ubicados
aproximadamente sobre los contornos topograficos (HRSC-MOLA): -1700 (T1), -2120 (T2), -
2320 (T3), -2490, (T4), -2725 (T5), -2900 (T6), -3035 (T7) m. Las terrazas T1, T4y T5 parecen
ser pares, mientras que las T2, T3, T6 y T7 no. Partiendo de los diferentes niveles de terrazas
diferenciados se podria inferir que la configuracion actual de Ares Vallis es producto de multiples
eventos de inundacién que profundizaron progresivamente el outflow channel.

Teniendo en cuenta a los valles de gran escala que actuaron como tributarios de Ares Vallis, es
probable que los flujos de inundacion que contribuyeron a la formacion de este Gltimo provinieran
no s6lo de lani Chaos, sino también de los otros terrenos caoticos que dieron origen a dichos valles,
Aram e Hydaspis Chaos. A pesar de esto, la contribucion al desarrollo de Ares Vallis por parte de
los flujos originados en estas zonas fue probablemente baja debido a que sobre los valles
mencionados no se identificaron niveles de terrazas, por lo tanto es posible que estos fueran
producto de un Gnico episodio de inundacién catastrofico, como lo sefialan Pacifici et al. (2009).

En Shalbatana Vallis parecen distinguirse sélo 2 niveles de terrazas cerca de su nacimiento,
aproximadamente sobre los contornos topograficos: -1160, -1650 m. Estas cuentan con
extensiones de 15.3 y 14.2 km y anchos de 3.9 y 3.6 km, respectivamente. Es de resaltar que la
definicidn de estas terrazas puede no ser muy certera debido a que su extension es muy local. A
excepcion de la zona inicial del outflow channel, a lo largo de este sus paredes se mantienen
bastante homogéneas y no parecen estar erodadas, por ende sobre la mayor parte de su extension
no se identificé ninguna terraza.

Directamente sobre sus margenes, en Tiu Vallis s6lo se identificé una terraza cerca de su
nacimiento, sobre el contorno topografico de -1915 m, mientras que asociadas a Simud Vallis no

se llegd a identificar ninguna. Al igual que pasa sobre la mayor parte de Shalbatana Vallis, el bajo
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numero de terrazas definidas en estos outflow channels es consecuencia de que a lo largo de estos
sus paredes y margenes no muestran cambios marcados de pendiente, y a su vez, que estas tienen
de por si pendientes relativamente bajas, por lo tanto, de existir, su diferenciacion no es tan sencilla
mediante la realizacion de perfiles topogréaficos.

En cuanto al mapeo, a pesar de que visualmente sobre sectores de los outflow channels algunas
partes del terreno podrian interpretarse adicionalmente como terrazas, estas no se clasificaron
como tal debido a que perfiles topogréficos realizados sobre dichas zonas muestran que la
superficie de las supuestas terrazas tiene un pendiente relativamente alta (en comparacion con las
demas), por lo tanto, es probable que: (1) la ladera sobre la cual se observan estas “pseudoterrazas”
estén conformadas por diferentes capas de competencia variable, las cuales fueron erodadas
diferencialmente. Visualmente, bajo esta alternativa las capas de mayor competencia marcan los
cambios fuertes de pendiente mientras que las menos competentes se observan como
pseudoterrazas, pero en realidad son material erodado dispuesto sobre la ladera; (2) las
pseudoterrazas representan realmente depésitos de remocion en masa, sin requerirse una
alternancia de litologias; o (3) en realidad sean terrazas, pero procesos posteriores de erosion o

depositacion hayan modificado su pendiente y morfologia general, dificultando su identificacion.

7.1.3 Macizos Residuales. Se les denomino de esta manera a cuerpos de roca con forma de
“gota” alineados con la direccion de los flujos (responsables por su formacién), situados
predominantemente sobre la parte central de los outflow channels. Aungue algunos de ellos pueden
encontrarse sobre la parte intermedia de Shalbatana, Simud, Tiu y Ares Vallis, la mayoria se
desarroll6 sobre la desembocadura de estos en Chryse Planitia. Los términos con los que se les ha

denominado en inglés, streamlined hills y streamlined islands (Baker y Milton, 1974; Komatsu y
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Baker, 1997), se han utilizado para describir a remanentes de loess situados en el Cheney—-Palouse
tract, una de las regiones en las que se divide el channeled scabland (Baker, 2009), asi como
también para describir a geoformas presentes en Marte como las aca descritas (Baker y Milton,
1974; Komatsu y Baker, 1997; Baker, 2006).

Las diferencias en altura entre estas geoformas y aquellas que consideramos como barras trans-
remanentes, asi como su similitud con geoformas terrestres son las razones por las cuales a estas
se les asocia a un origen erosional.

A pesar de que tanto sobre el piso como en las margenes de los valles presentes en el
cuadrangulo se pueden observar macroformas residuales de diversas formas, tamafios y alturas, en
este trabajo se les denomina de manera conjunta como macizos residuales a aquellos remanentes
alargados en la direccion del flujo, ubicados en la parte central de outflow channels, valles o
canales, con forma semejante a una gota o un romboide (en las iméagenes de la CTX), con crestas
de forma plana, redondeada o irregular, y laderas de forma convexa, rectilinea o irregular. Debido
a las diferentes caracteristicas que pueden tener, estos cuerpos remanentes se subdividieron en

Macizos Residuales Tipo Meseta (MRI) y Macizo Residuales Tipo Colina (MRII) (Figura 17).
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Figura 17. Macizos residuales asociados con Ares Vallis. (a) Macizos residuales tipo meseta
situados sobre la parte terminal de Ares Vallis. Dos de los macizos tienen un crater de impacto en
su parte inicial. La estructura asociada con estos crateres podria explicar la preservacion del
macizo. (b) Macizo residual tipo colina. A diferencia de la cresta plana y de textura suave que
tienen generalmente los otros macizos, la de estos se suele encontrar considerablemente erodada.

Mosaicos de imagenes de la CTX.
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Los macizos residuales tipo meseta poseen alturas iguales o similares a las de la plateau
circundante, aproximadamente de entre 600 a 800 m, tienen laderas de forma convexa o rectilinea,
y cuentan con crestas generalmente planas o redondeadas. Transversalmente a la direccion del
flujo sus laderas tienen pendientes relativamente fuertes, de alrededor de 35 a 55%. Al realizar
perfiles topogréaficos transversales sobre estos macizos se puede apreciar que son simétricos, sin
embargo, longitudinalmente los perfiles muestran que son asimétricos, con la ladera ubicada aguas
arriba generalmente teniendo una mayor pendiente a la ubicada aguas abajo. Debido a esto, en los
perfiles se puede observar como estos macizos suelen tener una forma domica tipo “cuchara
invertida” (Figura 18), como la que caracteriza a geoformas glaciales como Drumlins o Roches
Moutonnées. En algunos casos singulares estos macizos se encuentran erodados. Sobre un par de
ellos se desarroll6 el terreno estriado y en ocasiones parecen haber sido disectados por los flujos,
generando como resultado que su cresta no se vea plana (Figura 19).

Los macizos residuales tipo colina tienen alturas menores, en promedio cercanas a los 300 m,
poseen laderas de forma convexa o irregular y cuentan con crestas redondeadas o irregulares.
Transversalmente a la direccion de flujo, sus laderas tienen pendientes menores, aproximadamente
en el rango de 10 a 30%. De igual manera, los perfiles topograficos transversales muestran que
estos macizos son simétricos, sin embargo, debido a que muestran sefiales de haber sido erodados
en un mayor grado, su superficie suele ser irregular, y por lo tanto en perfiles longitudinales no
parecen mostrar una misma forma de manera consistente (Figura 20). Adicionalmente a su altura,
el grado de erosidn que presentan estos macizos también se considera un aspecto caracteristico. A
diferencia de los otros, la mayoria de estos se encuentran en un estado de alta degradacion, por

ende su forma suele ser en general irregular.
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Figura 18. Macizo residual tipo meseta situado cerca de la desembocadura de Simud Vallis. (a)
imagen de contexto. Mosaico de imagenes de la CTX. (b) Perfiles topogréaficos longitudinales y
transversales. Ademas de sus grandes dimensiones, se puede observar la morfologia domica (X-
X’) y de tipo meseta (Y-Y’) que poseen este tipo de macizos. Obtenidos a partir del MDE HRSC-
MOLA.
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Los macizos residuales pueden encontrarse asociados con todos los outflow channels del
cuadrangulo, y en general, como conjunto, tienen dimensiones relativamente similares,
aproximadamente con longitudes en el rango de 10 a 30 km y anchos de entre cerca de 3 a 10 km,
sin embargo existen algunas excepciones. Macizos Residuales tipo | ubicados sobre la parte
terminal de Simud y Tiu Vallis pueden tener longitudes de hasta 130 km y anchos de alrededor de
30 a 40 km, mientras que algunos Macizos Residuales tipo Il asociados a canales de menor escala

pueden tener longitudes de menos de 5 km.

Figura 19. Macizo residual tipo meseta situado cerca de la parte terminal de Shalbatana Vallis. A
diferencia de la gran mayoria de macizos de este tipo, este se aprecia notablemente erodado.

Mosaico de imagenes de la CTX.
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Figura 20. Macizo residual tipo colina situado sobre el piso Ares Vallis. (a) Imagen de contexto.
Mosaico de imagenes de la CTX. (b) Perfiles topograficos longitudinales y transversales. En la
direccion X-X’ la forma irregular del macizo permite evidenciar el mayor grado de erosion que
parece haberlo afectado. En la direccion Y-Y” la forma del macizo es domica, sin embargo, algunas
irregularidades también se observan. Obtenidos a partir del MDE HRSC-MOLA
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7.1.4 Depresiones Termokarsticas. Se les denomind asi a depresiones cerradas de
dimensiones y profundidades variables, generalmente de forma irregular u ovalada y base plana,
encontradas de manera relativamente aislada sobre las margenes y paredes de los outflow channels,
y en conjuntos sobre la base de algunos crateres de impacto, sobre una parte de Chryse Planitia
asociada a Simud Vallis, y en ciertos sectores del piso de Ares (Figura 21a) y Mawrth Vallis, en
todos los casos sin un patron de distribucion especifico. Aunque las depresiones parecen
observarse sobre diferentes sectores a lo largo de todo el cuadrangulo, se hace énfasis en las
asociadas a los outflow channels debido a que alli son de una mayor representatividad.

A lo largo de las margenes de todo Ares Vallis se pueden observar depresiones termokarsticas
de forma irregular distribuidas predominantemente de manera aislada, en promedio con un area de
48.1 km? y una profundidad de 100 m. Dentro del promedio de profundidad no se tuvo en cuenta
un dato de 701 m por considerarse anomalo (la profundidad de esta depresion, ubicada cerca de la
parte terminal de Hydaspis Vallis, fue la de mayor valor encontrada en el cuadrangulo). A pesar
de que la gran mayoria de depresiones asociadas a este outflow channel muestran una base
relativamente plana y de textura lisa, tanto la base como las méargenes de algunas de ellas se
caracterizan por tener “protuberancias” irregulares y numerosos monticulos circulares (Figura
21b). Aunque con menores dimensiones y asociados a geoformas diferentes, monticulos
relativamente similares han sido interpretados por Mangold (2011) como el resultado de procesos
de sublimacion de particulas de hielo del suelo. Por otro lado, semejante a lo encontrado por
Warner et al. (2010), en un par de ocasiones también se pueden observar pequefios canales,
aparentemente creados por flujos de agua, que surgen de algunas de las depresiones y terminan
por “desembocar” en Ares Vallis (Figura 21b), lo cual podria indicar que sobre estas se pudieron

haber acumulado masas de agua liquida.
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Figura 21. Depresiones termokarsticas asociadas con Ares Vallis. (a) Conjunto de mdltiples
depresiones tanto preservadas como degradadas, ubicadas sobre el piso de Ares Vallis. (b)
Depresiones irregulares situadas sobre una margen de Ares Vallis. Canales parecieran surgir de un
par de ellas, conectandolas entre si y desembocando finalmente en el piso del outflow channel. El
origen de los pequefios monticulos observados hacia la parte inferior del mosaico de imagenes no
es claro, sin embargo podrian ser producto de la sublimacion de cuerpos de hielo (Mangold, 2011).
Mosaicos de imagenes de la CTX.
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Sobre las margenes de Shalbatana Vallis las depresiones termokarsticas parecen observarse
Unicamente cerca de su parte terminal. En esta zona estas también se encuentran situadas de manera
relativamente aislada, sin embargo sélo se pueden apreciar claramente cuatro, con areas de 344.3,
96.2, 73.7 y 41.6 km? (mayores a las definidas en otras zonas) y profundidades de
aproximadamente 140, 50, 300, y 240 m, respectivamente. La base de las depresiones es totalmente
plana y de textura lisa, y poseen formas mucho menos irregulares que las encontradas en Ares
Vallis, tendiendo a ser casi circulares. Cuando las depresiones tienen esta forma la distincién entre
ellas y crateres de impacto puede no ser tan sencilla como cuando son irregulares (Figura 22). La
diferencia clave entre ambas geoformas es que los crateres, a menos gque estos se encuentren
considerablemente degradados, se caracterizan por tener forma de cuenco y presentar bordes
levantados (Craddock y Howard, 2002), mientras que las depresiones tienen una base plana y no
poseen bordes con un relieve sobresaliente en comparacién con el terreno circundante.

A diferencia de las mencionadas anteriormente, multiples depresiones termokarsticas
relativamente aglomeradas, en general de forma irregular y base plana, separadas entre si por
pequeiias planicies y aparentemente “inmersas” en una capa de material sedimentario, pueden
distinguirse sobre la base de tres crateres de impacto. Uno de ellos, Galilaei, se encuentra asociado
Tiu Vallis, mientras que los otros dos, sin denominacion formal, se asocian con Ares Vallis (el de
mayor didmetro se denomina de manera informal en este trabajo como Crater Ares).

Sobre el crater Ares (Figura 23) las depresiones tienen en promedio un area de 23.9 km? y una
profundidad de 107.6 m. Para el calculo del area promedio no se tuvieron en cuenta dos
depresiones cuya extension parece deberse a la coalescencia de varias depresiones individuales.
Al analizar este crater, Warner et al. (2010) descubrieron delgados canales que conectaban las

depresiones y lo consideraron como evidencia de que previamente agua liquida se habia estancado
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alli, formando lagos.

En el crater de menor tamafio, ubicado justo al norte del anterior, se observan algunas pocas
depresiones con un area promedio de 18.8 km? y una profundidad de 115.7 m. Es de resaltar que
en la base de una depresion situada en este crater se observan poligonos bordeados por ridges
similares en apariencia a las grietas por contraccion termal formadas en zonas de permafrost ricas
en hielo (French, 2018) (Figura 24b). Este tipo de poligonos también se observan sobre algunas de

las depresiones situadas en las margenes de Ares Vallis.

Figura 22. Comparacién entre una depresion termokarstica y un crater de impacto en Shalbatana
Vallis. El crater, ubicado al costado derecho, se diferencia de la depresion, situada a la izquierda,
debido a su forma de cuenco y a sus bordes levantados. Crateres altamente degradados podrian
perder el relieve de sus bordes y ser rellenados (Craddock y Howard, 2002), adoptando formas
similares a la de la depresion, sin embargo, asumiendo que esta fuera también un crater, debido a
relaciones estratigraficas (la depresion “corta” la eyecta del crater) seria de esperar que su
degradacion fuera similar. Mosaico de imagenes de la CTX.
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Estas geoformas parecen desarrollarse sobre una capa que suprayace el piso del crater. Un flujo
asociado con lani Chaos parece haber erodado el crater, la capa y, por ende, las depresiones.
Mosaico en infrarrojo de la camara THEMIS (USGS Astrogeology Science Center).
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Figura 24. Depresiones termokarsticas situadas en el piso de un crater de impacto ubicado al norte
del crater Ares. (a) imagen de contexto. (b) Acercamiento sobre una de las depresiones en donde
parecen observarse poligonos bordeados con ridges, como los que se forman en ambientes
periglaciales terrestres debido al desarrollo de grietas de contraccion termal en suelo ricos en hielo
(French, 2018). Mosaicos de imagenes de la CTX.
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Sobre la base del crater Galilaei (Figura 25) también se observan algunas depresiones
termokarsticas irregulares y degradadas, en especial sobre su costado occidental. El crater parece
estar cubierto en su totalidad por depresiones, sin embargo la distincion de la mayoria es poco
clara. Sobre parte de la base se observan monticulos y mesetas de menores dimensiones pero
morfoldgicamente similares a los presentes en terrenos cadticos. A partir de esto y sumado con el
hecho de que un canal (que termina uniéndose a Tiu Vallis) surge desde el crater, se podria
hipotetizar que parte de las depresiones fueron erosionadas por flujos de agua liquida que
emergieron desde el subsuelo. Material sedimentario también pudo haberse depositado sobre las
depresiones, dificultando la identificacion de algunas ellas. A partir de mediciones realizadas sobre
las depresiones termokarsticas identificadas se calculd que en este crater estas tienen en promedio
un area de 148.9 km? y una profundidad de 144.25 m, no obstante consideramos que estos datos
pueden no ser representativos.

Al igual que sobre los crateres de impacto mencionados, multiples depresiones agrupadas
pueden observarse sobre el piso de Ares y Mawrth Vallis, y sobre Chryse Planitia, en un sector
préximo a la parte terminal de Simud Vallis.

En Chryse Planitia, inmersas en lo que parece ser un capa (a modo de meseta) que suprayace la
base del terreno, se pueden observar depresiones termokaérsticas de base plana, profundidades
variables y formas tanto regulares (circulares y ovaladas) como irregulares. La mayoria de ellas
lucen degradadas, posiblemente resultado de la erosion causada por flujos posteriores a su
formacién. En la Figura 26a se pueden observar algunas de ellas, no obstante estas se encuentran
presentes sobre otras regiones de la planicie asociadas a Simud Vallis.

Sobre el piso de Mawrth Vallis también parecen haberse desarrollado depresiones con

caracteristicas similares, mas su extension si es local (Figura 26b).
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Figura 25. Depresmnes termokarstlcas de forma |rregular observadas sobre la base del créter
Galilaei. Aunque solo se identifican claramente sobre su costado izquierdo, gran parte del crater
parece estar cubierto por depresiones de este tipo. Mosaico de imagenes de la CTX.
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Figura 26. Conjuntos de depresiones termokarsticas degradadas. (a) Posibles depresiones
termokarsticas situadas en Chryse Planitia, junto a la desembocadura de Simud Vallis. Mosaico de
imagenes de la CTX. (b) Posibles depresiones termokarsticas de forma irregular situadas sobre la

parte intermedia del piso de Mawrth Vallis. Imagen de la CTX.
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Figura 27. Depresiones termokarsticas asociadas a Ares Vallis. (a) Imagen de contexto. Mosaico
en infrarrojo de la camara THEMIS (USGS Astrogeology Science Center). (b) Depresiones
termokarsticas de forma regular e irregular situadas sobre el piso de Ares Vallis, en un sector donde

su ancho aumenta de manera significativa. Mosaico de imagenes de la CTX.
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De igual manera, asociadas a Ares Vallis, en un sector donde su ancho aumenta
considerablemente, de aproximadamente 23 a 60 km, las depresiones termokarsticas también
parecen desarrollarse sobre una capa que suprayace el piso del outflow channel (Figura 27). Alli,
tienen en promedio con un area de 22.4 km? y una profundidad de 103.48 m. Sobre este sector las
depresiones tienen formas regulares, mas sin embargo, existe una diferencia entre las situadas en
sobre la parte central del outflow channel y aquellas observadas cerca de su margen. Estas Gltimas
suelen tener una forma circular-ovalada y se encuentran separadas por planicies pequefias (las
cuales parecen representar partes no erodadas de la capa mencionada), mientras que las primeras,
cuya ubicacién coincide con el area donde los flujos parecen haber erodado a una mayor
profundidad, tienden a ser mas irregulares e incluso se observan lo suficientemente degradadas
como para que no se puedan definir sus limites. Debido a la mayor erosion que parece haber
registrado esta Ultima zona, alli gran parte de las depresiones se encuentran separadas por delgados
ridges residuales (aparentemente formados tras la continua degradacion de la capa). Al igual que
en Chryse Planitia, es probable que flujos posteriores a la formacion de la capa y las depresiones
hayan sido los responsables por su erosion.

Una comparacion entre las areas y profundidades de las depresiones asociadas a Ares Vallis,

donde son mas abundantes, puede observarse en las Figuras 28 y 29.
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Figura 28. Graficos de barras mostrando la frecuencia absoluta para rangos de area de depresiones
termokarsticas asociadas a Ares Vallis. Situadas sobre su piso (a), en la base del crater Ares (b) y

sobre sus margenes (c).
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Figura 29. Gréficos de barras mostrando la frecuencia absoluta para rangos de profundidad de
depresiones termokarsticas asociadas a Ares Vallis. Situadas sobre su piso (a), en la base del crater
Ares (b) y sobre sus margenes (c).
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7.1.5 Barras de Remolino (BR). Se le denomin¢ asi a un par dep6sitos de forma ovalada
formados en entrantes (alcobas) situadas en las paredes de Ares Vallis. EI término utilizado en la
literatura para estas geoformas, Eddy Bars, ha sido utilizado para sefialar a barras situadas en
sistemas fluviales asociados al channeled scabland, en especifico, en alcobas o en la
desembocadura de tributarios del valle principal (Baker, 1973; Baker y Milton, 1974; Baker,
2009).

La interpretacion de estas geoformas como barras se hace partiendo de: (1) su ubicacion dentro
del valle, en alcobas, (2) su forma, (3) la textura de su superficie, diferente a la observada en
terrazas o en depdsitos de remocidn en masa, (4) la ausencia o el desarrollo poco prominente del
terreno estriado sobre su cresta y (5) la presencia de una zona de no depositacion a modo de
depresion ubicada entre la pared del valle y la geoforma, denominada en Bretz et al. (1956) como
“Fosse”, la cual puede encontrarse asociada con algunas barras del channeled scabland (Burr et
al., 2004) y otras geoformas terrestres analogas.

Estas barras parecen no ser muy comunes en el area de estudio y aparentemente solo se pueden
distinguir un par de ellas (BR1 y BR2) en alcobas situadas cerca de la parte intermedia de Ares
Vallis (Figura 30).

La BR1 (Figura 31) tiene aproximadamente una longitud maxima de 24 km, un ancho maximo
de 10 km y una altura de 450 m. Esto ultimo indica que al menos en dicha zona del outflow channel
el flujo responsable por la depositacion de los sedimentos que constituyen la barra tuvo que haber
tenido cerca de 500 m de profundidad, como lo sefiala Pacifici et al. (2009). Sus laderas tienen una

forma convexa, con una pendiente en promedio de 7.8%.
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Figura 30. Barras de remolino ublcadas en alcobas de Ares Vallls Interpretadas como tal (eddy
bars) por Pacifici et al. (2009). En este trabajo su ubicacion dentro del outflow channel y el no
desarrollo del terreno estriado sobre su superficie son, entre otras cosas, razones por las que se les
considera geoformas depositacionales. Mosaico en infrarrojo de la camara THEMIS (USGS

Astrogeology Science Center).

Transversalmente la cresta de la barra es redondeada, mientras que longitudinalmente tiende a
ser plana. La textura de su superficie no es constante, y variaciones suaves y rugosas se pueden
observar. La fosse que se encuentra entre la barra y la pared del valle posee un ancho de cerca de
1 km y una profundidad, relativamente a la cresta de la barra, de aproximadamente 170 m.

Sobre gran parte de la barra los ridges que caracterizan al terreno estriado no se llega a
distinguir. Teniendo en cuenta que sobre la pared de Ares Vallis ubicada inmediatamente aguas
arriba y abajo de la barra este terreno si se puede apreciar de manera clara, la ausencia o el

desarrollo poco marcado de los ridges sobre esta se podria considerar como evidencia de que dicha
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geoforma no es en realidad una terraza (discrepancia que ha existido con geoformas encontradas
en el channeled scabland, como menciona Bretz et al. (1956)) sino que esta constituida por un
material diferente al de la pared del outflow channel.

La BR2 (Figura 32) es considerablemente mas pequefia en extension, sin embargo su altura es
relativamente similar a la de la BR1. En su parte central esta cuenta con una longitud aproximada
de 13 km, una altura de 380 m y un ancho de 7 km. La pendiente de sus laderas es en promedio de
8%. La textura de esta barra es similar a la de la BR1, con zonas suaves Yy rugosas, sin embargo
sobre esta el terreno estriado se encuentra totalmente ausente (igualmente, posible evidencia de
que esta constituida por una litologia distinta al de las paredes del outflow channel). Al igual que
la BR1, la cresta de esta barra tiende a ser redondeada en perfiles transversales y plana en perfiles
longitudinales.

Dudas sobre si la BR2 representa en realidad una barra parten del hecho de que no es claro si
junto a ella se puede distinguir una fosse, por lo que esta se podria llegar a interpretar como una
terraza separada de la pared de Ares Vallis por flujos de inundacion. Sobre algunos perfiles
transversales, como el mostrado en la Figura 32b, pareciera observarse dicha depresion, sin
embargo en algunos otros no se llega a diferenciar. Teniendo en cuenta que entre la barra y la pared
de Ares Vallis se observa un material de textura diferente a la que caracteriza a ambos sectores,
una posibilidad es que la fosse no se puede diferenciar claramente debido a que esta fue cubierta
por la eyecta de un crater o por depdsitos de remocién en masa. Considerando que hay un créater
de impacto justo entre la pared y la barra, es probable que este tipo de depdésitos hayan sido
generados por dicho impacto. A pesar de esto, y al igual que ocurre con la BR1, es posible que la

clasificacion de esta geoforma como barra no sea la correcta.
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Figura 31. Barra de remolino (BR1). (a) Imagen De contexto Los ridges caracteristicos del terreno
estriado se desarrollan de manera muy poco marcada sobre una porcion de su superficie. Mosaico
de imagenes de la CTX. (b) Perfil topografico realizado a lo ancho de la barra de remolino. Se
observa la forma redondeada de su cresta en esta direccion. Perfil topografico obtenido mediante
el MDE HRSC-MOLA.
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Figura 32. Barra de remolino (BR2). (a) Imagen de contexto. El terreno estriado, a pesar de
observarse sobre las paredes adyacentes del outflow channel, no se aprecia en la barra. Mosaico
de imagenes de la CTX. (b) Perfil topografico a lo ancho de la barra de remolino. Aunque se puede
apreciar la fosse, esta parece ausente sobre otros perfiles realizados en esta misma direccion, por
lo tanto la mayor parte de ella podria estar cubierta. Perfil topografico obtenido mediante el MDE
HRSC-MOLA.
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7.1.6 Barras Trans-Remanentes (BTR). En el presente trabajo se les denomin6 como barras
trans-remanentes a depositos alargados y alineados con la direccion del flujo encontrados aguas
abajo (parte posterior/terminal) de remanentes no erodados situados en la parte central de los
outflow channels. EI término en inglés para estas geoformas depositacionales, Pendant Bar, fue
introducido por Malde (1968) para referirse a monticulos “con forma de gota” formados tras
algunos remanentes como producto de la inundacion del lago Bonneville. El término fue utilizado
igualmente para indicar el emplazamiento de monticulos generados por inundaciones del lago
Missoula aguas abajo de salientes topograficos ubicados en el channeled scabland (Baker, 1982;
en Pacifici et al., 2009).

Aunque en una baja cantidad, en el area de estudio estas barras pueden encontrarse agua abajo
de geoformas residuales asociadas a Simud, Tiu y Ares Vallis, en especial a este ultimo. A
excepcion de una barra observada en la parte intermedia de Tiu Vallis, estas se observan
Unicamente cerca de la parte terminal de los outflow channels, es decir, sobre sectores donde los
flujos que los formaron parecen haber estado menos canalizados (Figura 33).

La identificacion de estas barras no es clara debido a que su desarrollo suele darse aguas abajo
de remanentes cuya morfologia pareciera indicar que representan macizos residuales que fueron
erodados sobre su parte terminal. Es decir, visualmente estos depdsitos parecieran representar la
parte terminal de algunos macizos residuales, mas no depositos asociados. La diferencia clave que
permite distinguir entre remanentes topograficos y remanentes topograficos con barras trans-
remanentes asociadas se puede observar de manera clara en los perfiles topogréficos (Figura 34a):
los remanentes por si solos poseen una altura en general constante a lo largo de toda su extensién
0 muestran un descenso progresivo de esta, causado ya sea por la forma original de la geoforma

como por la formacion de terrazas sobre ellas; por el contrario, cuando los remanentes se
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encuentran asociados con depositos, se aprecia un cambio marcado en la altura a partir de un

determinado punto, el cual representa el limite entre el macizo y la barra.

&

B § o

Figura 33. Barras trans-remanentes observadas sobre la parte posterior de macizos residuales. (a)
Barra situada sobre la parte terminal Ares Vallis, donde se une con Tiu Vallis. Una gran porcién
de ella no es claramente apreciable debido a un cimulo de crateres secundarios. (b) Barra ubicada
sobre la parte intermedia de Tiu Vallis. Su longitud es claramente mayor a su ancho. Es la Gnica
gue se encontré asociada a una porcion de un outflow channel en donde el flujo permanecia
relativamente confinado. (c) Barra situada cerca de la desembocadura de Simud Vallis en Chryse
Planitia. A diferencia de la anterior, los valores de longitud y ancho para esta son similares.
Mosaico de iméagenes de la CTX.
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Figura 34. Barra trans-remanente situada en la union entre Ares y Tiu Vallis. (a) El remanente tras
el cual se observa no parece tener la forma asociada con los macizos residuales previamente
descritos, por lo tanto se cree que su parte terminal fue erodada. Mosaico de imagenes de la CTX.
(b) Perfil topografico realizado longitudinalmente al conjunto remanente-barra. Es evidente el
cambio de altura que se produce en la transicion entre ambas geoformas. Perfil topogréafico
obtenido mediante el MDE HRSC-MOLA.
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Las barras poseen una altura maxima considerablemente menor a la de las geoformas remanentes
tras las cuales se desarrollan, de entre 22 y 182 m, con un promedio de 81.1 m, tienen longitudes
en el rango de 4.5 a 15 km, en promedio de 7.8 km, y anchos méaximos de entre 1.3 y 6.4 km, con
un promedio de 2.9 km. Tanto el ancho como la altura de las barras disminuyen en direccion aguas
abajo. Sus laderas tienen formas rectilineas-convexas y en perfiles transversales y longitudinales,
sus crestas tienden a ser redondeadas e irregulares, respectivamente.

La Tabla 2 muestra las dimensiones de las 11 barras trans-remanentes identificadas en el area
de estudio. Cabe aclarar que debido a la irregularidades del piso de los outflow channels y a que
muy posiblemente existen depositos de este tipo mas pequefios a los identificados, es muy probable

que haya una subrepresentacion de datos.

Tabla 2.

Dimensiones de las 11 barras trans-remanentes identificadas en el area de estudio.

BTR Alto (m) Largo (km) Ancho (km)
1 22 4.5 2.6
2 40 7.1 1.3
3 47 7.4 14
4 70 7.3 3.6
5 72 15 3.2
6 78 5 1.7
7 81 7.8 2.9
8 88 5.1 3
9 92 8 2.4
10 120 9.5 6.4
11 182 9.1 3.6
Promedio 81.1 7.8 2.9

7.1.7 Canales y Depositos tipo Abanico. Dentro de la zona de estudio, en adicion a los grandes
outflow channels y valles, se pueden identificar multiples canales de dimensiones mucho mas
pequerfias que parecen haber actuado como tributarios de los outflow channels, especialmente de

Ares y Shalbatana Vallis (Figura 35 y 36). Estos canales tienen sinuosidades relativamente bajas,
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sin embargo algunos de ellos exhiben patrones anastomosados. En las imagenes de la CTX su base
suele ser plana, méas no es seguro si esta es su forma original o si ha sido modificada por una
cubierta sedimentaria. La pendiente del perfil de los canales se encuentra aproximadamente en el
rango de 0.5 a 6%.

Los canales surgen desde diferentes fuentes, no obstante en general comparten dimensiones
similares. Dentro de los principales canales observados las longitudes méas pequefias suelen estar
en el rango de 1 y 2 km, mientras que las maximas suelen encontrarse cerca de los 100 km (la
longitud maxima medida fue de 129.17 km, en un canal tributario de Ares Vallis); sus anchos se
encuentran aproximadamente en el rango de 200 m a 5 km, sin embargo el de la mayoria esta entre
700 y 1600 m. Sus profundidades mas bajas estan entre 30 y 40 m, mientras que las mayores tienen
generalmente entre 300 y 400 m. No parece existir patron alguno entre las dimensiones de los
canales, sin embargo si es claro que en la gran mayoria de ellos, aguas abajo, su ancho y
profundidad aumentan ligera pero progresivamente. Sobre la parte intermedia-terminal de un par
de canales asociados a Shalbatana Vallis, esta profundizacion y ampliacion si es marcada (Figuras

36h).
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Figura 35. Canales tributarios de Ares Vallis. (a) Canal de forma irregular caracterizado por ser el
de mayor longitud dentro del cuadrangulo. (b) Canal delgado de relativamente baja sinuosidad que
surge de un crater de impacto. Su trayectoria se ve interrumpida por una depresion de origen
termokarstico, no obstante termina por desembocar en Ares Vallis. Mosaicos de imagenes de la
CTX yel THEMIS.
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¢

erizados por tener sobre su
nacimiento una forma de alcoba (anfiteatro). En principio no se observa una fuente evidente del
agua que los formd. (a) Canales situados en la pared oriental de Ares Vallis. (b) Canal de tercer
orden ubicado sobre la margen occidental de Shalbatana Vallis. Algunos tributarios de dichos
canales poseen &ngulos de union relativamente aleatorios y tienen valores altos de ancho en
comparacion con los de su longitud. Mosaicos de imagenes de la CTX.
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Uno de los aspectos mas relevantes en relacion con los canales es que en Shalbatana Vallis su
presencia suele estar asociada con el desarrollo de depositos con forma de abanico, similar a la que
tienen deltas y abanicos aluviales. En total 13 depositos fueron identificados a lo largo del piso de
este outflow channel, sin embargo no todos comparten las mismas caracteristicas.

Cuatro de los depositos se encuentran situados en cercanias del nacimiento de Shalbatana Vallis
y se caracterizan por estar ubicados sobre la parte central de su piso, por lo tanto los canales con
los que se encuentran asociados surgen desde la pared de Shalbatana Vallis y se extienden por su
piso hasta conectarse con los depésitos (Figura 37). Estos poseen areas similares, en promedio de
12.9 km?. En las imégenes de la CTX poseen una textura relativamente rugosa, en parte, debido a
que sobre sectores de su superficie parecen apreciarse delgadas incisiones con forma de canal
dispuestas en patrones subparalelos, como la que suelen presentar los abanicos aluviales en la
Tierra.

Perfiles topogréficos longitudinales muestran que su superficie tiene una forma convexa, con
una pendiente promedio de cerca de 6%. Aungue en las imé&genes parecen poderse definir la forma
y los limites de los depdsitos, mediante los perfiles no fue posible establecer de manera clara su
espesor debido a que la pendiente del piso del outflow channel es muy similar a la de los depdsitos,
por ende es poco certera la diferenciacion de estos Ultimos. Esto esta probablemente relacionado
con su bajo espesor y con la baja resolucion del MDE. Debido a estos mismos factores, la
profundidad de los canales que los formaron tampoco se pudo definir. Estos, a pesar de no tener

una forma bien definida, parecen tener en promedio un ancho de 405 m y una longitud de 2.9 km.
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Figura 37. Depésitos observados sobre el piso de Shalbatana Vallis. (a) Imagen de contexto. (b)
Depositos (de bajo espesor) con forma de abanico sobre el piso de Shalbatana Vallis, cerca de su
nacimiento. Canales que surgen de la pared del valle parecen estar conectados con ellos. Ademas
de su forma se caracterizan por tener una serie de lineamientos subparalelos longitudinalmente.
Este patrdn se observa en abanicos aluviales en la Tierra. Mosaicos de imagenes de la CTX.
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Figura 38. Depdsitos con forma de abanico situados sobre el piso de Shalbatana Vallis. Sefialados
por Di Achille et al. (2007). Dentro del outflow channel el depdsito ubicado sobre la margen
derecha es el de mayores dimensiones. Tanto este como los otros depositos sefialados parecen
tener una estructura tipo delta, con un topset, foreset y bottomset (Di Achille et al., 2007). (a)
Imagen de contexto. (b) Estructura interna de estratificacion que posee la parte distal (bottomset)
del deposito principal. Mosaicos de imagenes de la CTX.
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A diferencia de los anteriores, los nueve depdsitos restantes se encuentran situados justo en el
piedemonte de la pared del valle, por consiguiente, los flujos de agua que se asume depositaron
los sedimentos que los constituyen parecen haber perdido energia justo en el limite entre la pared
y el piso del outflow channel, no sobre su parte central, como parece haber ocurrido con los
anteriores. En las imagenes de la CTX su superficie tiene en general una textura suave ya que sobre
esta no se observan los pequefios canales subparalelos que caracterizan a los primeros depositos.
En perfiles topogréaficos estos poseen igualmente una forma convexa.

A pesar de que los nueve depdsitos mencionados comparten ciertos rasgos morfoldgicos, en
general sus caracteristicas son diferentes. Dimensionalmente difieren considerablemente, con
areas en el rango de 2.3 a 57 km? y espesores de entre 80 y 540 m (TABLA 3), no obstante son
dos los aspectos principales que los caracterizan.

Primero, segun sefiald Di Achille et al. (2007), longitudinalmente seis de los depdsitos poseen
una discontinuidad en su pendiente, por lo tanto se encuentran diferenciados en tres zonas, una
proximal de pendiente relativamente baja, una intermedia, marcadamente de mayor pendiente, y
finalmente, una zona distal de baja pendiente (Figura 38). Segun dichos autores estas zonas
representan el Foreset, Topset y Bottomset propios de deltas, respectivamente.

Segundo, tres depdsitos poseen una estructura de estratificacion interna marcada, como la que
se observa en la Figura 38b. Uno de ellos, también caracterizado por tener una estructura general
(los tres sets de estratos), presenta la estratificacion interna sobre la zona del bottomset. Este se
considera como el principal depdsito dentro del outflow channel y fue considerado por Di Achille

et al. (2007) como un delta tipo Gilbert.
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Figura 39. Deposito con forma de abanico situado sobre el piso de Shalbatana Vallis. (a) imagen
de contexto. Mosaico de imagenes de la CTX. (b) Estructura interna de estratificacion asociada al

depdsito. A diferencia de los sefialados por Di Achille et al. (2007) este no cuenta con una
estructura general tipo delta. Imagen del HIRISE.
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En otro depdsito no se logran identificar zonas de diferente pendiente, mas si se observa de
manera clara que posee una estructura interna de estratificacion. Esta, sin embargo, no se desarrolla
sobre una zona en especifico sino que parece representar la estructura de la totalidad del depdsito.
A su vez, la estratificacion en este deposito parece estar representada por capas de un espesor
considerablemente mayor al de los anteriores.

Un depdsito adicional ubicado ligeramente aguas abajo del primero también parece presentar
una estratificacion interna (Figura 39b), mas no es claro si se encuentra diferenciado en topset,
foreset y bottomset. Una notable diferencia entre este y los otros dos depdsitos es que los Ultimos
cuentan con tributarios de gran extensién que se extienden por mas de 30 km sobre las margenes
de Shalbatana Vallis, mientras que este fue formado por un pequefio canal desarrollado sobre la
pared del outflow channel (Figura 39a), por lo tanto hubo una menor disponibilidad de sedimentos

para su formacion.

Tabla 3.

Dimensiones de algunos depdsitos situados en Shalbatana Vallis.

Depdsito Espesor (m) Area (km?)
1 540 57.28
2 384 6.76
3 318 5.02
4 226 8

5 211 231
6 199 3.08
7 171 28.61
8 95 23.13
9 80 17.08
Promedio 247.1 16.8

Nota: Se muestran Unicamente las dimensiones de los nueve depdsitos con forma de abanico
formados justo sobre el pie del talud de la pared de Shalbatana Vallis.
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7.2 Dataciones Cuadrangulo Oxia Palus

Se dataron las geoformas asociadas a los cuatro outflow channels presentes en el cuadrangulo,
Ares, Tiu, Simud y Shalbatana Vallis (Figuras 40-59), con el fin de establecer la temporalidad de
los procesos responsables por su configuracién actual. Las interpretaciones de las dataciones se

muestras en la seccién de discusion.

7.2.1 Ares Vallis
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Figura 40. Distribucion de frecuencia acumulativa de crateres-diametro de crateres (CSFD) para
un sector del piso de Ares Vallis situado cerca de su parte intermedia. Datos de diferentes colores
superpuestos representan que se aplicod una correccion en la edad del ultimo evento debido a la
ocurrencia de procesos que modificaron la superficie (resurfacing processes) (Ver Michael y
Neukum, 2010). La “caida” en el nlimero de crateres de bajo diametro es observada generalmente
en los conteos. Esto ocurre de manera voluntaria, debido a que se intent6 restringir su uso, e
involuntaria, debido a la resolucion de las imagenes y a la mayor degradacién de los crateres de
menor diametro (Michael y Neukum, 2010). La edad de 3.7 Ga se considera post-flujo (PoF)
erosional debido a que los dos crateres que siguen dicha isécrona permanecen relativamente poco
erodados. Barras de error: 1o.
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Figura 41. CSFD para dos sectores del piso de Ares Vallis, cerca de su parte intermedia (antes de
la union de Hydaspis Vallis) y de su nacimiento. La eyecta del crater que sigue la isdcrona de 3.7
Ga se encuentra relativamente preservada, lo cual pareceria indicar que el evento de modificacion
que ocurrio entre dicha edad y 1.5 Ga probablemente no involucrd procesos erosionales de gran
magnitud. Esto aplica de manera similar con los crateres que siguen la is6cronas de 3.5y 2.1 Ga
de la zona inicial del outflow channel.
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Figura 42. CSFD para los niveles de terrazas definidos sobre la zona inicial de Ares Vallis. No fue
posible determinar la distribucion para los niveles T4y T7 debido a que su area es muy pequefia.
Debido a esto muy pocos crateres se pueden observar sobre su superficie, resultando en una edad
baja poco certera. Las edades determinadas para los demas niveles muestran un patron que
seguramente aplica de igual manera para las terrazas T4 y T7. Barras de error: 1o.
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Figura 43. CSFD para los niveles de terrazas definidos sobre la zona inicial de Ares Vallis —
Continuacion. Los bordes de los crateres definidos sobre la terraza T2 se encuentran erodados, 1o
cual parece indicar que la edad de 3.5 Ga representa una edad pre-flujo erosional (PreF), es decir
que esta no marca realmente el Gltimo flujo erosional que afecté a la superficie. Por el contrario,
los crateres definidos para la terraza T3, sobre la cual se observa el terreno estriado, se encuentran
relativamente poco degradados y se sobreponen a los ridges-depresiones que caracterizan dicho
terreno, por ende la edad definida para esta parece ser post-flujo erosional. Las edades de 3.7y 3.4
Ga definidas para las terrazas T5 y T6, respectivamente, se obtuvieron a partir de crateres poco
erodados muy posiblemente no modificados por flujos de agua. Barras de error: lo.
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Figura 44. CSFD de la capa sedimentaria que parece cubrir la base del Crater Ares (Figura 23).
Sobre esta se desarrollan depresiones termokarsticas. La edad de 3.3 Ga representa el fin de la
depositacion de los sedimentos que conforman la capa. Los periodos de tiempo entre las edades
podrian indicar el desarrollo de depresiones termokarsticas o procesos de manteo. Barras de error:
lo.

10 L LA R AR 10' T T T T ;
—&— 17 craters, N(1)=1.60x10" km* ] F —8— 1 craters, N(1)=1.18x10" km” ]
—5— Boraters, N(1)=1.28x10° km® | L —&— 10 craters, N(1)=3.09x10" km® |

10°F = 10°F -
o E o E AN ]
£ ¥ 1 E . 4200 1
E 1= 630, Ma ]
) - . 2 Edad de la 3 I -200 ]
c . . c ,
g o'k 330°,,Ma superficie 4 g 4"} Crateres 24" Ga 4
g Créteres 5 267 Ga i &  parcialmente Edad de la
g [ parcialmente g degradados superficie
5] 5]
g 10°p degradados 4 2 w0k J
g g
3 3
E E
=] 3
(@] o

10°F E 10°F .

PF: Mars, Ivanov (2001) ] L PF: Mars, lvanov (2001)
CF: Mars, Hartmann & Neukum (2001) i L CF: Mars, Hartmann & Neukum (2001)
10" Ll el el 10" i vl v el
im 10m 100m 1 km 10km 100 km im 10m 100m 1km 10km 100 km

Diameter Diameter



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 112

(0N A L] B LA B A e SRR AL R AL
E —E— 57 craters, N(1)=1.61x10" km* ]
0L +40 -
A %jn 330°,,Ma E
€ n , i
= Créteres Edad de la ]
g - parcialmente superficie 1
2 10"k degradados =
o = 3
9] E ]
5 N ]
3 i ]
© -2
g 10°F :
o E ]
S C ]
E - ,
3 | -
o
10° 3
[ PF:Mars, Ivanov (2001) ]
L CF: Mars, Hartmann & Neukum (2001) .
10 e el
im 10m 100m 1km 10km 100 km

Diameter
Figura 45. CSFD de depresiones termokarsticas situadas en la capa sedimentaria que suprayace el
piso del crater Ares. Las edades de >2 Ga podrian indicar el colapso inicial del terreno, mientras
que las edades mas jovenes podrian indicar la finalizacion de otros procesos erosionales o de
manteo. Barras de error: 1c.
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Figura 46. CSFD de dos depresiones termokarsticas situadas sobre las margenes de Ares Vallis
(Figura 21b). Barras de error : 1c.
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Figura 47. CSFD de depresiones termokarsticas situadas sobre el piso de Ares Vallis, cerca de su

parte terminal (Figura 27). Su ubicacién dentro del outflow channel y su degradacion parecen
sugerir que su formacion fue previa a los ultimos flujos erosionales, por ende las edades
encontradas probablemente no indicarian la subsidencia inicial del terreno. Barras de error: 1c.
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Figura 48. CSFD de macizos residuales tipo colina situados sobre la parte intermedia de Ares
Vallis. La cresta de estos macizos se encuentra erodada y sobre ella se observa el terreno estriado.
Los crateres definidos se sobreponen a dicho terreno y sus bordes no parecen erodados, dos
indicadores de que estos se formaron con posterioridad al ultimo flujo erosional. Las edades de 1.5
y 2.1 Ga parecen correlacionarse con el fin de los eventos de modificacion que afectaron el piso
de Ares Vallis. Barras de error: 1o.
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Figura 49. CSFD de un macizo residual tipo meseta situado sobre la parte terminal de Ares Vallis.



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 115

ST B ) S e ) B AL B BT S e L S A e A 9
F —&— 11 craters, N(1)=159x10° km* ] F —8— 1 craters, N(1)=7.04x10 km* ]
BR1 —&— 1 craters, N(1)=1.78x10°km™® - BR2 —&— 14 craters, N(1)=4.71x10" km® ]
10" E 10" E
“HE WE
4 4
g r é +200
g 10k %, 1 8wk 970 0 Ma E
o F ] g
g 3.1°2Ga Edad post- g ¢Edad de 37%'Ga
g I ' depositacion g depdsitos que Edad post-
© . 0.1 5 H . .,
2 10°F Créteres 3.9, Ga 4 2 10°k cubrlerogl la depositacion
s parcialmente ] S barra’ ]
g degradados g
(&) (&)
10°F E 10°F -
PF: Mars, Ivanov (2001) ] E PF: Mars, Ivanov (2001)
CF: Mars, Hartmann & Neukum (2001) 4 L CF: Mars, Hartmann & Neukum (2001)
10l el N el 0%l el el
im 10m 100m 1km 10km 100 km im 10m 100m 1km 10km 100 km
Diameter Diameter

Figura 50. CSFD de las dos barras de remolino identificadas en alcobas situadas en la pared de
Ares Vallis. La edad de 970 Ma obtenida para la BR2 podria confirmar que dicha barra fue cubierta
por depdsitos de eyecta o de remocion en masa, explicando asi la ausencia de una fosse entre ella
y la pared del outflow channel. Los crateres definidos para la BR1 se encuentran parcialmente
rellenos, por lo tanto procesos depositacionales de origen fluvial y edlico podrian haber ocurrido
tras su formacion. Barras de error: 1o.

7.2.2 Hydaspis Vallis
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Figura51. CSFD para un sector del piso de Hydaspis Vallis. Los créteres de impacto se encuentran
relativamente preservados y se sobreponen al terreno estriado que caracteriza el piso del outflow
channel, por ende representan la edad del ultimo, y posiblemente nico, flujo erosional responsable
por su formacion. Barras de error: 1o.
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7.2.3 Tiu Vallis
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Figura 52. CSFD del piso de Tiu Vallis, cerca de su nacimiento y su parte intermedia. Las dos
edades encontradas para la zona inicial del outflow channel se consideran posteriores a los flujos
erosionales de gran magnitud ya que se definieron a partir de crateres que se sobreponen a los
ridges del terreno estriado. Barras de error: 1c.
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Figura 53. CSFD de un nivel de terraza y un macizo residual tipo meseta observados cerca del
nacimiento de Tiu Vallis. La edad para la terraza es menor que la edad determinada para el piso
del outflow channel cerca de su nacimiento (3.3 Ga), lo cual indica que su formacion fue posterior.
Debido a la configuracion topogréfica de Tiu Vallis en este sector, esto es posible ya que el flujo
que formo la terraza probablemente no lleg6 a afectar la seccion datada del piso (se dato la seccion
occidental, no la oriental, la cual se encuentra a una mayor altura topografica). Barras de error: 1o.
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7.2.4 Simud Vallis
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Figura 54. CSFD de un sector del piso de Simud Vallis situado cerca de su nacimiento y un macizo
residual tipo meseta situado cerca de su desembocadura. Barras de error: 1c.

7.2.5 Shalbatana Vallis
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Figura 55. CSFD de un sector del piso de Shalbatana Vallis ubicado sobre su parte intermedia.
Los crateres se encuentran parcialmente rellenos y sus bordes no se observan levantados. Esta
degradacion puede ser explicada por procesos depositacionales, considerando que el piso de este
outflow channel se encuentra marcado por tener depositos aluviales y de remocion en masa. Tras
la finalizacion de los eventos de inundacién el piso del outflow channel probablemente fue cubierto
parcialmente por dichos depdsitos, por ende la edad mas joven no representaria la finalizacion de
los flujos erosionales. Barras de error: 1o.
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Figura 56. CSFD para los dos niveles de terrazas definidos cerca del nacimiento de Shalbatana
Vallis. La mayoria de los crateres se encuentran parcialmente rellenos y sus bordes no parecen
tener relieve. Las edades definidas para el piso del outflow channel y la terraza parecen indicar
que el periodo inicial de inundaciones en el outflow channel se dio entre 3.8 y 3.7 Ga. Barras de

error: 1o.
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Figura 57. CSFD para dos depdsitos con estructura interna situados cerca de la parte intermedia
del piso de Shalbatana Vallis. El depoésito con edad de 3.4 Ga (Figura 38) fue definido por Di
Achille et al. (2007) como un delta. EIl segundo depdsito (Figura 39), aunque comparte con el
primero el tener una estratificacion interna, su edad (670 Ma) y su falta de estructura tipo delta
parecen indicar que corresponde a un abanico aluvial. Barras de error: 1c.
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Figura 58. CSFD para dos depdsitos (considerados como posibles abanicos aluviales) situados
cerca del nacimiento de Shalbatana Vallis. Barras de error: 16.
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Figura 59. CSFD para una depresion termokarstica situada sobre las margenes de Shalbatana

Vallis, cerca de su parte terminal. Barras de error: 1o.
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7.3 Descripciones Geomorfologicas de Hellas

En los alrededores del borde dicotomico del hemisferio norte y en proximidades de las cuencas de
impacto del hemisferio sur se pueden encontrar diferentes expresiones geomorfoldgicas asociadas
a “ambientes frios” (Hauber et al.; 2008). Su ocurrencia se da principalmente en latitudes medias
de ambos hemisferios de Marte, en las regiones de Arcadia Planitia, Acidalia Planitia, Utopia
Planitia, Argyre Planitia y Hellas Planitia (dentro del cuadrangulo), distribuyéndose de forma no
homogénea a lo largo de las latitudes 45°S y 40°N con un ancho de 25° (Squyres, 1979). Squyres
y Carr (1986) afirman que las geoformas ricas en hielo son de menor ocurrencia en la franja
ecuatorial y estas van aumentando a medida que se acerca a las franjas polares.

El cuadrangulo de Hellas abarca parte de las latitudes medias del hemisferio sur del planeta se
pueden observar expresiones geomorfolégicas fluviales representadas por cuatro importantes
sistemas de outflow channels correspondientes a Dao Vallis, Niger Vallis, Harmakhis Vallis y
Reull Vallis, los cuales se conectan hacia la parte oriental de Hellas Planitia. A su vez, se pueden
observar caracteristicas superficiales asociadas a un ambiente glacial y periglacial representadas
principalmente por 5 tipos de geoformas de origen depositacional, 3 de ellas correspondientes a
los flujos de detritos (FD) que menciona Squyres (1989): (1) Derrubios Frontales Lobulados
(DFL), (2) Relleno Lineado de Valle (RLV) y (3) Relleno Concéntrico de Crater (RCC). Las otras
dos correspondientes a (4) Lengua de detritos (LD) y (5) Estructuras morrénicas. Y geoformas
erosionales se identifican (6) regiones montafiosas esculpidas, de las que se destacan circos, horns,

valles glaciares y aristas glaciares.
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7.3.1 Derrubios Frontales Lobulados (DFL). Se les denomino de esta manera a todas aquellas
estructuras elongadas y lobulares que rodean diferentes formaciones montafiosas 0 macizos

aislados y se extienden ampliamente desde su base hasta cubrir grandes areas.
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Figura 60. Cuadrangulo de Hellas. Se resalta a color la zona de principal ocurrencia de los DFL.

0 x B
200 P ~oo
_400 N N . X'
-600 *\
-800

3000

2000

Modelo
00000 perfil de glaciar Antarctico

Elevacion (m)

1000 —

Distancia (Km)
Figura 61. DFL de morfologia convexa observada en el cuadrdngulo Hellas. (a) DFL tipico
observado en la regién de Hellas. Mosaico de imagenes de la CTX. (b) seccion en perfil del DFL
(a) obtenido a partir de los datos del MOLA. (c) Modelo pléstico tomado de Patterson, 1994.
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Los DFL son geoformas depositacionales caracterizadas predominantemente por su geometria
lobular y las diferentes texturas que presenta su superficie, las cuales permiten identificar el sentido
y orientacion del flujo. Dentro del cuadrangulo los DFL se encuentran principalmente al este del
borde de la cuenca de impacto de Hellas, entre 30°S a 50°S y 90°E a 120°E (Figura 60).

A demas de las caracteristicas morfoldgicas asociadas a los DFL en las imagenes de la CTX,
en perfiles topograficos se observa que estos presentan una superficie de geometria convexa, la
cual se asemeja considerablemente al comportamiento mecanico de un material plastico (Mangold,
2003) (Figura 61). Los DFL tienen pendientes poco variables, con valores de entre 2 a 4%, y
pueden llegar a cubrir areas de entre 16 y 2600 km? con un promedio de 523 km?
aproximadamente (Figura 62). Pierce y Crown (2003) llegaron incluso a registrar areas de hasta
de 4035 km?. Estos dep6sitos presentan un espesor de 400 m aproximadamente, sin embargo este

no es homogéneo y puede variar dentro del mismo cuerpo entre 100 y 200 m.
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Figura 62. Grafico de areas de los DFL observados en el cuadrangulo Hellas. La linea discontinua
representa el valor promedio (523 km?).
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Por otro lado, los DFL presentan diferentes patrones texturales que permiten identificar la
orientacion y direccion del flujo, siendo éstos la respuesta a caracteristicas reolégicas y fenémenos
fisicos y quimicos que sufre el material durante su recorrido emplazamiento y post-emplazamiento,
tales como la viscosidad del flujo, la gravedad ejercida sobre el cuerpo y la degradacién por
sublimacién del material congelado (Li et al., 2005). Dichos patrones consisten principalmente de
estructuras plegadas que se pueden formar por diferencias en la viscosidad, posiblemente debido
a impurezas en el contenido de hielo (Paterson, 1994).

Los DFL se pueden clasificar de acuerdo a dichas caracteristicas texturales. Aquellos DFL que
se encuentran proximos a su posible area fuente presentan una textura relativamente suave,
mientras que aquellos que parecen haber tenido un recorrido considerablemente largo o que cubren
un area mucho mas grande presentan por lo general una textura mas rugosa y caotica. De acuerdo
a lo anterior los DFL pueden dividirse en tres tipos: (1) DFL de textura relativamente suave, (2)
DFL de textura semi-cadtica y (3) DFL de textura cadtica (Figura 63). En la Figura 64 se puede
observar el rango de areas que presenta cada tipo de DFL.

Los DFL de textura relativamente suave se encuentran con frecuencia rodeando a macizos, los
cuales parecen representar el area fuente del material erodado que los compone. Aproximadamente
estos DFL llegan a cubrir distancias de entre 4 a 17 km, desde la base del macizo hasta la
terminacion del flujo.

Morfoldgicamente se caracterizan por tener una superficie generalmente lisa y homogénea, en
comparacién con los otros dos tipos de l6bulos, sin embargo, a pesar de que la superficie aparenta
ser uniforme, se pueden observar patrones texturales a una escala mas local que rompen con la
“continuidad” de la estructura. Pierce y Crown (2003) sugieren 2 tipos de texturas que se pueden

encontrar en estos tipos de DFL, la textura tipo knobby y la textura tipo ridge-y-valle (Figura 65).
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La primera consiste en la distribucion de monticulos redondeados y cavidades en forma de cuenco,

asociadas a la pérdida de material por sublimacién (Mangold, 2003), cuya vista en planta los

muestra equidimensionales e igualmente espaciados entre si.
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Figura 63. Patrones texturales a gran escala que caracterizan los DFL observados en e
cuadrangulo Hellas. (a) DFL de Textura relativamente suave, (b) DFL de Textura semi-cattica y
(c) DFL de Textura cadtica. Mosaico de imagenes de la CTX.
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Figura 64. Diagrama de cajas y bigotes con los rangos de areas de los DFL observados en el
cuadrangulo Hellas. De los datos obtenidos, las areas de los DFL-C corresponden a un 75% o
menos de 592 km2 aproximadamente, mientras que para los DFL-SC y DFL-S, las areas en un
75% o0 menos de los datos corresponden a valores de 570 y 437 kmz2, respectivamente. Cabe
resaltar que para los DFL-S se presenta de forma atipica un valor de area correspondiente a 2600
km2.

La segunda consiste en la agrupacion de estructuras de crestas alargadas, las cuales son separadas
por depresiones o valles, y que en conjunto se organizan de forma transversal a la direccion del
flujo, formando arcos de ridges. No obstante, estas también pueden presentarse paralelamente a la
direccion del flujo, obedeciendo a la estructura longitudinal de la superficie. Es posible encontrar
ambas texturas mostrando una gradacion de una a otra (Figura 65). En ocasiones la textura
homogénea o suave de estos complejos, la cual puede ser producto de depdsitos eolicos posteriores
(Mangold, 2003) o de una deformacion menos evidente, dificulta la identificacion de los diferentes

eventos de emplazamiento de los l6bulos o de los complejos que ellos conforman (Figura 66a y

b). Sin embargo, las texturas locales dejan en mayor evidencia dichas caracteristicas (Figura 66¢

y d).
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Figura 65. Texturas locales de los DFL de textura relativamente suave observados en el
cuadrangulo Hellas. (a) Textura tipo ridge-y-valle transversal al sentido de propagacion del flujo,
(b) Textura ridge-y-valle paralelo a la longitud del flujo, (c) Textura tipo knobby, (d) Textura
gradacional con ridge-y-valle y knobby. La flecha azul indica la direccion del flujo. Lineas
discontinuas indican el limite de macizos remanentes. Mosaico de imagenes de la CTX.

Por otro lado, los DFL de textura semi-cadtica (denominados de esta manera debido a una
complejidad textural mas evidente que en los primeros, pero sin llegar a ser tan “desordenados”
como los DFL de textura caética) se identifican por tener un patrén textural de arcos de ridge-y-
valle més pronunciado que el mencionado para los DFL anteriores. Este patron se desarrolla de

manera transversal a la direccion del flujo y paralela a la forma concéntrica que toma el borde

externo del 16bulo.
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Frecuentemente estos DFL se encuentran haciendo parte de un conjunto con otros I6bulos, lo cual
indica que durante su recorrido y emplazamiento la colision con otros flujos lobulados fue posible.
Dicho acrecionamiento se evidencia en (1) la formacion de bandas frontera, generadas por la
presion ejercida entre un I6bulo y otro, y (2) la deformacién del resto de la superficie lobular,
donde la textura en arcos de ridge-y-valle se acomoda a dicha deformacion, mostrandose
restringida por la forma del propio I6bulo y la presion de los 16bulos adyacentes (Figura 67). Estas
caracteristicas permiten reconocer con mayor facilidad la diferencia entre cada Iébulo que lo

conforma.
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Figura 66. DFL tipicos de textura relativamente suave observados en el cuadrangulo Helas. (a) y
(b) Complejo de DFL en el que se identifican los diferentes cambios generados durante el
emplazamiento. Es dificil dar cuenta si se trata de un solo l6bulo o la unién de varios lébulos (c)
y (d) Diferentes l6bulos en un solo complejo de DFL de textura relativamente suave. La flecha

azul indica la direccion preferencial del flujo. Mosaico de imagenes de la CTX.
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Figura 67. DFL de textura semi-ca6tica observados en el cuadrangulo Hellas. Las flechas rojas
indican la presion ejercida por el emplazamiento de los l6bulos adyacentes, la cual permite la
formacién de bandas frontera o de presién (BF). La franja amarilla al final de los DFL corresponde
a la formacidn de una cresta alargada generada posiblemente por la acumulacion de escombros de
roca. Mosaico de imagenes de la CTX.

Por ultimo, los DFL de textura caotica (Figura 68) se caracterizan por presentar un patron
mucho més complejo que los dos anteriores, hecho que dificulta en ocasiones la identificacion de
la direccidn del flujo (para reconocerla se pueden mirar otras caracteristicas como la topografia,
I6bulos adyacentes o bandas de presion que se forman en los limites del complejo), y por tener una

textura de mesetas-y-depresiones, posiblemente formada como resultado de la pérdida de material

por sublimacion (Pierce y Crown, 2003; Mangold, 2011) (Figura 69).
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Figura 68. DFL de textura cadtica observado en el cuadrangulo Hellas. Las flechas azules indican
la direccion del flujo. El acercamiento de la izquierda corresponde a bandas de presion paralelas a
la direccion general del flujo. El acercamiento de la izquierda muestra con mas detalle la textura
de mesetas-y-depresiones. En circulos se observan algunas grietas. Mosaico de imégenes de la
CTX (al fondo). Imagenes del HIRISE (imagenes con zoom).

Este tipo de DFL pareciera representar en realidad un complejo compuesto por un conjunto de
multiples 16bulos superpuestos. Sin embargo, a diferencia de los complejos a los que se hace
referencia en los DFL semi-cadticos, estos no suelen mostrar un patron textural que indique la
individualidad de los 16bulos. En su lugar se observa tinicamente una mezcla “desordenada” de

varios flujos, lo cual a su vez dificulta el reconocimiento de su area fuente.

Se caracterizan igualmente por presentar una serie de grietas dispuestas en diferentes patrones. Es
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posible que estas hayan sido producto de ciclos de congelamiento y descongelamiento
(caracteristico de ambientes periglaciales), los cuales permiten el fracturamiento de la parte
superior del material (Figura 68).

Es de resaltar que en un par de ocasiones se observan canales aparentemente creados por flujos

de agua que parecen provenir desde la base de este tipo de DFL.
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Figura 69. Flujos proglaciales de DFL observados en el cuadrangulo Hellas. (a) Flujos proglaciales
conectados al borde superior de Reull Vallis. (b) Flujo proglacial conectado al borde superior de
Harmakhis Vallis en cercanias de los Montes Euripus. Mosaico de imagenes de la CTX.
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Estos presentan longitudes de entre 11 y 36 km, son paralelos a la direccion de emplazamiento
de los complejos y se extienden hasta conectarse con los grandes sistemas de valles cercanos. Es
posible que su origen se deba al derretimiento del hielo cubierto por los escombros. Debido a esta
posibilidad y a la relacion espacial que comparten con los DFL, se les considera como flujos

proglaciales (Figura 69).

7.3.2 Relleno Lineado de Valle (RLV). La region de Hellas presenta cuatro principales
sistemas de valles (outflow channels), denominados Dao Vallis, Niger Vallis, Harmakhis Vallis y
Reull Vallis, los cuales extienden en direccion NE/SW (a excepcidn de una seccion de Reull Vallis
cuya direccion es NW/SE), bordeando las regiones de los Montes de Hellas, Montes Centauri,
Montes Euripuacizos (Figura 70), y terminan por conectarse con la zona oriental de la cuenca de
impacto de Hellas Planitia. A diferencia del cuadrangulo Oxia Palus, en donde los outflow
channels se encuentran asociados predominantemente con una alta variedad de geoformas de
origen fluvial/glacial, a lo largo de estos se pueden observar procesos de tipo erosional y
depositacional relacionados con ambientes glaciales/periglaciales.

Los outflow channels que se encuentran ubicados hacia la parte norte del cuadrangulo son Dao
y Niger Vallis, ambos son paralelos entre si y se conectan en un punto hasta formar un solo canal
(Dao Vallis). El primero, presenta una longitud de 794 km y una profundidad promedio de 1,9 km,
aproximadamente. Sobre su nacimiento su ancho es alto de unos 38 km, sin embargo este
desciende progresivamente hasta llegar a ser de aproximadamente 6 km en direccion aguas abajo
(Figura 70). El segundo presenta una longitud de 352 km y profundidad promedio de 834 m
aproximadamente, se conecta hacia el norte con una estructura deprimida denominada Ausonia

Cavus y presenta un canal tributario que se conecta al margen NW del valle y a la cabecera de Dao
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Vallis (Figura 70). Como se ha sefialado previamente la formacién de los outflow channels se ha
asociado a flujos de inundacién que esculpieron el terreno, no obstante sobre su piso no se llega a
observar una gran variedad de geoformas asociadas al ambiente fluvial, probablemente debido a
que tras la terminacion de dichos eventos este fue recubierto por depositos ricos en hielo

(Kukkonen y Kostama, 2018).
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Figura 70. Outflow channels observados en el cuadrangulo Hellas. Los montes Euripus se
encuentran mas hacia el sur de la secciébn mostrada en la imagen. Se alcanza a observar 2
segmentos de Reull Vallis, el segmento més superior que no se alcanza a observar en la imagen se
encuentra al NE de esta. Las flechas negras representan la direccién de los canales. La linea
discontinua blanca es el borde de la cuenca de Hellas. Mosaico en infrarrojo generado utilizando
la cAmara THEMIS (USGS Astrogeology Science Center).

Evidencia de estos depdsitos se encuentra en las bandas paralelas, sinuosas o lobuladas formadas

sobre el piso de los outflow channels por el arrastre de material.
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Figura 71. Depo6sitos dentro de los outflow channels observados en el cuadrangulo Hellas. ()
Conexidn de Dao y Niger Vallis. Se observa el flujo de RLV a lo largo de los valles y rodeando
algunos obstaculos remanentes dentro del canal. (b) complejos lobulados dentro de un segmento
de Reull Vallis paralelo a la direccion del canal. (c) DFL que sobrepasa el limite de canal de
Harmakhis Vallis. (d) Complejos lobulados a partir de una cuenca de impacto hacia el Norte de la
imagen que se conecta al canal de Reull Vallis. Se observan también hacia el Sur de la imagen
complejos lobulados transversales a la direccion del valle, formados a partir de las paredes del
canal. Mosaicos de imagenes de la CTX.
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Estas bandas alargadas y alineadas con la direccion de los flujos, relativamente similares al
terreno estriado observado en Oxia Palus, no se mantienen rectas y presentan cambios de direccion
a lo largo de su extension debido a la presencia de obstaculos, como macizos remanentes (posible
fuente de los materiales que los constituyen) o a las variaciones topograficas presentes dentro del
mismo valle (Figura 71a y b).

Por otro lado, situados hacia el sur, Harmakhis y Reull Vallis presentan una longitud de 800 y
1066 km, con profundidades promedio de 782 y 756 m, respectivamente. Al igual que los primeros
dos estos también se caracterizan por tener depdsitos lineados, no obstante los materiales que los
conforman parecen haber tenido una historia de proveniencia mas compleja, partiendo de que
sobre el piso de ambos outflow channels también se observan complejos lobulados provenientes
de formaciones montafiosas de los alrededores, de crateres adyacentes, de macizos remanentes
(diferentes a los macizos residuales de Oxia Palus) ubicados sobre la parte central del valle y de
las paredes internas de los mismos valles (Figura 71c y d).

En ocasiones los RLV provienen de los macizos residuales de los outflow channels y a partir
de estos se expanden continua y paralelamente a lo largo de estos. Tal seria el caso de Niger Vallis,
cuya fuente principal de material se encuentra en los macizos residuales ubicados cerca de su
nacimiento. Sin embargo, para Harmakhis y Reull Vallis los RLV no parecieran provenir de una
fuente que distribuya los materiales de forma paralela a la direccion de estos, en su lugar las
diferentes formaciones lobuladas que se depositan transversalmente a la direccién de los outflow
channels formarian bandas de presion. Tras el movimiento y deformacion del material, dichas
bandas se ajustarian hasta finalmente tomar la forma alargada de los valles, dando apariencia a las
lineaciones paralelas de los RLV.

De acuerdo a lo anterior, las geoformas depositacionales que se pueden observar en estos
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sistemas de valles son los depdsitos lineados, haciendo referencia a lo que Squyres (1979)
denomin6 como Relleno Lineado de Valle, y los depositos lobulados que segeneran dentro del
valle en si, los cuales se puede considerar como una fase temprana a los RLV.

Cabe resaltar que estos flujos de detritos presentan diferentes texturas de degradacién como las
tipo knobby, mesetas-y-depresiones o texturas de deformacién como bandas de presion o ridges
en arco. Dichas texturas no se encuentran de manera uniforme, indicando que los materiales no

presentaban cantidades homogeneas de hielo.

7.3.3 Relleno Concéntrico de Crater (RCC). De manera similar a los rellenos lineados
desarrollados sobre el piso de outflow channels, sobre algunas depresiones generadas por impacto
de meteoritos se observan depdsitos caracterizados por tener una estructura concéntrica y adoptar
una apariencia fluidizada.

La apariencia fluidizada que suelen presentar este tipo de depoésitos se habria generado
posiblemente debido a la presencia de hielo intersticial o capas de hielo que infrayacen el material
depositado (Squyres, 1979; Holt et al., 2008; Plaut et al., 2009; Levyet al., 2010).

Los depdsitos al parecer fueron generados a partir de material erosionado de las paredes internas
y los bordes de los crateres (Figura 72a).

Estas geoformas, las cuales cubren por completo o parcialmente el suelo de dichas depresiones,
fueron denominadas por Squyres (1979) como Relleno Concéntrico de Crater (RCC). Los crateres
que cuentan con este tipo de dep6sitos aparentemente se encuentran ubicados Unicamente sobre
latitudes medias, en sectores cercanos a los outflow channels, a los diferentes montes de la region
o aislados dentro de la zona de Promethei Terra y en la parte mas oriental de la cuenca de Hellas

Planitia.
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Figura 72. Rellenos tipicos de crateres observados en el cuadrangulo Hellas. (a) RCC comdn en
la region de Hellas. (b) Sistema de crateres donde se ha transportado material de una cuenca a otra,
conectadas por el rompimiento de borde de crater y la salida del material. (¢) Formacién de un
canal que se desprende desde el crater hacia la zona norte de la imagen. Mosaicos de imagenes de
laCTX.

Los RCC, pueden presentar diferentes areas, desde aproximadamente 8 hasta 753 km?, son por
lo general concéntricos y sub-paralelos al borde de los crateres, cuentan con una forma que obedece

a cambios en el relieve dentro de la estructura (Figura 72a) y se caracterizan por tener lineaciones

de valles y crestas, las cuales se habrian formado como producto de la deformacién generada
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durante el emplazamiento del material.

Los limites de los crateres sobre los que se desarrollan suelen estar fuertemente desgastados, lo
que indica que la degradacion de estos por desprendimiento y movimiento de material fue intensa.
En algunos casos los depoésitos parecen haber erosionado y disectado los bordes de los crateres, lo
cual permitié que “fluyeran” hacia otros crateres o valles adyacentes (Figura 71d, 72b y c), segin
el gradiente topogréfico.

Debido a la confluencia y unién que pueden llegar a presentar en ocasiones los RCC, RLV y
DFL junto con las caracteristicas texturales de deformacion que suelen compartir, como las
mencionadas anteriormente, sugieren que los tres tipos de flujos presentan propiedades reoldgicas
similares y que posiblemente estuvieron activos durante el mismo periodo de tiempo (Levy et al.,

2010).

7.3.4 Lengua de Detritos (LD). Se les denomind de esta manera a geoformas depositacionales
con forma de lengua, caracterizadas por tener una longitud mayor en relacion con su ancho y por
estar limitadas por crestas (correspondientes a estructuras morrénicas), morfolégicamente
similares a las lenguas glaciares de la Tierra.

Siguiendo la definicion de Potter (1972), las geoformas en lengua se componen principalmente
de rocas angulares que por lo general presentan ridges, surcos, y, en ocasiones, l6bulos sobre su
superficie. Usualmente se forman en regiones topograficamente altas y estan caracterizadas por

tener en su terminacion una frente escarpada que contrasta con su angulo en reposo.
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Figura 73. Zonas principales de ocurrencia de las lenguas de detritos observadas en el cuadrangulo
Hellas. (a) Depresion correspondiente a crater de caldera, (b) Macizos remanentes al este de la
cuenca de Hellas. (c) Pared de Reull Vallis. Mosaicos de imagenes de la CTX.

R

Estos depositos, los cuales pueden llegar a cubrir areas en el rango de 0.28 a 15 km?, en

promedio de 5.3 km? son encontrados comlnmente en los taludes de macizos rocosos, en las
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paredes de los valles y en las pendientes internas y externas de crateres de impacto o calderas
volcanicas (Figura 73).

Las lenguas de detritos suelen asociarse a geoformas erosionales como circos glaciares,
cavidades mas pequefias (diferentes a los circos) generadas por desprendimiento de material en la
pared de las estructuras anteriormente mencionadas y a gullies de crateres (e.g. Berman et al.,
2004) (Figura 74).

La superficie de estas estructuras es por lo general concava (Figura 75); sin embargo se encontrd
una lengua de superficie variable, por lo general convexa semejante a la que poseen los DFL, lo
cual podria indicar que el material que la compone tiene un comportamiento reoldgico similar al
de dichos complejos (e.g. van Gasselt et al., 2007; Morgan et al., 2011). De acuerdo a lo anterior,
las lenguas de detritos se pueden clasificar segun la forma de su superficie como lenguas de
superficie concava (LCc) y lenguas de superficie convexa (LCX).

Las LCc componen a la gran mayoria de las lenguas de detritos presentes en este cuadrangulo
y se pueden encontrar como geoformas individuales (Figura 75) o agrupadas con otras lenguas,
formando sets de lenguas (Figuras 74c y d). Se encuentran limitadas por estructuras morrénicas
(cuya descripcién se precisara méas adelante), tanto laterales como frontales, las cuales permiten
reconocer sus maximas dimensiones de emplazamiento. Sin embargo, en ocasiones dichas
estructuras pueden encontrarse dispuestas de forma desordenada, al estar asociadas con otras
morrenas, Yy discontinua, ya sea por el truncamiento generado por otras morrenas 0 por procesos

de desgaste.
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Cavidad de
material
removido

Figura 74. Geoformas erosionales asociadas al desprendimiento de depoésitos con forma de lengua

observadas en el cuadrangulo Hellas. (a) Guilles de crateres, (b) Circo glaciar; (c) y (d) Cavidades
generadas por desprendimiento de material. Mosaicos de imagenes de la CTX.
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Figura 75. Lengua individual de superficie concava observada en el cuadrangulo Hellas. Perfil
topogréfico realizado a partir del MDE MOLA.

Lo anterior sugiere que durante su formacion: (1) existieron diferentes periodos de
emplazamiento o (2) ocurrié una sobreimposicion de una o mas lenguas de detritos (Figura 76).
En ocasiones es posible observar que las LCc pueden llegar a cubrir parte de los complejos
lobulados que se encuentran rodeando los macizos que las contienen (Figura 73b), lo que implica

por lo tanto un periodo de emplazamiento para las lenguas posterior al de los DFL. Las estructuras
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morrénicas mencionadas presentan longitudes variables, de entre 780 y 11260 m
aproximadamente. Estas se asocian principalmente a las lenguas de detritos, no obstante, en menor
proporcién, también se pueden encontrar limitando a cuerpos mas pequefios generados por el
empuje de material (Figura 77). De acuerdo a su forma, estas pueden clasificarse como (1)

morrenas latero frontales (Figura 77a y b) y (2) morrenas de empuije.

£ /?‘"" i r -
4 “51,?9/1 i 55‘

i

7

Hellas. (a) LD

el cuadrangulo
individual. Se observa sin dificultad la longitud maxima de emplazamiento marcada por las
estructuras morrénicas. (b) LD con diferentes estructuras morrénicas que marcan diferentes
periodos de emplazamiento y (c) LD superpuesta en otra LD. Se puede observar la interrupcion de
las estructuras morrénicas de una sobre la otra. Mosaicos de imagenes de la CTX.
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Las primeras son estructuras alargadas que siguen la forma de la lengua a medida que esta
avanza o retrocede. Las segundas se generan como consecuencia de la caida de materiales desde
las paredes de diferentes estructuras, los cuales pueden excavar el material infrayacente a medida
que avanzan cuesta abajo hasta acumularse en forma de morrenas (Figura 77c y d) (Arfstrom y
Hartmann, 2005; Benn y Evans, 2010).

Las LCc presentan por lo general un patron textural, denominado en Benn y Evans (2010) como
foliacion longitudinal, el cual indica el recorrido de caida y depositacion de los materiales
detriticos. Dicho patron es paralelo a la direccién de movimiento del material desde su fuente

(cuenca o cavidad) hasta la zona de emplazamiento, la cual suele estar restringida o confinada

entre salientes topograficas (Figura 76a) (Benn y Evans, 2010).

i

l A e \ 4 C : ol
LW §

Figur‘av 77.\Morfologia de las morrenas observadas dentro del cuadrngulo Hellas. @ vy (b)
Morrenas latero frontales. (c) y (d) morrenas de empuje formadas por caida y excavacién de un
material.

E S
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En ocasiones es posible observar en la zona interna de las LCc una textura de monticulos
redondeados y alineados (knobby), la cual se hace mas evidente en los limites laterales y/o en su
terminacion (Figura 78). A su vez, dichas texturas se pueden ver opacadas por la formacion de
ripples de origen edlico (Hubbard et al., 2011), cuya textura en “escamas” es generada por la
degradacion del material por procesos de sublimacion (Mangold, 2011) (Figura 78).

Por otro lado, la lengua de superficie convexa, cuyo nombre se debe la forma general que tiene
su superficie, posee un area considerablemente mayor al de las anteriores, siendo de 292 km?. Esta
lengua se encuentra suprayacida por dep6sitos DFL y no es totalmente homogeénea, ya que presenta

variaciones morfologicas importantes a lo largo de su superficie (Figura 79).

i /: . ity AN l ol oM _
Figura 78. Patrones texturales para una LCc observada en el cuadrangulo Hellas. En negro las
lineaciones paralelas a la direccion de emplazamiento. En amarillo los ripples generados por
depositacion eolica y posterior sublimacion. Se resalta en rojo la textura knobby. Esta geoforma
corresponde al recuadro en rojo de la figura 77a. Imagenes del HIRISE.
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A diferencia de las LCc, esta no se encuentra confinada entre dos laderas o altos topograficos.
En su lugar, parece extenderse sobre una superficie plana como lo hacen los DFL. Su forma puede
sugerir posiblemente 2 cosas: (1) durante su emplazamiento tuvo que haber estado confinada entre
elevaciones topograficas o (2) su formacion se debid a un evento de avalancha, caracterizado por
su apariencia confinada y la poca presencia de crestas de compresion sobre la superficie del flujo
(van Gasselt et al., 2007). Esta segunda opcion parece la mas viable, ya que en la actualidad no se
logran observar indicios topogréaficos que confirmen el primer escenario (van Gasselt et al., 2007).

A su vez, debido a que no toda la superficie es convexa, si no que presenta partes concavas,
afirmar que el comportamiento reoldgico del material que presenta este cuerpo en especifico es
completamente plastico puede ser erréneo. Sin embargo, hay que destacar que la fusion o posible
coalescencia entre los DFL que la suprayacen y la misma lengua de detritos (Figura 79), puede
indicar similares caracteristicas composicionales (van Gasselt et al., 2007).

En cuanto a las caracteristicas texturales especificas para la LCx se pueden catalogar en 3 tipos:
(1) estrias paralelas, (2) estrias semi-cadticas, (3) textura en cavidades y (4) patron poligonal. La
primera se evidencia en la zona oriental de la geoforma y esté asociada posiblemente al sentido de
emplazamiento del material. La segunda, hacia la parte occidental, es similar a la primera, con la
diferencia de que las lineaciones no son tan ordenadas. Ambas texturas se ven inmersas en una
superficie rugosa (mas evidente hacia la parte occidental) y presentan valles o cavidades que se
alinean en el mismo sentido de las estrias. Dichas cavidades (textura 3) se hacen mas cortas hacia
la zona distal, presentando formas circulares, elipticas y sigmoidales, acompafiadas por diferentes
grupos de ridges con forma de arco. Finalmente el patron poligonal se presenta en una seccion del
costado occidental de la lengua, caracteristico en zonas periglaciales (Seppéald, 1997) (Figura 79).

En van Gasselt et al. (2007) se hace una detallada caracterizacion de las texturas presentes en la
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geoforma.
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Figura 79. Caracteristicas topograficas de la superficie de la LCx observada dentro del
cuadrangulo Hellas. Diferentes perfiles topograficos transversales y paralelo a la direccion del
flujo. Se observa una topografia variable con terminaciones convexas. En zoom se observa la
textura poligonal y a lo largo de la lengua se observan las lineaciones paralelas. Mosaicos de
imagenes de la CTX. Perfiles topograficos realizados a partir del MDE MOLA.
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Debido a las diferentes texturas de sublimacion que presenta las lenguas de detritos,

consideramos que su formacion fue posterior al emplazamiento de un cuerpo glaciar.

7.3.5 Regiones montafiosas esculpidas. Se les denomino asi a las regiones esculpidas por la
acumulacion, movimiento y emplazamiento de masas asociadas a procesos glaciales/periglaciales.
En la tierra esta geoformas corresponden a circos, horns y valles glaciares (Figura 80).

Los circos en el cuadrangulo son geoformas de superficie cdncava que pueden cubrir areas
desde 2.3 a 234.3 km? con un promedio de 38 km?, aproximadamente. Las paredes internas de
estas estructuras presentan pendientes suaves y fuertes con una inclinacion promedio del 26%. La
zona interna de los circos suele estar parcialmente cubierta por material y depositos elongados
correspondientes a lenguas de detritos (Figura 80b), las cuales tras su movimiento generan valles
glaciares de forma concava (Figura 80d).

Siguiendo la definicion de Evans y Cox (1974) (como se citd en Benn y Evans, 2010) un circo
es una depresion con una abertura por donde el material almacenado es expulsado cuesta abajo,
limitada cuesta arriba por una saliente de pendiente pronunciada (cabecera). El piso de dicha
depresion ha sido afectado por la erosion glaciar mientras que parte de la cabecera se ha
desarrollado de forma subaérea (Figura 80). Debido a sus relaciones espaciales los circos en Hellas
pueden ser divididos en dos: (1) circos simples, aquellos que son independientes (Figura 80a, b y
c), Yy (2) circos compuestos, los cuales comparten la misma estructura (laderas laterales y/o
cabecera). Es en estas formaciones donde suele presentarse el pico méas alto del macizo,
denominado Horn glaciar. A su vez, es posible encontrar formaciones montafiosas alargadas
correspondientes a aristas glaciares ubicadas entre flujos glaciares (Figura 80e), las cuales
representan porciones afiladas y subaéreas remanentes de antiguos macizos, las cuales actuaron

como limites para dichos flujos.
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Figura 80. Morfologia de regiones montafiosas esculpidas observadas en el cuadrangulo Hellas.
(a—d) Circo individual y valle glaciar. Se observan formaciones de lenguas de detritos a lo largo
de la estructura. (e—g) Circos compuestos, horn glaciar (H) y arista glaciar entre flujos. Mosaicos
de iméagenes de la CTX.

Debido a gque la formacion de estas geoformas erosionales es el resultado de la acumulacion y

movimiento de cuerpos glaciares (en este caso lenguas glaciares), consideramos ambos deberian

de presentar aproximadamente la misma edad de formacion.
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7.4 Dataciones Cuadrangulo Hellas

Se dataron las geoformas mas representativas dentro del cuadrangulo (Figuras 81-86) con el fin de
establecer la temporalidad de los procesos responsables por su configuracion actual. Las

interpretaciones de las dataciones se muestras en la seccion de discusion.
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Figura 81. CSFD del piso y rellenos de valle lineados de Niger y Dao Vallis. (a) La edad de ~3.6
Ga equivale al cese de la corriente fluvial en la depresion. La edad de ~ 2.1 Ga corresponde
posiblemente a eventos de rejuvenecimiento de la superficie. (b) Edad post-emplazamiento de
RLV en Niger Vallis ~390 Ma aproximadamente. (c) El canal tributario que alimenta a Niger y
Dao Vallis presenta una edad post-erosional de ~3.9 Ga. (d) Para Dao Vallis, la edad de ~2,9 Ga
corresponde a la edad post-erosional. Se dieron diferentes etapas de degradacién de la superficie,
representadas por las edades de ~310, ~90 y ~50 Ma.
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Figura 82. CSFD correspondientes a los RLV sobre los pisos de dos segmentos de Reull Vallis y
Harmakhis Vallis. Se obtuvo una edad post-emplazamiento para los RLV de Reull Vallis de ~380
Ma. Se obtuvieron variables edades de rejuvenecimiento por procesos de sublimacion desde ~130
a 24 Ma. Barras de error: lo.
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Figura 83. CSFD correspondientes a 4 rellenos concéntricos de crateres (RCC). Se obtuvieron
variables edades de post-emplazamiento ~ 400, ~190, ~160 Ma y una edad final de degradacion
de la superficie de ~ 41 Ma. Barras de error: 1o.
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Figura 84. CSFD para 4 diferentes complejos de DFL de textura relativamente suave. Se contaron
los crateres cuya forma se viera lo mas definida posible, aunque en su mayoria se encontraban
parcialmente degradados. Variables edades de emplazamiento final de ~130 y ~ 80 Ma. Las edades
de ~28 y ~16 Ma corresponden a etapas finales de degradacién de la superficie por sublimacion.

Barras de error: 1o.
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Figura 85. CSFD para 2 complejos de DFL de textura semi-ca6tica y 2 complejos DFL de textura
cadtica. Los crateres que se tuvieron en cuenta se encuentran parcialmente degradados
principalmente por procesos de sublimacion, erosion y depositacion edlica. Las edades de ~ 66 y
~ 42 Ma corresponden a edades post-emplazamiento de los DFL-SC y DFL-C. Las edades de ~19
y ~12 Ma representan las Gltimas etapas de degradacion de la superficie por sublimacion. Barras
de error: lo.



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 154

10 T T T T T T T T T T T T V\IHH:. 1015 T — T T T ru:.
LCX (a) —8— 7 craters, N{1)=8.92x10° km* E E LCC (b) —5— 4 raters, N(1)=4.69x10° km” E
10°F E 10° |
o o +
£ £ 9.6 ;Ma
g g
5 . @ -1
2 10F 3 2 10F .
1) E @ 1 o
E r Ty w 1 £
5] r 18 ,Ma 1 &
® - 1 E
G . o 7
£ w0y 4 ¢ 10°F i
£ R
3 r B =]
E r i ]l E
=1 L =1
6] (6]
10°F 3 107 E
t PF: Mars, lvanov (2001) E : PF: Mars, Ivanov (2001)
CF: Mars, Hartmann & Neukum (2001) ] [ CF: Mars, Hartmann & Neukum (2001)
0% vt b e 10" il i el el
im 10m 100m 1km 10km 100k im 10m 100m 1km 10km 100km
Diameter Diameter

Figura 86. CSFD correspondientes a geoformas de lenguas de detritos de superficie convexa y
superficie cdncava. Los crateres que se tuvieron en cuenta para el conteo fueron por lo general
menores de 100 m y sus estados eran parciamente degradados, en especial para la geoforma de
LCx. (a) Edad post-formacién de LCx ~ 18 Ma. (b) LCc presenta una edad més reciente de 9.6 Ma
y representa la edad post-subsidencia de la estructura. Barras de error: 1c.

8. Discusion

8.1 Cuadrangulo Oxia Palus

A continuacion se sefialan los posibles modos y ambientes de formacion de las geoformas descritas
en el cuadrangulo Oxia Palus. Igualmente se define la posible temporalidad de los procesos

responsables por su formacion.

8.1.1 Modos de formacion y analogos terrestres. Partiendo de las descripciones realizadas,
de analogos terrestres, tanto citados en la literatura como sugeridos por nosotros, y de
consideraciones tedricas propuestas por diferentes autores, realizamos un analisis sobre los

posibles modos de formacion de las geoformas descritas en el cuadrangulo Oxia Palus.
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8.1.1.1 Terreno Estriado. A pesar de que las caracteristicas de los ridges que constituyen este
terreno se describieron en términos asociados con un origen fluvial, la génesis de estas geoformas
no es compartida por todos los autores, y un origen tanto fluvial (Baker y Milton, 1974) como
glacial (Lucchitta et al., 1981) parece posible.

Dentro de las geoformas terrestres similares en apariencia y escala a los ridges del terreno
estriado se encuentran Mega-Grooves, Mega-Flutes, Mega-Furrows, Mega-Scale Glacial
Lineations (MSGLSs), sin embargo no todos ellos se desarrollan bajo las mismas condiciones.

La principal diferencia entre estas reside en que mega-flutes y mega-scale glacial lineations son
geoformas depositacionales, por lo tanto los ridges que los caracterizan consisten de sedimentos
no litificados (Krabbendam y Bradwell, 2011) cuya formacion, segun Boulton (1987) (como se
cité en Benn y Adams, 2010), parece estar vinculada a la erosion y redistribucién de sedimentos
de diferente competencia producida por masas glaciales en movimiento. Debido a esto, suelen
encontrarse en sitios cubiertos en el pasado por casquetes de hielo, como Canada (Clark, 1993).

Por el contrario los mega-furrows y mega-grooves son geoformas erosionales consideradas
como depresiones lineales de gran escala erodadas sobre el lecho de roca. EI modo de formacion
de mega-furrows se ha asociado a la erosion generada por celdas de circulacién helicoidal
generadas por flujos de agua profunda en el piso oceanico (Bean, 2002), mientras que los mega-
grooves se forman como resultado del movimiento rapido de masas glaciares unidireccionales en
la interfaz hielo-roca mediante procesos de abrasion (Roberts et al., 2010) o plucking lateral
(Krabbendam y Bradwell, 2011). Teniendo en cuenta que el origen del terreno estriado parece ser
erosional se puede considerar que estas Ultimas dos geoformas representan mejores analogos
terrestres. Algunos ejemplos de mega-grooves pueden encontrarse sobre el oeste de Groenlandia

(Roberts et al., 2010), el oeste de Escocia (Benn y Evans, 2010) o el sur-este de Alaska (Figura
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87).

Otro andlogo terrestre, cuya formacion es relativamente similar a la de los mega-furrows, se
encuentra situado en el channeled scabland (Baker y Milton, 1974). Alli, dentro del grupo de
geoformas erosionales asociadas con las inundaciones catastroficas del lago Missoula se observan
los denominados Grooves Longitudinales, los cuales consisten de depresiones alargadas erodadas
en basalto alineadas con la direccion de los flujos de inundacion (Baker, 1978). El paralelismo de
las depresiones a lo largo de distancias extensas podria llevar a creer que para su formacion se

requirié de un flujo laminar de agua, sin embargo, se prevé que en realidad estos fueron flujos

altamente turbulentos (Baker, 1979).
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Figura 87. Posibles analogos geomorfoldgicos terrestres del terreno estriado definido en el
cuadrangulo Oxia Palus. (a) Depresiones subparalelas ubicadas en Loch Broom, Escocia,
interpretadas como mega-grooves (Benn y Evans, 2010). (b) Posibles mega-grooves desarrollados
sobre la base y las paredes de un posible valle glaciar, situados en el sector sur este de Alaska.

Iméagenes satelitales tomadas de Google Earth.
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Figura 88. Parte de la secuencia hipotética de erosion generada por eventos de inundacion en el
channeled scabland. Durante la primera etapa se muestra la configuracion del terreno antes de la

ocurrencia del primer evento de inundacion. Las geoformas de relieve tipo colina representan
depdsitos de loess. Durante la segunda etapa se muestra como el flujo de alta velocidad erosiond

la mayor parte de los depositos de loess, dejando algunos remanentes de los depositos (macizos
residuales) y exponiendo el basalto infrayacente. Al encontrarse con esta litologia, vortices
giratorios paralelos a la direccidn del flujo se desarrollaron sobre su base, formando las depresiones
que caracterizan a los grooves longitudinales. En la tercera etapa la formacion de los grooves
expuso basalto con diaclasamiento columnar, lo cual permitidé que se desarrollaran nuevas
estructuras macroturbulentas, esta vez con ejes verticales, denominadas Kolks. Estas erodaron en
mayor grado el terreno, formando potholes. Tomado de Baker (1978). La posterior union de los
potholes terminaria formando la topografia butte and basin, como la que se cree se observa sobre
la terraza de la Figura 9A.
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Figura 89. Analogos terrestres del terreno estriado definido en el cuadrangulo Oxia Palus. ()
Grooves longitudinales observados sobre el Grand Coulee tract del Channeled Scabland, al este
de Washington, Estados Unidos. (b) Posibles grooves longitudinales sobre la margen occidental
del rio Jokulsa & Fjollum, Islandia. Imagenes satelitales tomadas de Google Earth.
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El desarrollo de los grooves longitudinales se ha asociado con la formacion de estructuras
macroturbulentas en la base de flujos de inundacién (Baker, 1979), especificamente con fuertes
vortices giratorios cuyos ejes se desarrollaron en paralelo con las lineas de flujo de las diferentes
inundaciones (Baker y Milton, 1974; Baker, 1978) (Figura 88).

Ademas de las hallados en el channeled scabland (Figura 89a), depresiones (interpretadas aca
como grooves longitudinales) asociadas a eventos de inundaciéon también se pueden observar junto
a las margenes del rio Jokulsa & Fjollum (Figura 89b), el segundo méas grande de Islandia, el cual
tiene la particularidad de drenar a partir de la capa de hielo Vatnajokull. A lo largo de este rio han
ocurrido grandes inundaciones catastréficas, denominadas como Jokulhlaups, producidas tras la
liberacion subita de grandes cantidades de agua de derretimiento producto del desequilibrio
térmico de la capa de hielo (Wells, 2016).

Teniendo en cuenta las similitudes morfoldgicas entre los ridges observados en el cuadrangulo
y los encontrados en la Tierra sobre zonas previamente dominadas por procesos asociados al
ambiente glacial o fluvial, desde un punto de vista geomorfoldgico el terreno estriado podria ser
interpretado igualmente como el resultado de procesos erosivos en la interfaz lecho de roca-glaciar,
asumiendo un origen glacial, o como producto del desarrollo de estructuras macroturbulentas sobre
la base de flujos de inundacion de gran magnitud, considerando uno fluvial. Tedricamente, como
se discute posteriormente, ambas alternativas también resultan posibles.

A pesar de esto, especificamente ninglin analogo terrestre parece asemejarse en su totalidad con
la configuracion del terreno estriado observada en los outflow channels. Asociados a estos, los
ridges y depresiones que caracterizan al terreno se desarrollan en la gran mayoria de ocasiones
Unicamente sobre sus paredes, no sobre su piso. En la Tierra, por el contrario, los analogos parecen

extenderse sobre la totalidad de la superficie en la cual se formaron.
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Un aspecto a favor de un origen fluvial consiste en que las dimensiones de ridges analogos
formados por flujos de agua parecen estar relacionadas con la profundidad y el tiempo de duracion
de estos. Dicha relacidn, demostrada por experimentos (Allen, 1971 como se cit6 en Baker y
Milton, 1974) y observaciones de campo (Allen, 1970; Bean, 2003 como se cito en Pacifici, 2009),
se puede apreciar en los outflow channels, especialmente en Tiu Vallis, cuando se comparan las
caracteristicas del terreno estriado desarrollado a diferentes alturas topogréaficas.

Cabe resaltar que localmente la relacion sefialada no es siempre aplicable, por lo tanto, de
haberse desarrollado por flujos de agua, seria de esperar que las dimensiones de los ridges que
caracterizan al terreno estriado estuvieran determinadas inicialmente por la velocidad, profundidad
y duracion de estos, sin embargo finalmente dependerian de las caracteristicas litoldgicas y
estructurales de la roca subyacente al flujo de agua, las cuales le habrian conferido una mayor o

menor resistencia ante 1os procesos erosivos que se cree generaron los ridges.

8.1.1.2 Macizos Residuales. Geoformas terrestres con forma de romboide o de gota pueden ser
encontradas por lo menos en tres ambientes, fluvial, glacial o e6lico, sin embargo las formadas en
este ultimo (Yardangs) no parecen ser la alternativa mas viable para explicar la formacién de los
macizos, considerando el contexto en el que estos se observan: se encuentran presentes en medio
de valles y se asocian con geoformas cuyo origen se ha relacionado principalmente con el ambiente
fluvial (Milton, 1973; Baker y Milton, 1974) y glacial (Lucchitta et al., 1981; Lucchitta, 1982).

Asociadas al ambiente fluvial, andlogos terrestres morfoldgica y dimensionalmente similares
pueden observarse en regiones donde se registraron inundaciones catastroficas, como es el caso
channeled scabland (Baker y Milton, 1974). Sobre el cheney-palouse tract se pueden apreciar

multiples “islas” de loess remanentes que no fueron erosionadas por las inundaciones del lago
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Missoula (Baker, 2009).

Segun Baker (1978, 1979) la razon por la cual estas islas compuestas por material sedimentario
se preservaron mientras que las rocas cristalinas circundantes fueron erodadas consiste en que
dichas geoformas se encuentran en equilibro, es decir, su forma (streamlined, en inglés), y
especificamente su relacion entre longitud y ancho (3:1) son indicadores de que estas adoptaron
un comportamiento hidrodindmico ante los eventos de inundacion, por lo tanto la resistencia
(arrastre de presién y de friccion) que ejercieron ante los diferentes flujos fue minima, evitando
asi el desarrollo de turbulencias, y por ende, su erosion (Baker, 1978). En otras palabras, la
deformacion “suave” de las lineas de flujo a su alrededor conllevo a que los remanentes adoptaran
una forma de gota y no fueran erosionados.

Al realizar un analisis dimensional del conjunto de macizos residuales observados en el area de
estudio se puede ver que una gran cantidad de estos poseen un radio de longitud: ancho muy similar
al encontrado en sus analogos terrestres del channeled scabland (Figura 90).

Asumiendo un origen fluvial, lo anterior parece evidenciar que la preservacion de los macizos
residuales fue resultado de la forma que ellos adquirieron, la cual fue a su vez producto de una
minimizacion en la resistencia ejercida ante los flujos de inundacién.

Se podria hipotetizar que el inicio de su formacién fue resultado de heterogeneidades litoldgicas
y/o estructurales propias del terreno, con zonas de mayor competencia actuando como punto inicial
para la deformacion de las lineas de flujo. En el cuadrangulo una considerable cantidad de macizos
residuales poseen crateres de impactos aguas arriba, sobre su zona inicial, por lo tanto también es
posible que las estructuras y los depdsitos generados por impactos de meteoritos hayan obstruido
las lineas de flujo, generando su separacion y permitiendo la preservacion del terreno ubicado

inmediatamente aguas abajo (Pacifici et al., 2009).
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Figura 90. Grafico de relacion entre ancho y longitud de 32 macizos residuales observados en el
cuadrangulo Oxia Palus. Al igual que en la Tierra, en el channeled scabland (Baker, 1978) y en la
Antértida (Lucchitta et al., 1981), o en Marte, en Kasei Vallis (Baker y Kochel, 1978), algunos de
los macizos definidos en el cuadrangulo poseen una relacion de longitud/ancho cercana a 3. La
pendiente del grafico se muestra en rojo. En algunas geoformas residuales esta relacion es mas
baja, de menos de 2, y mas alta, de hasta 8. Estos no se tomaron en cuenta para el gréafico.

El adoptar una forma alargada conllevo a que el arrastre de presion fuera reducido, no obstante
el alargamiento no fue tan alto como para que el arrastre de friccion aumentara considerablemente
(Baker, 1978). La forma de cuchara invertida que suelen tener algunos de los macizos residuales
también podria ser explicada por una minimizacion en la resistencia, ya que el progresivo declive

en su altura y ancho reduciria el arrastre de presion (Chow, 1981 como se citd en Carling, 2013)

ejercido por flujos que habrian cubierto a los macizos.
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La forma de gota, no obstante, no siempre es alcanzada, ya que se requiere que durante su
desarrollo los remanentes (a partir de los cuales se formaron los macizos) hayan generado una
deformacion de las lineas de flujo que no hubiera producido turbulencias sobre su parte terminal
(Erkeling y Carling, 2014).

La generacion o no de estructuras turbulentas en dicha zona posiblemente habria dependido de
las caracteristicas hidraulicas de los flujos. Bajo condiciones “favorables” los remanentes habrian
generado una deformacion suave de las lineas de flujo, permitiendo el desarrollo de los macizos
residuales, mientras que bajo condiciones “adversas” esto no habria ocurrido, evitando el
desarrollo de geoformas con una clara forma de gota (Figura 91). Remantes de este tipo (bajo radio
de longitud/ancho), en general de relativamente pequefias dimensiones, pueden observarse en el

cuadrangulo, al parecer, asociados con barras trans-remanentes.

Posible sitio de desarrollo de
barras trans-remanentes

Figura 91. Posibles alternativas morfologicas de algunas geoformas remanentes observadas en el
cuadrangulo Oxia Palus. Bajo ciertas condiciones hidraulicas algunos remanentes habrian
generado una deformacion de las lineas de flujo que conllevaria a la formacion de estructuras
turbulentas aguas abajo (a), mientras que otros (macizos residuales) habrian generado una
deformacion suave, permitiendo el desarrollo de un flujo laminar a su alrededor (b). En el caso (a),
flujos laminares posteriores habrian podido permitir el desarrollo de barras trans-remanentes sobre
la parte posterior de la geoforma residual. Figura tomada y adaptada de Erkeling y Carling (2014).
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Figura 92. Analogos terrestres de los macizos residuales definidos en el cuadrangulo Oxia Palus.
(a) “Islas” de loess remanentes observadas a lo largo del Cheney-Palouse tract, del channeled
scabland. (b) Macizo residual observado al norte de la capa de hielo Vatnajokull, Islandia.

Iméagenes satelitales tomadas de Google Earth.
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Igualmente, en el cuadrangulo se observan geoformas residuales considerablemente extensas,
con radios altos de longitud/ancho. Esta forma no pareciera corresponder con una minimizacién
Optima de la resistencia, ya que el arrastre de friccion habria sido muy alto en comparacién con el
de presidn. Es posible que en estos casos singulares la preservacion de los remanentes estuviera
asociada no con su equilibrio, sino con caracteristicas especificas del terreno. Otra alternativa
podria consistir en que procesos de erosion edlica modificaron de manera secundaria la forma final
de algunos de los macizos residuales con forma de gota, haciéndolos mas alargados.

Adicionalmente al channeled scabland, geoformas similares a los macizos residuales
observados en el cuadrangulo se pueden distinguir sobre distintos lugares en la Tierra donde
ocurrieron inundaciones catastroficas, como en Canada (Kehew et al., 2009), asociadas a la
liberacion de agua de lagos glaciales situados las margenes de la capa de hielo Laurentide, o en
Islandia, asociadas a las grandes descargas de agua de derretimiento drenadas desde de la capa de
hielo Vatnajokull (Figura 92).

Como alternativa al origen fluvial sugerido para los macizos residuales (Baker y Milton, 1974),
Lucchitta et al. (1981) sefial6 que existen geoformas residuales en la Antartida similares en cuanto
a escala y morfologia a las geoformas remanentes encontradas en Marte y en la Tierra. A diferencia
de las islas con forma de gota formadas por flujos de agua, su origen fue resultado de la erosion
generada por glaciares. Cabe resaltar que las geoformas sefialadas por Lucchitta et al. (1981) no
se desarrollan Unicamente en la Antartida (Figura 93). En general, la observacion de otras regiones
en la Tierra cubiertas por capas de hielo parece revelar que estas geoformas también son comunes

en ambientes glaciales (Figura 94).
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Figura 93. Analogos terrestres de los macizos residuales definidos en el cuadrangulo Oxia Palus.
Remanentes observados en la Antéartida. Imé&genes satelitales tomadas de Google Earth.

.
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Figura 94. Analogos terrestres de los macizos residuales definidos en el cuadrangulo Oxia Palus.
Remanente observados en Groenlandia. Imagenes satelitales tomadas de Google Earth.
Baséandose en lo anterior y en el hecho de que bajo ciertas condiciones climéticas es posible que
masas glaciales se hallan desarrollado en regiones ecuatoriales de Marte mediante la precipitacion
atmosférica de hielo (Forget et al., 2006) o tras el congelamiento de flujos de agua emergidos desde

los terrenos cadticos (Lucchitta, 1982), un origen tanto fluvial como glacial parece posible para
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explicar la formacion de los macizos residuales. A pesar de esto, y aunque dimensionalmente los
analogos terrestres glaciales tienen dimensiones mas semejantes a la de los macizos (lo cual podria
explicarse debido a la diferencia en escala de las inundaciones responsables por la formacion de
los outflow channels y las que ocurrieron en la Tierra (Baker, 2001)), ciertos aspectos
morfoldgicos especificos asociados con algunos de los macizos residuales (disminucion progresiva
en la altura en direccién flujo abajo) y de geoformas remanentes asociadas (macizos residuales
erodados sobre su parte terminal) parecen sugerir que un origen fluvial representa una mejor
alternativa. Estos aspectos se pueden observar en geoformas desarrolladas en el ambiente
subglacial, no obstante teniendo en cuenta la altura y la textura de la superficie de algunos macizos

(tipo meseta), consideramos poco probable que estos representen geoformas subglaciales.

8.1.1.3 Depresiones Termokarsticas. A pesar de que existen algunas alternativas para explicar
la formacion de estas depresiones, diferentes autores han considerado que su formacion se asocia
a un origen termokarstico (Sharp, 1973; Gatto y Anderson, 1975; Costard y Kargel, 1995; Tanaka,
1997), es decir, a la subsidencia local del suelo causada por el derretimiento o sublimacion de
cuerpos de hielo en zonas de permafrost (Carr y Schaber, 1977; Costard y Kargel, 1995; French,
2018).

Sharp (1973) fue uno de los primeros en hipotetizar que una alternativa que permitia explicar
la formacion de este tipo de depresiones era la presencia y degradacion de cuerpos segregados de
hielo en el subsuelo, y Gatto y Anderson (1975) propuso posteriormente posibles analogos
terrestres asociados con un origen termokarstico.

Cabe aclarar que el término termokarstico no se encuentra relacionado de forma alguna con las

geoformas caracteristicas del ambiente karstico terrestre ya que para su formacién no se involucra
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la meteorizacion quimica (disolucién) de rocas carbonatadas (French, 2018).

Posibles interpretaciones sobre el desarrollo de estas depresiones pueden surgir debido a las
similitudes morfoldgicas que comparte con otras geoformas, sin embargo, estas se diferencian de
(1) crateres de impacto, debido su forma irregular y la ausencia de un borde levantado, (2) crateres
volcanicos, por la falta de un patrén en su distribucion, (3) o depresiones de origen edlico, debido
a que no muestran un alineamiento en su direccion de desarrollo (Costard y Kargel, 1995). A su
vez, aungue carbonatos en altas concentraciones se han encontrado sobre ciertos sectores (Boynton
et al, 2009; Morris et al., 2010), estos aun no parecen haberse detectado en grandes extensiones.
Aunque existen diferentes razones que podrian explicar lo anterior, por ahora parece poco probable
que las depresiones observadas en Oxia Palus se hayan desarrollado como resultado de procesos
kérsticos.

Como sefialan Carr y Schaber (1977), se requiere el cumplimiento de dos condiciones para que
en Marte se hayan desarrollado geoformas asociadas con areas de permafrost andlogas a las
producidas en la tierra, (1) temperaturas apropiadas bajo las cuales fuera posible el desarrollo de
una capa permafrost y (2) la presencia de agua. Aungue sobre el ecuador y durante ciertos periodos
del dia las temperaturas pueden superar el punto de congelacion del agua (Pollack et al., 1987),
sobre la superficie su existencia en estado liquido no parece posible en la actualidad (Carr, 1987;
Pollack et al., 1987). A pesar de esto, analisis geomorfoldgicos, geoquimicos y modelos climéticos
parecen indicar que en el pasado condiciones considerablemente diferentes a las actuales pudieron
darse, y por ende es probable que el agua haya sido estable durante una parte de la historia de
Marte.

Sumado a esto, las temperaturas actuales y las geoformas presentes sobre la superficie sugieren

que una capa de permafrost existe o ha existido en el pasado (Carr y Schaber, 1977). La capa que



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 170

existe actualmente se habria formado desde ya hace algun tiempo, cuando las temperaturas
superficiales empezaron a descender progresivamente, sin embargo, como se discute
posteriormente, en la historia temprana del planeta es posible que diferentes variaciones climaticas
hayan generado una alternancia entre periodos frios y calidos (Sagan et al., 1973), y por ende, que
capas de permafrost transitorias o de espesor variable se hayan desarrollado previamente.

Partiendo de todo lo anterior parece posible que las depresiones descritas tengan un origen
termokarstico. En la Tierra este tipo de geoformas pueden desarrollarse a partir de dos tipos de
cuerpos de hielo, hielo enterrado, proveniente, por ejemplo, de glaciares o lagos congelados, y
hielo intersticial, formado in situ en el suelo a partir del congelamiento de agua encontrada en
medio de secuencias sedimentarias (Mackay y Dallimore, 1992). En el ambiente glacial las
depresiones se consideran como Kettles y su formacion se puede dar como consecuencia de la
preservacion y el posterior derretimiento de cuerpos de hielo provenientes de glaciares ubicados
bajo planicies de outwash/sandurs, mientras que en ambientes periglaciales, donde se denominan
Lagos de Termokarst (cuando las depresiones estan ocupadas por cuerpos de agua), el colapso del
suelo puede ser producto del derretimiento de cuerpos segregados de hielo, en forma de lentes o
capas, formados in situ tras la migracién subterranea del agua (Costard y Kargel, 1995).

Asumiendo una analogia entre el ambiente de formacion de las geoformas marcianas y las
terrestres, y teniendo en cuenta que la evolucion de los outflow channels pudo involucrar un origen
fluvial (Baker y Milton, 1974) o glacial (Lucchitta, 1982), consideramos que el desarrollo de la
mayoria de las depresiones termokarsticas puede explicarse en términos generales de dos maneras,
una asociada a un ambiente glacial y la otra a uno periglacial:

(1) Partiendo de que durante periodos de alta oblicuidad masas glaciales pudieron haberse

desarrollado sobre zonas ecuatoriales (Forget et al., 2006) y de que variaciones climaticas parecen
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haber sido posibles (Sagan et al., 1973), consideramos que: ante periodos dominados por un
régimen climatico frio, por ejemplo, debido a una mayor oblicuidad a la actual, flujos de
inundacion emergidos de terrenos cadticos podrian haber evolucionado tras un tiempo a masas
glaciales estables, las cuales tras un tiempo podrian haber empezado a fluir como un glaciar debido
a su propio peso (Lucchitta et al., 1982). Tras un cambio progresivo en las condiciones climaticas
las masas de hielo se habrian encontrado en desequilibrio termal, por lo tanto comenzarian a
derretirse. Ante su retroceso, cuerpos masivos de hielo provenientes de ellas se habrian depositado
sobre la base de los outflow channels. Flujos de agua generados como producto del derretimiento
de los glaciares depositarian sedimentos previamente erodados e incorporados por el hielo,
desarrollando una planicie de outwash sobre la zona proglaciar la cual habria cubierto los
remanentes de hielo, evitando su rapido derretimiento. Asumiendo que el clima progresoé hacia un
estado cada vez mas calido, posteriormente dichos cuerpos se habrian terminado por derretir,
generando el colapso de la planicie de origen fluvio-glacial (Figura 95).

(2) Otra alternativa involucraria mayores presiones atmosféricas que permitieran que el agua
liquida fuera estable sobre la superficie. Esto podria haber ocurrido en la historia temprana de
Marte, asumiendo la existencia de una atmdsfera mas gruesa rica en CO> (Pollack et al., 1987).
Ante condiciones climéticas considerablemente diferentes a las actuales, flujos de inundacién
emergentes de los terrenos cadticos pudieron haber sido estables sobre la superficie, por lo tanto,
tras erodar el terreno, depositarian sedimentos sobre zonas donde su velocidad habria disminuido,
como aquellas en donde el ancho del outflow channel aumenté marcadamente. Es posible que la
repeticion de este proceso depositacional haya creado una capa sedimentaria gruesa con contenidos
considerables de agua intersticial. Esta agua, al migrar lateralmente mediante flujos

intergranulares, se habria dispuesto en cuerpos segregados a lo largo de la capa. Posteriormente,



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 172

asumiendo una variacion climética, temperaturas mas bajas pudieron haber conllevado al

congelamiento de estos cuerpos.

Figura 95. Posible secuencia de formacion de algunas de las depresiones termokarsticas
observadas en Oxia Palus. Especificamente enfocada en las desarrolladas sobre el piso de Ares
Vallis (Figura 27). Aunque no se muestra, la configuracion inicial, esta corresponde a una masa
glacial estable desplazandose sobre el piso del outflow channel. (I) Ante un cambio en las
condiciones climaticas el glaciar se habria empezado a derretir, dejando cuerpos de hielo
remanentes sobre el piso del outflow channel. (Il) Flujos de agua de derretimiento habrian
empezado a emerger del glaciar, desarrollado una planicie de outwash sobre la zona proglaciar.
Los cuerpos de hielo habrian sido cubiertos por los sedimentos fluvio-glaciales. (111) El progresivo
cambio climético habria causado el derretimiento de los cuerpos de hielo, generando el colapso de
cierto sectores de la capa sedimentaria. Ya bajo condiciones mas calidas nuevos flujos de
inundacidn habrian erodado inicialmente una porcién de la planicie de outwash junto con parte de
las depresiones. (IV) Los flujos continuarian erodando progresivamente a la planicie, hasta que
finalmente las depresiones quedarian limitadas por pequefios remanentes de dicha capa.



GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 173

Figura 96. Analogos terrestres de algunas depresiones termokarsticas definidas en el cuadrangulo
Oxia Palus. (a) Depresiones termokarsticas sobre una planicie de outwash asociada al sistema
glaciar de Eyjabakkajokull, Islandia. (b) Numerosas depresiones termokarsticas situadas en la
peninsula de Tuktoyaktuk, Canada. Imagenes satelitales tomadas de Google Earth.
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Tras nuevas variaciones el clima pudo haber vuelto a ser calido o pudo haber evolucionado de
manera progresiva hacia condiciones cada vez mas similares a las actuales. Dependiendo de esto,
los cuerpos de hielo se habrian derretido, asumiendo un régimen climéatico muy distinto al actual,
0 sublimado, bajo condiciones similares a las actuales (Costard y Kargel, 1995; Mangold, 2011).

Es probable que ambas condiciones se hayan desarrollado, teniendo en cuenta que durante su
historia las presiones atmosféricas posiblemente tuvieron importantes variaciones (Sagan et al.,
1973).

La formacion de las depresiones situadas sobre las margenes de los outflow channels
posiblemente habria sido similar a lo descrito en el caso 2, sin embargo alli el agua presente en el
suelo podria haber provenido no s6lo de flujos de inundacién sino también de precipitaciones
atmosféricas. De cualquier modo, la forma final de las depresiones habria dependido
fundamentalmente de la cantidad y la distribucion del hielo en el suelo (Gatto y Anderson, 1975),
aungue procesos de deflacion edlica pudieron haberla modificado posteriormente.

En general las depresiones termokarsticas en la Tierra son geoformas comunes sobre regiones
periglaciales de Siberia o Alaska (Costard y Kargel, 1995). Morfolégicamente, un posible andlogo
terrestre asociado a un ambiente glacial se puede observar en Islandia, asociado al sistema glaciar
Eyjabakkajokull (Figura 96a), donde han sido identificadas planicies de outwash tanto activas
como inactivas con mdaltiples depresiones (Schomacker et al., 2014), al parecer de origen
termokarstico, sin embargo sus dimensiones son mucho menores a la mayoria de las observadas
en el cuadrangulo. A su vez, las depresiones en dicho sistema se encuentran asociadas con otras
geoformas como morrenas, drumlins o eskers. De haberse desarrollado, los glaciares formados en
Oxia Palus tendrian que haber tenido la suficiente movilidad como para que dichas geoformas de

observan, no obstante esto no ocurre. Por otro lado, posibles analogos formados en un ambiente
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periglacial pueden encontrarse en la Costa Artica Occidental, en la peninsula de Tuktoyaktuk,
Canada. Como se observa en la Figura 96b, algunas depresiones alli encontradas cuentan con
dimensiones méas semejantes a las descritas, no obstante, a diferencia de las encontradas en
planicies de outwash, estas se formaron como producto del derretimiento de cuerpos de hielo

masivos formados in situ en el suelo (Mackay y Dallimore, 1992).

8.1.1.4 Barras de Remolino. La interpretacion de que las geoformas descritas podian ser
clasificadas como barras de remolino (pendant bars) fue realizada por Pacifici et al. (2009). Tras
lo sefialado en la descripcién y partiendo de lo expuesto por diferentes autores acerca de depdsitos
asociados a flujos de recirculacion consideramos que esta interpretacion es correcta.

Como se menciond anteriormente, existen diferentes razones por las que se les considero a estas
geoformas como barras, sin embargo, debido a las interpretaciones realizadas por autores como
Carling (1987), Page y Nanson (1982) y Schmidt (1990), su ubicacién dentro de Ares Vallis fue
el principal factor tomado como evidencia de que estas podrian tener un origen depositacional. A
pesar de diferencias en sus estudios, con Carling (1987) analizando el ambiente y modo de
formacién un deposito de grava denominado “Boulder Berm”, y Page y Nanson (1982)
interpretando la formacion de geoformas llamadas “Concave Benches”, estos autores coinciden en
que depdsitos aluviales pueden formarse en las margenes de los canales como consecuencia de las
condiciones de flujo generadas por cambios fuertes en su curvatura.

En otras palabras, como menciona Carling (1987), en zonas donde el flujo se expande como
consecuencia de una fuerte inflexion en la direccién del canal (como ocurre en las alcobas), este
evoluciona de un estado “confinado” a uno “no-confinado”, y por lo tanto es de esperar que la

velocidad del flujo disminuya considerablemente en las mérgenes del canal y consecuentemente
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que en dichas zonas ocurra la depositacion de sedimentos. Concretamente, la formacion de los
depdsitos parece deberse a que en los cambios marcados de curvatura del canal se produce una
separacion de las lineas de flujo (Carling, 1987). Esta divergencia crea dos zonas dentro del canal:
una en la parte central, donde el flujo mantiene la competencia que tenia aguas arriba, antes de la
separacion; y otra en el sitio de expansion del canal, donde se crea un flujo de recirculacion
(Carling, 1987; O’Connor, 1993) que tiene de 20 a 40% la velocidad del flujo principal (Allen,
1982 como se citd en Carling, 1987) (Figura 97). Considerando que las condiciones descritas, bajo
condiciones climaticas diferentes a las actuales, pudieron haberse desarrollado en las alcobas de
Ares Vallis (a una escala mucho mayor), y partiendo de las similitudes entre el ambiente de
formacion las barras de remolino y las geoformas analizas por los autores mencionados, creemos
que su modo de formacién fue similar, y por ende, que las barras, en caso de serlo realmente, son

producto de la depositacion de sedimentos en zonas de flujos de recirculacion.

Bench limiis

Line of flow separatlon

Shaar—{low Zone - ———

Figura 97. Ambiente de depositacion de una Boulder Berm, un posible analogo de las barras de
remolino definidas en Ares Vallis. Debido a una curvatura fuerte en la direccion del canal se
generan dos zonas de flujo dentro de este. EI tamafio de los vectores se encuentra a escala para
representar la velocidad media del flujo. Tomado de Carling (1987).
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de remolino a lo largo del Rio Snake. (b) Barra de remolino al norte de Willow Creek, Montana,
Estados Unidos. Imagenes satelitales tomadas de Google Earth.
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~

Figura 99. Posibles analogos terrestres de las barras de remolino definidas en Ares Vallis. @y
(b) Barras de remolino a lo largo del rio Cauca. Imagenes satelitales tomadas de Google Earth.
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Debe resaltarse que el término Eddy Bar no es ampliamente utilizado en la literatura debido a
que estas barras hacen parte un esquema de clasificacion utilizado localmente en el channeled
scabland y en zonas cercanas (Baker, 2009), por lo tanto es alli donde la mayoria de estas se han
reportado, especificamente sobre la margen oriental del cheney-palouse tract (Bretz, 1956; Baker,
1978). No obstante, aunque con terminologia diferente, geoformas fluviales cuyo desarrollo parece
asociado a zonas con flujos de recirculacion también se pueden encontrar en sistemas fluviales de
Australia, Gales y Canada (Page y Nanson, 1982).

Al analizar sistemas fluviales activos mediante Google Earth encontramos que buenos ejemplos
de lo que podrian considerarse dep6sitos analogos también pueden encontrarse a lo largo del rio
Snake, en Estados Unidos (Figura 98). En Colombia, por ejemplo, se pueden observar algunas
geoformas asociadas al rio Cauca que podrian ser consideradas como barras de remolino (Figura
99). Debido a la naturaleza del anélisis realizado (sin un estudio de campo) las geoformas
mostradas podrian no ser realmente barras de este tipo, sin embargo su morfologia y su ubicacién
en el outflow channel nos hacen pensar que si lo son.

Aunque morfolégicamente similares, cabe resaltar que la escala de las barras asociadas a

sistemas activos es notablemente menor a la de las observadas en el cuadrangulo.

8.1.1.5 Barras Trans-remanentes. En sistemas fluviales terrestres, un tipo de barras similares
en morfologia y ubicacidn a las barras trans-remanentes son las barras longitudinales, no obstante
sus caracteristicas y modo de formacion difieren.

A pesar de que ambas se formas cerca de la parte central de los canales, las barras longitudinales
se caracterizan por ser alargadas y tener una baja altura. Su formacion se da en etapas durante las
cuales un rio pierde la capacidad de transportar particulas gruesas. Estas, al depositarse sobre la

base del canal, forman una especie de trampa que impide el movimiento de sedimentos mas finos.
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El entrampamiento sucesivo da lugar a la creacion de depdsitos que agradan hasta el punto que se
hacen visibles sobre la superficie del agua (Smith, 1970).

A diferencia de estas, la formacion de la barras trans-remanentes se debe esencialmente a la
presencia de geoformas residuales. Al existir un flujo de agua, la deformacion de las lineas de flujo
generada por los remanentes ubicados en la parte central de los canales conlleva a la formacién de
sistemas de vortices (horse-shoe vortex y wake vortex) en las partes frontal y posterior de los
macizos (Baker, 1978, 2009). En estas zonas, dependiendo del nimero de Reynolds del flujo, se
pueden desarrollar procesos erosionales o depositacionales (Baker, 1978, 2009). Las geoformas
erosionales que pueden formarse, llamadas por autores de diferente manera (e.g. scour mark,
obstacle mark, scour hole) (Carling et al., 2009), se producen en flujos con un nimero de Reynolds
alto y se forman tanto aguas arriba como aguas abajo del obstaculo, mientras que las geoformas
depositacionales, tales como las barras trans-remanentes, se producen en flujos con un numero de
Reynolds bajo y se forman principalmente aguas abajo del remanente (Baker, 1978, 2009).

A partir de la ecuacion 1, que muestra las variables de las que depende el nimero de Reynolds
para flujos en canales abiertos (Chow, 1959), se podria inferir que la baja velocidad de los flujos
de inundacion responsables por la formacion de las barras es la razon principal que permitiria

explicar su desarrollo.
VR
(1) Re = —2
v

Donde;
Re = ndmero de Reynolds

IV = velocidad promedio del flujo
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Ry, = radio hidraulico del valle (4rea de la seccion transversal / perimetro himedo de la seccion
transversal)

v = viscosidad cinematica del flujo (viscosidad / densidad)

A su vez, a partir de esta ecuacion se podria explicar porque las barras trans-remanentes se
encuentran situadas casi Unicamente sobre la parte terminal de los outflow channels, teniendo en
cuenta que sobre esta zona el radio hidraulico de estos parece haber sido menor (como producto
del aumento del ancho del outflow channel y la disminucidn de la profundidad de los flujos).

En la mayoria de remanentes donde se tienen depdsitos asociados, estos se encuentran situados
sobre su parte terminal, no obstante en algunos casos también parecen existir pequefias barras
ubicadas en su parte frontal (Figura 100b), tal y como ocurre en algunas “islas de loess”
encontradas en el cheney—palouse scabland tract (Baker, 2009). Incluso, en un par de macizos
identificados por Pacifici et al. (2009) sobre la parte terminal de Ares Vallis, se pueden distinguir
barras trans-remanentes (aguas abajo), asociadas con “scour marks” (aguas arriba). Segin Baker
etal. (1987) (como se cité en Benn y Evans, 2010), bajo ciertas condiciones de flujo esta asociacion
(erosion y depositacion) puede ocurrir. Asumiendo que dichas condiciones se dieron, el modelo
de desarrollo de las barras trans-remanentes planteado por Pacifici et al. (2009) es posible.

A pesar de esto, partiendo de que el terreno ubicado sobre la zona frontal y terminal de algunas
geoformas residuales parece haber sido erodado, nosotros planteamos un desarrollo ligeramente
diferente, en acuerdo con lo sefialado por Baker (2009), es decir que, para numeros de Reynolds
altos se generarian depresiones aguas arriba y abajo del obstaculo, mientras que con numeros de
Reynolds bajos se formarian barras, predominantemente aguas abajo. De esta manera, al igual que

Pacifici et al. (2009), consideramos que el desarrollo de las barras es posiblemente el resultado de
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al menos dos fases de inundacién. Inicialmente una fase donde las velocidades de los flujos eran
altas, lo cual conllevo al desarrollo de macroturbulencias y la formacion de scour marks en las
partes frontal y posterior de las geoformas residuales. Posteriormente, durante la segunda fase, la
velocidad de los flujos habria disminuido considerablemente, el flujo que bordeo a los remanentes
se habria mantenido laminar, y por ende se habrian dado las condiciones propicias para que
sedimentos fueran depositados en la parte posterior de los remanentes. Este proceso depositacional
habria cubierto inicialmente la depresidon formada durante la primera etapa, y progresivamente, las
barras trans-remanentes se habrian formado.

Pese a que en el channeled scabland es poco comun el desarrollo de depoésitos en la parte frontal
de los macizos (Baker, 2009), en el cuadrangulo, durante la segunda etapa si parece haber sido
frecuente el desarrollo de depdsitos sobre dicha zona.

A partir de lo anterior y considerando que las condiciones hidraulicas parecen haber variado
alrededor de los remanentes tras la segunda etapa de inundaciones, tres alternativas explican las
caracteristicas actuales del terreno sobre la parte frontal de los remanentes: (1) la depositacion de
sedimentos fue baja, dando lugar a la formacion de pequefios depositos, los cuales habria rellenado
parcialmente el scour mark generado durante la primera etapa, sin llegarlo a cubrir por completo
(Figura 100b), (2) la depositacion de sedimentos fue relativamente alta, permitiendo el relleno total
o casi total de la depresion, pero sin generar ningiin monticulo (Figura 100c), o (3) la depositacion
de sedimentos fue lo suficientemente grande como para que el scour mark no solo se enterrara,

sino que también se lograran formar pequefias barras (Figura 100d).
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Figura 100. Posibles alternativas con respecto a las caracteristicas del terreno sobre la parte frontal
y terminal de algunas geoformas residuales. (a) Configuracion inicial que se cree las caracterizd
tras la primera fase de inundaciones. Mosaico en infrarrojo de la cdmara THEMIS. (b)
Depositacion baja. Barra trans-remanente asociada con un scour mark. Imagenes de la CTX. (c)
Depositacion “media”. Barra trans-remanente asociada, segun lo propuesto, con depositos que
cubrieron el scour mark. Imagenes de la CTX. (d) Depositacion alta. Barra trans-remanente
asociada a un deposito frontal. Imagen de la CTX.
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En el cuadrangulo parecen haberse dado en mayor medida las condiciones como paraen la parte
frontal de los remanentes s6lo de depositaran los sedimentos necesarios para rellenar los scour
marks, razon por la cual esta zona parece ser plana en la mayoria de macizos. No obstante, como
se menciond, en la parte terminal de Ares Vallis si se pueden distinguir a las barras trans-
remanentes en asociacién con depdsitos frontales y scour marks. El hecho de que dichas
configuraciones sean observadas Unicamente en Ares Vallis puede ser producto de la variedad de
condiciones de flujo creadas alrededor de los obstaculos por las multiples inundaciones que lo

parecen haber afectado.

Figura 101. Posible anélogo terrestre de las barras trans-remanentes definidas en el cuadrangulo
Oxia Palus. Barra situada tras una isla de loess reamente en channeled scabland, sefialada por
Patton y Baker (1978). Imagen satelital tomada de Google Earth.
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Figura 102. Posibles analogos terrestres de las barras trans-remanentes definidas en el cuadrangulo
Oxia Palus. (a), (b) y (c) Depo6sitos ubicados en la parte posterior de obstaculos observados en el
rio Colorado. Imagenes satelitales tomadas de Google Earth.

Al igual que ocurre en la literatura con las Eddy Bars, el término Pendant Bar no parece tener
un uso extenso debido a que hace parte un esquema de clasificacion de barras utilizado localmente
en el channeled scabland (Baker, 2009), por lo tanto es en esta zona donde se han citado los
posibles analogos terrestres de las aca Ilamadas barras trans-remanentes (Baker, 1973; Baker y
Milton, 1974; Patton y Baker, 1978). Patton y Baker (1978) ilustran a nuestro parecer (por tener
dimensiones y forma més cercanas a lo observado en Marte) uno de los mejores ejemplos de este
tipo barras (Figura 101). Barras de este tipo también fueron generadas por la inundacién del lago
Bonneville (O’Connor, 1993).

A pesar de que mediante Google Earth se analizaron diferentes sistemas fluviales en la Tierra,
en estos solo se pudieron encontrar barras longitudinales. Ejemplos de lo que podrian ser barras
trans-remanentes en sistemas activos se lograron identificar Unicamente en el rio Colorado (Figura
102), no obstante un andlisis mas detallado seguramente mostraria que estas geoformas se

desarrollan en distintos rios. Cabe aclarar que los andlogos mostrados en la Figura 102 se sefialan
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Unicamente a partir de su forma y su ubicacion, ya que es evidente que su escala es mucho menor
a las encontradas en el cuadrangulo o a las desarolladas en zonas terrestres que registran procesos

de inundacion catastroficos.

8.1.1.6 Canales y Depositos tipo Abanico. A pesar de tener dimensiones notablemente menores
a las de los outflow channels, los canales que actuaron como sus tributarios comparten con estos
el hecho de que su formacidn no parece ser resultado de la progresiva convergencia de canales
tributarios de menor orden. A diferencia de los outflow channels y de los valles de mayor escala;
cuyo origen parece estar relacionado con la liberacién subita de enormes volimenes de agua desde
fuentes localizadas denominadas terrenos cadticos (Sharp y Malin, 1975), la proveniencia de los
flujos de agua responsables por la formacion de los canales es variable.

Partiendo de las caracteristicas que poseen los canales que se encuentran asociados con los
outflow channels consideramos que existen por lo menos cuatro tipos de ellos, caracterizados por
tener un origen diferente:

(1) Canales por acumulacién: algunos de los canales observados surgen desde el interior de
crateres de impacto, sin embargo las bases de estos no poseen las mesetas y monticulos que
caracterizan a los terrenos cadticos, por lo tanto es poco probable que su origen este asociado con
la liberacién subita de agua subterranea. Ante la falta de un origen claro para el agua, se podria
especular que ante condiciones climaticas mas célidas y hiumedas, esta pudo haberse acumulado
en los crateres mediante precipitacion atmosférica, la cual se cree ocurrié durante buena parte de
la historia de Marte (Craddock y Howard, 2002), sin embargo, bajo esta explicacion seria de
esperar que se observaran canales provenientes de crateres a lo largo de todo el cuadrangulo, no

obstante esto no ocurre. A su vez, redes de drenaje de pequefia escala asociadas con procesos de
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escorrentia no se llegan a evidenciar.

Este tipo de canales parecen observarse Gnicamente junto a algunos pocos crateres ubicados en
cercanias de terrenos caoticos o situados sobre zonas que parecen haber sido erodadas por flujos
de inundacion. Aungue no se observa una conexion directa entre los terrenos caoticos y los crateres
mencionados, es posible que parte de los flujos originados desde estos terrenos hayan emanado de
forma radial o hayan seguido una direccién diferente a la del outflow channel, inundando regiones
marginales (como parece ocurrio cerca del nacimiento de Ares Vallis). Los flujos, al encontrar
zonas deprimidas del terreno, como lo crateres, habrian terminado por acumularse alli, formando
cuerpos estancados de agua. Tras la erosién de una seccién de su borde, el agua abria habria fluido
siguiendo el mayor gradiente topogréfico, erosionando asi los canales.

(2) Canales por erosion subterranea: otros canales se caracterizan por no tener un claro origen,
ya que surgen de manera “repentina” sobre ciertos sectores del terreno (Figura 103). Estos canales
pueden tener variadas longitudes, mas tienden a tener anchos relativamente constantes, pisos
planos de textura suave, paredes con pendientes de entre 25 y 40%. A su vez, la mayoria de estos
canales se caracterizan porque en su nacimiento tienen una forma similar a la de una alcoba
(morfologia denominada en inglés como Amphitheater-headed), como se observa en los tributarios

de Ares Vallis.
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Figura 103. Canales tributarios de Shalbatana Vallis. (a) Imagen de contexto. Mosaico de
iméagenes de la CTX. (b) Visidn tridimensional de un canal tributario posiblemente formado por
procesos erosivos generados por agua subterranea emergente. Tomado de Google Earth.
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De manera similar, a lo largo de los canales asociados a Shalbatana Vallis se observan
reentrantes con forma de alcoba, los cuales en ocasiones parecieran alargarse sobre el terreno,
dando la impresidn de que representan tributarios de primer orden.

Las particularidades morfoldgicas asociadas con estos canales, como la forma de alcoba en su
nacimiento, anchos relativamente constantes, “tributarios” de baja longitud en relacién con su
ancho, paredes de pendientes relativamente altas, y pisos planos, han sido utilizadas en algunos
sistemas fluviales en Marte, y propiamente dentro del cuadrangulo Oxia Palus, para sugerir que su
génesis esta relacionada con la accion erosiva generada por la emergencia de flujos de agua
subterranea (Groundwater Sapping, en inglés) (Sharp y Malin, 1975; Baker y Kochel, 1979; Laity
y Malin, 1985; Di Achille et al., 2007; Pacifici et al., 2009), por lo tanto es posible que este tipo

de canales tengan un modo de formacién similar (Figura 104).

Figura 104. Modelo de desarrollo de canales originados por la erosién de agua subterranea
emergente (Groundwater Sapping). Irregularidades sobre las paredes de un valle generadas por los
flujos de agua o por deslizamientos favorecen el desarrollo de este tipo de canales. Su erosion
genera que en dicha zona el nivel piezométrico disminuya. Esto produce un gradiente hidraulico
que hace que las lineas de flujo del agua subterranea converjan sobre dichas zonas. Por esto, la
erosion de la pared del valle es un proceso que se retroalimenta a si mismo. Tomado de Dunne
(1990).
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Lamb et al. (2006), sin embargo, sefialaron que la asociacion comunmente realizada entre las
caracteristicas morfologicas descritas y un origen relacionado con la erosion de agua subterranea
no siempre es correcta. Segun ellos, estas caracteristicas no pueden tomarse como un aspecto
diagnostico debido a que pueden ser explicadas por procesos erosionales alternativos, 6, no son
tipicas en todos los canales asociados con este origen.

Especificamente en el cuadrangulo una génesis asociada a procesos subterraneos también
parece estar en acuerdo con la aparente ausencia de geoformas generadas como resultado de
procesos de precipitacion, no obstante esto no se deberia considerar como evidencia de que el
origen de los canales esta relacionado Unicamente con procesos de erosion de agua subterranea ya
que la falta de una red de drenajes producida por la lluvia podria explicarse con la existencia de un
suelo de alta permeabilidad (Lamb et al., 2006), como el que se piensa existio en la historia
temprana de Marte (Carr, 1979), en donde la infiltracion predominaria sobre el flujo superficial
(Di Achille et al., 2007), al menos para descargas de agua relativamente pequefias. A su vez, una
combinacién de procesos erosivos edlicos y la depositacion de capas finas de sedimentos pudieron
haber borrado el registro geomorfolégico dejado sobre la superficie por el agua de escorrentia.
Otro argumento por el cual procesos de precipitacion atmosférica, aunque no se registren, si
pudieron haber ocurrido, se basa en que para la formacion de valles mediante este proceso es
necesaria la descarga de grandes volimenes de agua (Howard y McLane, 1988) y por ende se
requieren de continuas recargas de su fuente (Lamb et al., 2006). En la Tierra, los procesos de
erosion por agua subterranea y de recarga estan fuertemente ligados al flujo superficial y a la
precipitacion (Craddock y Howard, 2002), por lo tanto es posible que agua subterranea en conjunto
con agua de lluvia sean las responsables por el desarrollo de los canales en la zona de estudio,

asumiendo claro estd, que las condiciones climaticas lo hayan permitido.
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Figura 105. Canales con forma de “anfiteatro” originados por la erosion de agua subterranea
emergente observados en la Plateau de Colorado. Imagen tomada de Landmeyer y Wellborn
(2013).

Una alternativa en donde la precipitacion no habria sido el mecanismo directo de recarga del
agua subterrdnea involucraria la presencia de cuerpos intersticiales de hielo ubicados en el
subsuelo (Kochel, 1988). El agua generada como producto del decaimiento termal de estos
cuerpos, posiblemente debido a eventos volcénicos o de impacto (Kochel, 1988), habria podido
constituir un mecanismo de recarga para el sistema de agua subterraneo.

Anélogos terrestres morfolégicamente similares a este tipo de canales pueden observarse a lo
largo de la Plateau de Colorado (Figura 105) (Landmeyer y Wellborn, 2013).

3) Canales asociados a wrinkle ridges: otros canales parecen surgir de estructuras tecténicas
denominadas Wrinkle Ridges (Figura 106). Estas geoformas se consideran como el resultado de

la deformacion de la corteza (plegamiento en forma de anticlinal) producida por fallas inversas
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(Figura 107) (Plescia y Golombek, 1986). Considerando que se ha sefialado la posible existencia
de un sistema global de agua subterranea (Carr, 1979; Clifford, 1993), se podria hipotetizar que
las fallas asociadas a los wrinkle ridges, de haber interceptado acuiferos asociados a dicho sistema,
pudieron haber actuado como conductos hidraulicos para el transporte de agua subterranea a traves

del subsuelo y hasta la superficie.

Figura 106. Canal tributario de Shalbatana Vallis asociado a un wrinkle ridge. (a) imagen de
contexto. (b) Acercamiento sobre la zona donde parece surgir el canal. Mosaico de imagenes de la
CTX.

De manera similar, basandose en el mecanismo explicado por Carr (1979) para explicar el

origen del agua que erosiond los outflow channels, en la historia temprana de Marte el constante

impacto de meteoritos conllevé a que las rocas ubicadas hasta algunos kilémetros de profundidad
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fueran fuertemente fracturadas, resultando en un regolito brechado probablemente de alta
porosidad y permeabilidad (Carr, 1979). Asumiendo condiciones climéticas célidas en donde
procesos de escorrentia eran posibles, parte del agua que fluia sobre la superficie se habria podido
infiltrar en dicho suelo, creando un sistema de agua subterranea (Carr, 1979). Tras un tiempo,
posiblemente nuevas litologias, como depdsitos de eyecta y material sedimentario, se habrian
depositado sobre el regolito. Ante esta posible configuracion estratigrafica de la corteza (Clifford,

1981 como se cito en Clifford, 1993), la presion de poros en los acuiferos habria aumentado.

FAULT-BEND FOLDING FAULT-PROPAGATION FOLDING
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Figura 107. Posibles secuencias de desarrollo de los wrinkle ridges. Se sefialan las tres etapas de
evolucion que conlleva su formacion mediante los modelos de fault-bend folding o faul-
propagation folding. Tomado de Plescia y Golombek (1986).
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De igual manera, de no haber existido una gran carga litoldgica, tras un descenso en la
temperatura en la historia temprana del planeta se habria desarrollado una capa de permafrost que
actuaria como un sello para el sistema de agua subterranea, formandose asi un sistema de acuiferos
confinados (Carr, 1979). Ante el continuo desarrollo del permafrost, la presion de poros dentro de
los acuiferos habria aumentado progresivamente, sin embargo el agua no habria podido migrar
verticalmente a menos que el sistema fuera perturbado. El desarrollo de los wrinkle ridges pudo
haber causado dicha inestabilidad en los acuiferos. En caso de que el trazo de una de las fallas
inversas asociadas con los ridges cortara un acuifero y asumiendo que esta haya tenido una alta
permeabilidad, esta estructura habria podido jugar un rol importante en el transporte de agua
subterranea hasta la superficie.

(4) Canales asociados a eyectas: otros canales parecen emanar de crateres de impacto, mas no
desde su interior, sino de los depoésitos de eyecta generado por ellos, en especifico, aquellos cuya
forma tiene la apariencia de ser “fluidizada”. Esta forma se ha atribuido a la presencia de volatiles
(gases, agua liquida o vapor de agua) en la eyecta debido a la vaporizacion o el derretimiento del
hielo (u otros volatiles) presente en el terreno donde se produjo el impacto (Target Material, en
inglés) (Carr et al., 1977) y a la interaccion de la eyecta con flujos atmosféricos (Schultz y Gault,
1979). Mouginis-Mark (1979) sefiald que existia una dependencia entre el tamafio de este tipo de
depdsitos de eyecta y la latitud a la cual se desarrollaban, con los maximos rangos de extension
alcanzados a mayores latitudes. Teniendo en cuenta que bajo condiciones como las actuales el
hielo es estable sobre dichas latitudes, es probable que la fluidizacion de la eyecta si dependa de
la presencia de volatiles en el subsuelo. A partir de esto, es probable que estos canales hayan sido
formados por el agua producida como resultado del derretimiento de masas de hielo presentes en

la zona donde ocurri6 el impacto (Figura 108).
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Figra 108. Canales tributarios de Shalbatana Vallis. EI ubicado a la derecha parC|era estar
asociado a un wrinkle ridge, mientras que el ubicado a la izquierda parece surgir desde la eyecta
de un crater de impacto. Mosaico de imagenes de la CTX.

Por otro lado, los depdsitos asociados con algunos de los canales tributarios de Shalbatana
Vallis parecen tener dos modos de formacion:

(1) Aquellos que se caracterizan por tener un cambio marcado de pendiente se pueden
interpretar como deltas, teniendo en cuenta lo sefialado por Di Achille et al. (2007). Segln estos
autores, la concentracion de estos depdsitos sobre una zona especifica, la identificacion de que la
discontinuidad en la pendiente de los depoésitos se da sobre el mismo contorno topografico y la
identificacion de lineas de costa sobre las paredes del outflow channel cuya altura corresponde con
la de las discontinuidades, son evidencia de que en dicha zona (Figura 38a) existio un paleolago,

y por ende, que los depdsitos transportados por los tributarios corresponden a deltas.
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Figura 109. Comparacion entre un posible abanico aluvial de Marte y uno terrestre. (a) Abanico
aluvial situado en el piso de Shalbatana Vallis. Mosaico de imagenes de la CTX. (b) Abanico
aluvial situado en una zona desértica en el limite entre la provincia Qinghai y la region autbnoma
de Sinkiang, China. Imagen satelital tomada de Google Earth.
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Ante esta configuracion hidroldgica, el cambio de pendiente observado en seis de los depdsitos
es posiblemente resultado de la depositacién de sedimentos pendiente abajo de las paredes del
paleolago tras la pérdida de energia de los tributarios al encontrar la masa de agua estancada (Di
Achille et al., 2007).

(2) Teniendo en cuenta que los demas depdsitos no presentan discontinuidades en sus
pendientes y que sectores adicionales al propuesto por Di Achille et al. (2007) viables para la
acumulacion de agua no se observan en el perfil de Shalbatana Vallis, se considera que la
formacion de estos se dio tras la pérdida de competencia y capacidad de los tributarios al alcanzar
las zonas menos confinadas y de menor pendiente asociadas con el piso del outflow channel, por
lo tanto, se consideran como abanicos aluviales. Otro factor que parece confirmar lo anterior es la
textura que se observa en algunos de los depdsitos (Figura 109), la cual es relativamente similar a

la observada en abanicos terrestres debido al desarrollo de drenajes superficiales.

8.1.2 La existencia de agua. A partir de lo sefialado anteriormente parece claro que en el
cuadrangulo Oxia Palus existen geoformas cuyo desarrollo puede asociarse principalmente al
ambiente fluvial o glacial, y en algunos casos, al periglacial. Aunque posiblemente asociadas a
ambientes de formacion diferentes, un factor en comin tuvo que jugar un rol principal en su
génesis: la existencia de agua liquida.

El analisis geomorfolégico realizado entonces parece indicar que el agua liquida tuvo que
encontrarse en equilibrio sobre la superficie de Marte durante parte de su historia, no obstante, este
no es el Unico tipo de analisis que permite argumentar dicha consideracion. A su vez, modelos
climaticos y analisis geoquimicos han sido desde del siglo pasado la base para reconstruir las

condiciones ambientales y los procesos que gobernaron la superficie de Marte a lo largo de su
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historia (Craddock y Howard, 2002).

Diferentes argumentos teodricos han sido realizados con el fin de definir el rol que han jugado
la composicion y el espesor de la atmosfera, las variaciones en la energia solar y la oblicuidad,
entre otros aspectos, en el clima de Marte.

Modelos climéaticos como el de Kasting (1991), por ejemplo, sefialaron lo opuesto a lo indicado
por la geomorfologia. Segun él, el efecto de invernadero generado por la condensacion de CO2en
una atmosfera temprana densa rica en este volatil no habria sido suficiente para permitir el
desarrollo de un clima calido, y por lo tanto Marte habria permanecido frio y seco desde su
formacion. En este mismo sentido también se ha hipotetizado que la baja gravedad del planeta
(que se traduce en una menor velocidad de escape para los gases que conforman la atmosfera) y la
desaparicion relativamente rapida de su campo magnético, en conjunto con la gran cantidad de
impactos de meteoritos de gran tamafio que ocurrieron durante su historia temprana, habrian
conllevado a que parte de su atmosfera se hubiera perdido mediante mecanismos de escape
termales, como el escape hidrodindmico, o no termales, como la pulverizacion catddica
(Melosh y Vickery, 1989; Chassefiére y Leblanc, 2004), y por ende, ante una atmdsfera delgada,
un clima célido no se habria podido desarrollar.

Por otro lado, Pollack et al. (1987) sugirieron que en la historia temprana de Marte procesos de
desgasificacion y de descomposicion térmica de rocas carbonatadas pudieron haber actuado como
mecanismos de reciclaje de CO; para la atmosfera. Segun ellos, esto habria permitido que por un
periodo de tiempo significativo, de aproximadamente 1 G.a, la atmosfera tuviera altos contenidos
de dioxido de carbono (presiones de entre 1y 5 bar, dependiendo de variaciones en su oblicuidad
o0 la excentricidad de su 6rbita), y por ende, que durante parte de su historia el clima del planeta

fuera mas calido, permitiendo la existencia del agua liquida sobre su superficie.
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De igual modo, Sagan et al. (1973) sefialaron que dependiendo Unicamente de la cantidad de
volatiles que poseen las capas polares de marte, la vaporizacion de estos podria conllevar a que la
presion atmosférica alcanzara niveles de entre 40mbar y lbar. Altas presiones, segun ellos,
generarian la condensacion estratosférica del CO,. Dicho fendmeno habria podido tener un
impacto positivo sobre el efecto de invernadero marciano al evitar el escape de energia térmica
hacia el espacio, conllevando a un aumento en las temperaturas y por ende, permitiendo que el
agua liquida fuera estable. La condensacion del CO2 también podria conllevar a un enfriamiento
del planeta, debido a un incremento en el albedo, no obstante, incluso si las temperaturas no
llegaron a superar el punto de congelamiento, el agua igualmente pudo haber fluir sobre el ecuador
bajo presiones atmosféricas elevadas (Sagan et al.,1973).

En cuanto a los analisis geoquimicos, aquellos enfocados en determinar la cantidad de agua
desgasificada desde la superficie de Marte a partir del fraccionamiento isotépico de componentes
atmosféricos como el O y el N han indicado que marte poseia grandes cantidades de agua sobre su
superficie (McLeroy et al., 1977 como se citd en Carr, 1987). No obstante, dichos volimenes de
agua desgasificada son bajos en comparacion con los que el paisaje geomorfoldgico pareciera
sugerir (Carr, 1987), por lo tanto es probable que una gran parte de esta se haya infiltrado en el
suelo, formando un sistema de agua subterranea (Carr, 1979, 1987; Clifford, 1993).

Otros estudios mas recientes, no enfocados Unicamente en la geoquimica atmosférica sino
también en la evidencia mostrada directamente por el registro mineraldgico de su superficie, han
mostrado la existencia (sobre ciertos sectores de su superficie, como Mawrth Vallis) de
filosilicatos y sulfatos (Bibring et al., 2006), asi como también de rocas con contenidos
relativamente altos de carbonatos (Boynton et al., 2009). Segun estos autores, la formacion de estas

litologias son evidencia de que la atmosfera temprana de Marte era gruesa y rica en COz, y por
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ende habria permitido el desarrollo de un clima calido y himedo.

Partiendo de todo lo anterior parece entonces viable considerar que dentro del cuadrangulo Oxia
Palus el agua liquida fue un importante agente modificador de la superficie durante una parte de
la historia, no obstante el desarrollo de algunas geoformas sugiere que periodo frios tuvieron que
haber existido. Esto parece concordar con el hecho de que cambios en el flujo de energia solar, en
la oblicuidad o en el albedo de las capas polares (Sagan et al., 1973), entre otros factores, pudieron

haber generado variaciones en el clima de Marte.

8.1.3 Fluvial Vs Glacial. Los modos de formacion en conjunto con los analogos terrestres
sefialados para geoformas como canales, depdsitos tipo abanico y barras, parecen indicar que su
formacion fue consecuencia de procesos fluviales. Por su asociacion con las demas se podria llegar
a hipotetizar que los outflow channels y las geoformas asociadas a ellos fueron formados como
conjunto por flujos de inundacion, no obstante dicha consideracion no es tan clara. El terreno
estriado, los macizos residuales e incluso los propios outflow channels (Lucchitta, 1982) cuentan
con analogos terrestres cuya génesis es producto de procesos tanto glaciales como fluviales, hecho
que genera incertidumbre sobre las condiciones bajo las cuales ocurrié su formacion y por ende
conlleva a que no sea evidente si fue el ambiente fluvial o glacial quien dominé en el desarrollo
de los outflow channels

Aquellos que respaldan un origen fluvial, Milton (1973), Baker y Milton (1974), Baker y
Kochel (1979), Carling et al. (2009), entre otros, consideran que los outflow channels y las
geoformas asociadas con ellos son producto de flujos de inundacién catastréficos, conclusion que
surgi6 principalmente a partir de la comparacién entre dichas geoformas y aquellas encontradas

en el Channeled Scabland, una regién ubicada al este de Washington, Estados Unidos, que fue
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erodada por inundaciones de gran magnitud producidas por la liberacion repentina de agua
acumulada en el lago glacial Missoula (Ver Bretz, 1956; Baker, 2009).

Lucchitta et al. (1981) y Lucchitta (1982), por otro lado, hipotetizaron que un origen fluvial no
constituia la Unica alternativa y que su formacion podria haber ocurrido en un ambiente glacial.
De manera general, segun ellos la erosién inicial de los outflow channels si fue generada por los
flujos de agua que emergieron de los terrenos cadticos, sin embargo dichos flujos habrian
evolucionado a masas glaciales, las cuales debido a su propio peso y altura empezarian a fluir a lo
largo de los canales previamente ocupados por flujos de agua como glaciares. Ademas de los
argumentos tedricos que permitirian la estabilidad y movilidad de flujos de hielo,
geomorfoldgicamente su hipétesis se basa en que algunas de las geoformas asociadas a los outflow
channels, especificamente los macizos residuales, el terreno estriado e incluso las terrazas, tienen
anélogos terrestres asociados no solo al ambiente fluvial sino también al glacial, e igualmente, que
las dimensiones de estos ultimos son mas similares a las de las geoformas observadas en Marte.
Otra incertidumbre sobre un origen fluvial consiste en que no hay canales en la Tierra cuyas
dimensiones se comparen con la de los outflow channels observados en el cuadrangulo (Lucchitta
et al., 1981), no obstante, masas glaciales si podrian formar valles de su misma escala.

A pesar de este desacuerdo entre un origen fluvial o glaciar para algunas de las geoformas
descritas, basdndose en lo previamente sefialado consideramos que la formacion de la mayoria de
ellas se asocia directamente con flujos de inundacién principalmente por tres razones: (1) existe
una buena evidencia de que geoformas depositacionales asociadas a flujos de agua se
desarrollaron, (2) las caracteristicas asociadas al terreno estriado y a los macizos residuales parecen
ser explicadas por una serie de condiciones que pueden darse como producto de una génesis fluvial

y (3) aunque individualmente estas geoformas tienen analogos terrestres con caracteristicas
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morfoldgicas muy similares asociados a los dos ambientes, como conjunto muestran una
disposicidn similar a la observada en zonas donde ocurrieron inundaciones catastroficas, como en
Estados Unidos (Washington - inundaciones del lago Missoula, Idaho - inundacion de lago
Bonneville) (Baker, 1978); Islandia (inundaciones/jokulhlaups a lo largo del rio Jokulsa & Fjéllum)
(Wells, 2016) o Rusia (Carling et al., 2002; Komatsu et al., 2007).

Cabe resaltar que con esto no se descarta la posibilidad de que se hayan podido desarrollar
masas glaciales sobre los outflow channels y que estas hayan sido agentes modificadores directos
o indirectos de la superficie. Modelos climaticos como los de Sagan et al. (1973) o Forget et al.
(2006) muestran como diferentes variables pueden influir en las condiciones climaticas en Marte,
por lo tanto es posible que diferentes ambientes hayan predominado sobre distintos periodos de
tiempo. De igual manera, aungque masas de hielo no se hayan llegado a desarrollar, parece evidente
que los modos de formacion de algunas geoformas indican la existencia de periodos frios en donde

el agua pudo solidificarse.

8.1.4 Temporalidad de los procesos en Oxia Palus. Mediante las dataciones y el analisis
geomorfoldgico realizado se determiné la posible temporalidad de los procesos que modificaron
al terreno cubierto por el cuadrangulo Oxia Palus, especificamente en las regiones préximas a los
outflow channels, donde se puede ver la mayor diversidad de geoformas. Un resumen de los
eventos se presenta a continuacion:

1. Los primeros flujos erosionales en el cuadrangulo ocurrieron entre el Noaquiano tardio y el
Hesperiano Temprano.

Las edades determinadas para terrazas desarrolladas cerca del nacimiento de Shalbatana y Ares

Vallis indican que las primeras inundaciones en este outflow channel ocurrieron hace cerca de 3.7
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Ga, edad cercana a la que se ha propuesto previamente (Marchenko et al., 1998; Warner et al.,
2009).

Posiblemente asociados a los primeros flujos, el analisis del piso de Ares Vallis parece indicar
que sobre 3.7 Ga también se registraron los Gltimos procesos erosionales asociados a inundaciones
en la parte intermedia de este outflow channel. Las barras de remolino observadas en Ares Vallis
se formaron cerca de este mismo periodo, confirmando que los flujos eran activos sobre la zona
para ese entonces.

De igual manera, sobre el sector intermedio del piso de Tiu Vallis los ultimos flujos que
erodaron la superficie parecen haber finalizado hace cerca de 3.7 Ga. No obstante, esto no parece
estar en acuerdo con lo propuesto por otros autores, para quienes el retrabajamiento fluvial en los
outflow channels estudiados terminaron durante el Amazoniano Temprano (Rotto y Tanaka, 1995;
Marchenko et al., 1998; Warner et al., 2009)

La consideracion de que el sector intermedio de ambos outflow channels no ha sido erodado
desde el Noaquiano Tardio se base en el hecho de que los crateres (los cuales consideramos
primarios) empleados para realizar dichas dataciones no se encuentran degradados, e incluso
alrededor de algunos de ellos su eyecta ain es visible (imagen de la CTX:
BO5_011515_1867_XI_06N019W). En caso de que otros flujos hayan circulado a lo largo de Ares
y Tiu Vallis después de la edad sefialada, estos no habrian generado procesos erosionales de gran
escala sobre su parte intermedia, por lo tanto su velocidad tendria que haber sido
considerablemente baja.

2. La fase principal de eventos de inundacion se dio predominantemente a lo largo del
Hesperiano Tardio, entre 3.7 y ~3.1 Ga, cuando una nueva serie de flujos generaron procesos

erosionales y depositacionales sobre todos los outflow channels, principalmente cerca de su parte
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inicial.

En Ares Vallis, entre 3.7 y 3.4 Ga se generaron los flujos responsables por la formacion de seis
de los niveles de terrazas que pueden observarse cerca de su nacimiento. A una menor altura
topografica, una datacién del piso del outflow channel realizada sobre dicha zona muestra que los
altimos flujos habrian finalizado hace 3.5 Ga, sin embargo, teniendo en cuenta la edad de las
terrazas y el error asociado con las dataciones, es probable que en realidad el ultimo periodo de
erosion fluvial sobre el piso haya sido un poco mas joven que 3.4 Ga.

La edad de la capa sedimentaria depositada sobre el crater Ares (destacada por tener multiples
depresiones de origen termokarstico) indica que sobre la parte inicial de Ares Vallis las
inundaciones continuaron por lo menos hasta hace 3.3 Ga, no obstante estas habrian generado
procesos depositacionales, no erosionales.

A su vez, dataciones realizadas cerca del nacimiento de Tiu Vallis, sobre un macizo residual
tipo meseta y su piso, indican que al menos sobre esta porcion del outflow channel se dieron
eventos de inundacion durante el Hesperiano Tardio, aproximadamente hasta cerca de 3.5y 3.3
Ga.

Lo sefialado anteriormente (edad de los ultimos flujos sobre la parte inicial e intermedia) parece
sugerir que los flujos emergidos desde lani, Hydaspis e Hydraotes Chaos erodaron y profundizaron
progresivamente a Ares y Tiu Vallis cerca de su nacimiento, sin embargo no llegaron a generar
modificaciones de gran magnitud sobre su piso aguas abajo, no obstante no es clara la razén por
la cual esto habria ocurrido.

Durante esta época inundaciones catastroficas de alta velocidad también habrian ocurrido hace
3.5 Ga en Simud Vallis, mientras que sobre 3.3 Ga habria finalizado el Gnico evento de inundacion

que parece haber sido responsable por la formacién de Hydaspis Vallis.
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Como sugiere la datacion del delta principal sefialado por Di Achille et al. (2007), en Shalbatana
Vallis las inundaciones habrian continuado hasta hace 3.4 Ga. A partir de entonces la actividad
fluvial de gran magnitud habria cesado, no obstante flujos de agua de menor escala continuaron
siendo activos, formando canales tributarios y generando procesos depositacionales sobre su piso.

Uno de los ultimos eventos de inundacion durante el Hesperiano Tardio estaria representado
por la BR1. La edad “secundaria” de 3.1 Ga definida para esta barra podria indicar el fin de un
proceso depositacional de origen fluvial, posible evidencia de que flujos de inundacion si
continuaron siendo activos sobre la parte intermedia de Ares Vallis. No obstante, de ser asi, de
acuerdo a lo sefialado estas inundaciones habrian tenido una baja energia.

3. El altimo flujo de inundacién de alta energia dentro del cuadrangulo posiblemente estaria
representado por la edad de una terraza asociada a Tiu Vallis, cuyo desarrollo se dio hace 2.7 Ga.
Tras la finalizacion de estos eventos, procesos de modificacion de la superficie continuaron
ocurriendo, al parecer de manera contemporénea, durante el Amazoniano como resultado de la
degradacion termokarstica del terreno, la erosion fluvial de pequefia escala, la erosién eolica y el
manteo de la superficie por la depositacion de material de distintas fuentes.

A su vez es posible que inundaciones de baja magnitud y energia hayan continuado ocurriendo
durante el Amazoniano Temprano. Como se ha sefialado, debido a que las edades del Hesperiano
Tardio definidas para algunos outflow channels parecen corresponder a periodos post-flujo
erosionales, consideramos que los eventos de modificacién de su superficie que ocurrieron entre
2.1y 1.1 Ga (Amazoniano Temprano/Medio) (segun indican las dataciones del piso de los outflow
channels y de macizos residuales asociados a ellos) no estuvieron asociados con la erosion de
flujos de inundacion catastroficos. Es posible que dichas edades representen la finalizacion de

procesos erosionales o depositacionales de origen e6lico. Otra posibilidad involucraria la accion
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de flujos de agua, no obstante, no es claro si procesos depositacionales asociados a flujos con
nimeros de Reynolds bajos (como los sugeridos durante la formacion de las barras trans-
remanentes) pudieron haber generado la modificacion de la superficie indicada por las dataciones.

Las primeras depresiones de origen termokarstico parecen haberse desarrollado sobre una capa
que suprayace la base del crater Ares durante el Amazoniano Temprano, tan pronto como hace 2.6
Ga. Considerando que la formacion de dicha capa estuvo asociada con procesos fluviales y que la
formacion de las depresiones se dio por el derretimiento de cuerpos de hielo (Warner et al., 2010),
entre 3.3 y 2.6 Ga parecen haberse dado cambios climaticos que habria permitido el
congelamiento, descongelamiento y la evaporacion del agua.

Otras depresiones termokarsticas se desarrollaron aparentemente durante el Amazoniano
Temprano/Medio, entre 1.5 Ga y 510 Ma, sobre las margenes y la parte terminal de Shalbatana y
Ares Vallis.

En general el desarrollo de las depresiones termokarsticas no parece haberse dado de manera
contemporanea. A pesar de que la formacion de estas geoformas sugiere la existencia de cambios
climéticos durante la historia de Marte, consideramos que no es preciso definir los periodos durante
los cuales estos ocurrieron debido a la poca certeza en su edad de formacion y a que como tal no
es claro bajo que mecanismo (sublimacién/derretimiento) se desarrollaron.

Procesos depositacionales asociados a flujos de agua de pequefia escala, evidenciados por el
desarrollo de abanicos aluviales, habrian ocurrido también durante el Amazoniano Medio/Tardio

(670, 340 y 170 Ma) sobre el piso de Shalbatana Vallis.

8.2 Cuadrangulo de Hellas
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A continuacion se sefialan los posibles modos de formacion de las geoformas descritas en el
cuadrangulo Hellas, asi como la posible temporalidad de los procesos responsables por su

formacion.

8.2.1 Modos de formacion y analogos terrestres. Al igual que en el cuadrangulo de Oxia
Palus, a partir de las descripciones de las geoformas, de analogos terrestres y de argumentos
tedricos propuestos por algunos autores, sugerimos a continuacién los mecanismos de formacion
para las diferentes geoformas representativas de Hellas asociadas a un ambiente periglacial y

glacial.

8.2.1.1 Flujos de Detritos (RLV, RCC y DFL). De acuerdo a las caracteristicas geométricas y
texturales descritas para los DFL, RLV y RCC, se puede pensar que el modo de formacion de estas
estructuras se encuentra estrechamente relacionado (e.g. Levy et al., 2007; Morgan et al., 2009;
Levy et al., 2010).

Estas geoformas suelen estar localizadas sobre las mismas latitudes y muestran un
comportamiento de deformacidn reoldgica similar, por lo que para varios autores las caracteristicas
deformacionales y degradacionales (lineaciones, lineas de crecimiento, bandas de preison)
asociadas a ellas son evidencia de que su formacion estuvo relacionada con la presencia de hielo (
Li et al., 2005; Lasue et al., 2013)

Debido a la morfologia que tienen los depositos de RLV se esperaria que el material que los
constituye proveniera desde un punto situado a lo largo de los outflow channels y que a partir de
alli el material se depositara paralelamente a su direccién, como ocurre cerca del nacimiento de

Niger Vallis (Figura 110a) y como se pueden observar en algunos casos en la Tierra (Figura 110b).
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Figura 110. Posibles analogos terrestres de RLV del cuadrangulo de Hellas. (a) Macizos
remanentes en cabecera superior del outflow channel de Niger Vallis como posible fuente de
material detritico de RLV. (b) y (c) Salientes topografica en la parte superior como fuente principal
de los depositos. (¢) y (d) RLV en Reull Vallis y ejemplo en la Tierra. Se observa una direccion
paralela a la del canal sin perturbaciones. (e) y (f) Depdsitos lobulados transversales a la direccién
de los valles (Reull Vallis y “Susitna glacier” le al sur de Alaska) . Mosaico de imagenes de la
CTX e imagenes satelitales tomadas de Google Earth.

o .

Sin embargo, en varias secciones de los outflow channels no es evidente una fuente que pueda
generar depdsitos continuos que lleguen a extenderse ampliamente a lo largo de estos (Figura

110c), por lo que Squyres (1978) propuso un modelo en el que los I6bulos originados a partir de
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las paredes de los outflow channels (Figura 110e y f), al depositarse sobre su piso, formarian
bandas longitudinales perpendiculares a su direccion de flujo como resultado de fendmenos
mecanicos de comprensién. Debido a esto, a medida que el aporte de material prosiguid estas
bandas, que se habrian alineado paralelamente a la direccion del outflow channel, se harian mas
evidentes (Figura 111). A su vez, procesos eolicos junto con variaciones topogréaficas a lo largo de
los valles facilitarian el desarrollo de dichas lineaciones.

Al igual que los RLV, los RCC parecen haberse formado como producto de la acumulacion de
material sobre cuerpos de hielo. En este caso la fuente de dichos sedimentos serian los bordes y
las paredes erosionadas de los crateres de impacto en los cuales se desarrollan los depésitos. A
medida que el material erodado se emplazd y acumuld sobre el piso del crater diferentes patrones

deformacionales se crearon en ellos.
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Figura 111. Formacion de RLV en el fondo de un canal. Tomado y adaptado de Squyres (1978).




GEOMORFOLOGIA EN OXIA PALUS Y HELLAS, MARTE 211

Por otro lado, las caracteristicas topograficas y geométricas de los DFL observados en el
cuadrangulo se pueden relacionar con diferentes estructuras morfoldgicas de pie de talud que se
forman en la Tierra, tales como los I6bulos de protalus (Protalus Lobes) y las rampas de protalus
(Protalus Rampart), los cuales corresponden a depdsitos formados a partir de escombros y hielo
sobre la base de formaciones montafiosas (Figura 112) (e.g. Whalley, 1983; Whalley y Martin,
1992; Ballantyne y Benn, 1994; Shakesby, 1997; Whalley, 1997; Harrison et al., 2008).

Estas estructuras se asocian en ocasiones a un mismo ambiente de formacion por lo que
diferenciarlas e interpretarlas desde un punto de vista morfolégico puede generar ambigliedades,
haciendo de este un tema controversial y discutido por varios autores (e.g. Ballantyne y Benn,
1994; Shakesby, 1997; Whalley, 1997; Whalley, 2003).

Segin Whalley (2003) el término “lobulo de protalus” fue introducido por Hamilton y Whalley
(1995) como un concepto no genético debido a los posibles origenes del hielo y de la topografia.
Sin embargo, segin Harrison et al. (2007) los I6bulos de protalus se desarrollan por lo general bajo
un régimen periglacial en donde escombros de roca erodados y arrastrados sobre la pendiente y la
base de macizos terminan por sepultar masas de hielo, permitiendo su conservacion (e.g. Whalley,
2003; Mahaney et al., 2007; Harrison et al., 2007). Debido a esto para la formacion de estos I6bulos
se requieren de tres condiciones principales: (1) la presencia de permafrost o cuerpos de hielo, (2)
nevadas “relativamente” bajas y (3) un area fuente que suministre los sedimentos (Harrison et al.,
2008).

Por otro lado, las rampas de protalus son estructuras que se generan por la acumulacién de
escombros de roca frente a “parches o capas de nieve” (Figura 113) (Shakesby et al., 1997;
Whalley, 2003), por lo que puede compartir las mismas condiciones de formacion con los 16bulos

de protalus, con la Unica diferencia de que las nevadas deben ser més frecuentes y que el
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emplazamiento de los depdsitos no se encuentra restringido Gnicamente a la base del macizo, si no
que este puede darse en diferentes lugares en tanto alli existan capas de nieve. A pesar de que
inicialmente se podria inferir un ambiente glacial para su génesis (Whalley, 2003), estas estructuras
pueden presentar un modelo de formacidn glacial, periglacial o un modelo compuesto que combine
procesos glaciales y periglaciales (e.g. Whalley, 2003; Colucci et al., 2016).

Por lo anterior, suele ser complejo clasificar a los DFL observados en el cuadrangulo como
I6bulos de protalus o rampas de protalus, ya que tan solo para la Tierra es poco el conocimiento

que se tiene sobre la naturaleza de estas estructuras y el volumen de hielo que contienen (Whalley,

2003).
Rock Glacier
(valley floor / tongue-
shaped rock glacier)
Valley Glacier
Cirque / Corrie Extant or Relict
Protalus Lobe (L) (partly ice-filed) Snow Patch /
(valley wall / lobate Névé
rock glacier) -

Protalus
Rampart (R)

m Rock Glacier

(Piedmont or Spatulate)

Figura 112. Estructuras de pie de talud y componentes de hielo en general en areas montafiosas.
Tomado de Whalley (2003).

Adicionalmente no todos los autores comporten el mismo modelo genético para estas
geoformas y en general, para realizar un analisis mas confiable son necesarias las investigaciones

en campo, un claro impedimento al estudiar Marte. A pesar de esto, en este trabajo se interpretaron
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a los DFL como un equivalente morfoldgico a los 16bulos de protalus, ya que cumplen con las
tipicas caracteristicas geométricas y de locacidn propias de ellos, tales como: (1) una forma
elongada y lobular, (2) una superficie convexa, (3) su emplazamiento en la base del talud y (4)
patrones texturales que muestran la deformacién del flujo (Figura 114) (e.g. Mangold, 2003; Pierce

y Crown, 2003; Whalley, 2003; Li et al., 2005; Mahaney et al., 2007; Head et al., 2010).

Caida de acizo

Rampa de
Protalus

Figura 113. Ejemplo de rampas de protalus. (a) Desarrollo de rampas de protalus. La caida y
deslizamiento de escombros de roca se acumula posteriormente al pie de la base de una capa de
nieve. Tomado y adaptado de Barsch (1996). (b) Ejemplo de rampa de protalus activa al pie de un

“glacierette” en Pic Campbell, Los Pirineos, Francia. Tomado de Whalley (2003).
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Figura 114. Lobulo de protalus dentro del cuadrangulo de Hellas y posible anélogo terrestre. (a) y
(b). DFL equivalente a I6bulo de protalus observado en el cuadrangulo. (c) y (d) posible l6bulo de
protalus terrestre ubicados en Svalbard, Noruega. Imagen satelital tomada de Google Earth.
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5

gulo de Hellas. En azul se marcan los DFL
equivalentes a los l6bulos de protalus que rodean las formaciones montafiosas y en purpura se
sefialan los DFL con una cobertura no radial a la zona fuente del material. Mosaico de imégenes
delaCTX.

Lo anterior se afirma, siempre y cuando se tenga en cuenta la siguiente premisa: todos los

I6bulos de protalus corresponden a derrubios frontales lobulados, pero no todos los derrubios
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frontales lobulados corresponden a lobulos de protalus. Esto se recalca ya que no todos los DFL
descritos se encuentran rodeando a formaciones montafiosas desde la base ni se expanden de forma

radial/concéntrica.

Fracturas
I) m
Sublimacion
x *

prEyEN

Expansion de depresiones

~~._ ~ Patron de flujo % Material sublimado

ANt

Figura 116. Evolucion de procesos degradacionales por sublimacion en algunas superficies con
contenido de hielo. I) Formacidn de fracturas por deformacion del cuerpo durante emplazamiento
o por gelifraccion. 1l) Fracturas facilitan el escape de particulas por sublimacién, generando
cavidades més grandes. Ill) Colapso de estructuras inestables por la pérdida de material. Se
rellenan las cavidades y erosionan las paredes internas de las estructuras deprimidas debido al
movimiento del material por accién eolica o por variaciones topogréficas, generando mayor
expansion de las cavidades y en ocasiones aislamiento de blogues. La secuencia muestra la
evolucion de una textura de mesetas-y-cavidades. Secuencia de la derecha tomada de Mangold
(2003, 2011). Secuencia de la izquierda corresponden a la vista en planta.
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Otros DFL, por ejemplo, no siguen un curso radial desde el macizo que suministra el material
si no que mantienen un curso que depende del relieve de la superficie (figura 115).

A su vez, como se menciono, estos flujos de detritos (RLV, RCC y DFL) se caracterizan por
tener diferentes texturas generadas tanto por la deformacion del material durante su
emplazamiento, ya sea por posibles variaciones en la viscosidad del material (Paterson, 1994) o
por el movimiento e interaccién con otros flujos, como por la degradacion del material producto
de la sublimacion del hielo.

En los DFL de textura cadtica, por ejemplo, la presencia de cavidades y de grietas son indicios
de que la degradacion no fue homogénea sobre toda la superficie, lo cual podria indicar dos cosas:
(1) las grietas constituyen rutas importantes para el escape de particulas de hielo, las cuales se
sublimarian antes de entrar en contacto con la atmosfera (Mangold, 2003); y (2) existian mayores
concentraciones de hielo en determinadas localidades de los DFL, posiblemente debido a que el
espesor y las propiedades litologicas del material fueron heterogéneas. Una cobertura de mayor
grosor habria evitado la répida sublimacion del hielo, mientras que, una baja porosidad, por
ejemplo, no habria permitido que esto ocurriera.

Las depresiones generadas como producto de la sublimacién del hielo, representadas por las
cavidades, serian rellenadas y moldeadas posteriormente por el material circundante, el cual habria

colapsado debido a la inestabilidad generada por dicho proceso (Figura 116).

8.2.1.2 Lengua de detritos. Las lenguas glaciares en la Tierra consisten de un sistema glaciar
compuesto por una zona de acumulacion y una zona de ablacién. La acumulacion se da en la zona
superior del glaciar y puede considerarse como la zona interna de un circo glaciar. En esta se

deposita el material generado a partir de fenémenos de precipitacion atmosférica como nevadas,
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granizo o procesos de deposicion. La acumulacion se puede ver influenciada por procesos eolicos
y de remocion en masa (Benn y Evans, 2010).

Por otro lado, la zona de ablacion corresponde a la parte inferior del glaciar y es donde se genera
el movimiento del este cuesta abajo, donde ocurre pérdida de su masa por procesos de fusion,
evaporacion, sublimacién o fracturamiento y desprendimiento de material (Benn y Evans, 2010).

Si la acumulacion es mayor que la ablacion, la lengua glaciar crece y avanza, pero si por el

contrario, la ablacion excede la acumulacion, esta disminuye y retrocede.

~ ; .4 i D " j L 3
Figura 117. Andlogos terrestres de las LD definidas en el cuadrangulo de Hellas. (a) y (b) Lengua
glaciar terrestre individual en la serrania del Cocuy (Colombia) limitada por morrenas laterales y
frontales, comparable con las geoformas individuales en la region. (c) y (d) set de lenguas al sur
oeste del archipiélago de Svalbard (Noruega) comparables con las lenguas marcianas ubicadas en
los montes de Hellas.

[
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Figura 118. Modelo de formacion de las LCc. 1) Acumulacion de hielo y formacion de lengua de
junto con estructuras morrénicas por arrastre y empuje de material pre-existente. Il) caida de
material circundante y formacion de cubierta de escombros. 111) Degradacion post-emplazamiento
del hielo por sublimacion gracias a fracturas generadas por deformacién del cuerpo durante

emplazamiento. 1V) Subsidencia por colapso de la estructura principal debido a la pérdida de
material, formando superficie concava.

Las geoformas en lengua de Hellas se asemejan morfoldgicamente de manera considerable a
las lenguas glaciares de la Tierra (Figura 117), por lo que asociarlas a un proceso de formacion

similar a las de nuestro planeta es oportuno. A su vez, las texturas por sublimacion que presentan,
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como la textura knobby, son indicios de que estuvieron alguna vez expuestas a procesos de
acumulacion de hielo. Igualmente, consideramos que la asociacion de estas geoformas con
estructuras morrénicas indican que una masa potente como la de un glaciar tuvo que haber existido
para que se generara la excavacion y el arrastre del material infrayacente.

A pesar de que en la actualidad la superficie de Marte es fria y seca, donde el hielo es inestable
a excepcion de las zonas polares (Forget et al, 2006), se puede inferir que estas geoformas se
generaron en el pasado siempre y cuando las condiciones orbitales del planeta permitieran la
ocurrencia de procesos de precipitacion de agua en estado liquido (lluvias) y sélido (nevadas), lo
cual daria lugar a fendmenos de acumulacion y ablacion. Tales depdsitos de hielo serian
recubiertos posteriormente por capas de sedimentos provenientes de taludes de macizos
adyacentes, permitiendo asi la preservacion del hielo.

La superficie concava que presentan la mayoria de las lenguas en esta region se formo
posiblemente debido a la pérdida de material a través de procesos de sublimacion. Tras la pérdida
de masa se gener6 un periodo de subsidencia en la estructura. Dicha inestabilidad conllevo a que
los escombros pertenecientes a la lengua fueran depositados sobre la base de la depresidn generada
por la pérdida de hielo (Marchant y Head, 2003; Hubbard et al., 2011) (Figura 118). Esto a su vez
pudo ser posible si el hielo acumulado inicialmente fue mayor que la cantidad de sedimentos
depositados posteriormente. Si dicha relacion fuera contraria, es decir, que la cantidad de hielo
acumulado inicialmente fuera menor y los sedimentos suministrados después fuera mayor, el
material remanente adoptaria una forma mas redondeada, semejante a la observada en la lengua
de superficie convexa.

Aunque la forma que presenta la superficie de la LCx se puede explicar mediante procesos

degradacionales y periodos de subsidencia (como se indicé previamente), la causa que
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desencadend su formacion no es muy clara. Lo anterior se debe a que la zona fuente del material
no es muy evidente, ya que los depositos que suprayacen la geoforma dificultan la identificacién
de su proveniencia. Algunos autores como Baratoux et al. (2002) y van Gasselt et al. (2007)
proponen un origen de deslizamiento catastrofico del material (avalancha) asociado a la presencia
de agua liquida (Baratoux et al., 2002) o a la presencia de hielo o volatiles dentro de la estructura
(van Gasselt et al., 2007). Estos autores atribuyen su zona fuente a las formaciones montafiosas
gue se encuentran en la parte posterior de la lengua de detritos (Figura 119).

Consideramos que que las zonas fuentes propuestas por Baratoux et al. (2002) y van Gasselt et
al. (2007), son posibles. Sin embargo no respaldamos una opcion sobre la otra, ya que no se
observan evidencias claras de la continuidad del flujo.

Debido a lo anterior la zona fuente de la LCx es todavia incierta, sin embargo su origen se
asocia posiblemente al deslizamiento catastréfico de detritos, los cuales se emplazaron finalmente
sobre capas de hielo. Esto ltimo se evidencia en las texturas de degradacion de la superficie (post-
emplazamiento) por sublimacion y por la presencia de crateres anillados y degradados (presentes
también en DFL, RLV y RCC) que indican la existencia de hielo bajo la cobertura de detritos

(Kress y Head, 2008).
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Figura 119.Posibles zonas fuentes para la LCx observada en el udréngulo de Hellas. Se sefialan
las zonas fuentes de la LCx de acuerdo a Baratoux et al., 2002 (Macizos remanentes al norte de la
estructura) y van Gasselt et al., 2007 (crater de caldera volcéanica al norte de la estructura).

8.2.2 Periglacial Vs Glacial. A pesar de que la definicion de un ambiente periglacial ha tenido
multiples modificaciones a lo largo del tiempo (Rowley et al., 2015), se ha aceptado por varios
autores que el desarrollo de permafrost e intensos ciclos de derretimiento y congelamiento
caracterizan a una region bajo un dominio periglacial, el cual no se relaciona exclusivamente a
cercanias de cuerpos glaciares (Whalley y Martin, 1992; Seppald, 1997; Slaymaker, 2009; Rowley
et al., 2015). Algunos procesos geomorfologicos que caracterizan a un paisaje periglacial son:
agrietamiento por fluctuaciones térmicas, movimientos de remocién en masa, solifluxion

(gelifluxion) y arrastre de hielo, formacion de depresiones termokarsticas, procesos fluviales por

derretimiento de hielo, entre otros (Seppéld, 1997; Rowley et al., 2015)
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Por otro lado, un ambiente glacial se define como aquel donde el principal agente de erosion y
depdsitacion es el hielo glaciar sin la intervencion de otro agente (Boulton y Deynoux, 1981).
Evidencias geomorfologicas que indican un dominio glacial son los sedimentos y formas de relieve
que se obtienen después de una glaciacion como los circos, morrenas, valles glaciares, entre otros
(Benn y Evans, 2010).

De acuerdo a las caracteristicas depositacionales y erosivas de un glaciar activo, Lawson (1981)
propuso dos tipos de procesos: procesos primarios y procesos secundarios.

Los procesos primarios consisten en liberar y depositar los sedimentos generados por el hielo
glaciar como fuente directa de material, mientras que los procesos secundarios son posteriores y
se asocian a la movilizacion, retrabajamiento y re-depositacion de materiales generados por
procesos primarios o secundarios (Lawson, 1981). Por lo tanto, los depdsitos generados por
procesos primarios van a relacionarse principalmente a un ambiente glacial (debido a la interaccion
directa con el bloque/hielo glaciar) y los secundarios se asocian a los demas ambientes, dentro de
estos el ambiente periglacial (Lawson, 1981). Dichos ambientes van a estar condicionados por
factores climéticos y regimenes energéticos. A medida que el régimen energético disminuye, las
condiciones climéticas se relacionan a un ambiente periglacial. Mientras que un régimen
energeético alto se va a relacionar con procesos de un ambiente glacial (Thorn y Loewenherz, 1987
como se citd en Slaymaker, 2009).

En la Tierra es, por lo tanto, indispensable la presencia agua para la formacién de estructuras
glacialesy periglaciales. En Marte las condiciones superficiales actuales impiden que el agua, tanto
en fase sdlida como liquida, se encuentre en equilibrio con la atmdésfera, donde la presencia de
hielo se limita solo a latitudes superiores a los 60° - 70° (Mellon y Jakosky, 1995). Sin embargo,

modelos numéricos muestran que es posible la existencia de una superficie rica en hielo en
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latitudes medias y tropicales, siempre y cuando la oblicuidad del planeta sea mayor a la actual, con
valores > 32° de incliacion (e.g. Mellon y Jakosky, 1995; Forget et al., 2006). Por ende, las
oscilaciones en la oblicuidad pueden llegar a generar cambios en el contenido de agua en la
atmosfera y la temperatura global en el planeta (Mellon y Jakosky, 1995).

Debido a lo anterior, consideramos que las geoformas encontradas en Hellas se formaron en
condiciones de alta oblicuidad y que de acuerdo a sus caracteristicas geométricas, texturales y de
formacion descritas en puntos anteriores, se puede inferir que: (1) las geoformas erosionales
formadas por el almacenamiento y movimiento directo de hielo o nieve (circos, valle glaciar,
horns), junto con las estructuras depositacionales formadas por el empuje directo del glaciar
(morrenas), son resultado de un dominio glacial. Y (2) las geoformas generadas por depositacién
gravimétrica sobre las capas de hielo (formadas previamente) que permiten la fluides plastica del
material (RLV, RCC, DFL y LD), son resultado de la disminucion del régimen energético a un
dominio periglacial. Por ende, estas geoformas depositacionales se encuentran suprayaciendo
dichas masas de hielo. Dicha relacion espacial se evidencia por ejemplo en las texturas
degradacionales por sublimacién; en las estructuras de crateres anillados, los cuales se forman tras
el impacto sobre superficies infrayacidas por substratos de hielo (Kress y Head, 2008); y en los
sondeos de radar realizados sobre algunos sistemas lobulados de Hellas, donde se muestran
propiedades asociadas al hielo de agua masivo bajo una superficie, lo que a su vez respalda la
hip6tesis de capas glaciares cubiertas por flujos detriticos (Holt et al., 2008; Plaut et al., 2009).

Partiendo de lo anterior y de los resultados obtenidos a partir del conteo de créateres, se infiere
que: (1) Primero se tuvo que generar un ambiente glacial, en el cual se formaron las capas de hielo.
Dichas capas se almacenarian en las cuencas de crateres, valles y se acumularian en la base y tope

de algunos macizos, formando sobre estos las geoformas erosionales y las lenguas glaciares junto
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con sus estructuras morrénicas. Y (2) Una disminucion general en la oblicuidad, permitiria la
formacion de geoformas asociadas a un dominio principalmente periglacial (RLV, RCC, DFL y
LD) o fluctuaciones entre glacial y periglacial; y a su vez, las diferentes texturas asociadas a

procesos degradacionales por sublimacion.

8.2.3 Temporalidad de los procesos en Hellas. La historia de modificacion de la superficie de
Hellas, especialmente en las latitudes medias de la regidn, se marca principalmente por diferentes
procesos fluviales, glaciales y periglaciales. Cada uno de estos procesos dejaron registros sobre la
superficie que, en muchos casos, fueron degradados por fendmenos posteriores y que, por
consiguiente, dificulta determinar las edades correspondientes. Sin embargo, a continuacion se
presenta la temporalidad de los procesos asociados principalmente a las geoformas glaciales y
periglaciales del cuadrangulo.

1. Las primeras evidencias fluviales de la regién son marcadas por la formacién de Niger
y Dao Vallis. El primer flujo que permitio la formacion de Niger Vallis se dio en el Noaquiano
temprano hace aproximadamente de 3.9 Ga. Nuevos flujos que emergieron desde Ausonia Cavus
modificaron el outflow channel a inicios del Hesperiano tardio (~3.6 Ga). Dichas edades se
relacionan con episodios de actividad volcanica de los Montes Hadriacus durante ~3.7 - 3.9 Ga
(Kukkonen y Kostama, 2018). Dao Vallis, por otro lado, presenta una edad post-erosional de 2.9
Ga, lo que implica que mientras uno se mantuvo activo (Dao Vallis), el otro dej6 de serlo (Niger
Vallis). Cabe resaltar que Ausonia Cavus presenta una edad secundaria de ~ 2.1 Ga, no obstante
esta no representa la edad de un nuevo evento de inundacion, ya que los crateres de mayor didametro
dentro de la estructura (aquellos a partir de los cuales se determiné la edad de 3.6 Ga) no se

observan degradados.
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2. Las edades de Reull Vallis y Harmakhis Vallis no se pudieron determinar debido a que
éstos se encuentran totalmente cubiertos por depositos de RLV, los cuales no permitieron la
identificacién de los crateres del piso de los valles. Sin embargo, Kostama et al. (2007) reportan
diferentes edades de actividad fluvial para Reull Vallis, desde el Noaquiano tardio (~3.8 Ga) hasta
el Hesperiano temprano (~3.6), mientras que Harmakhis Vallis presenta una edad de formacién
mas reciente de ~850 - 780 Ma (Kostama et al., 2007).

3. Durante el Amazoniano tardio se generaron los diferentes tipos de depositos ricos en
hielo que caracterizan al cuadrangulo Hellas.

Los RLV datados tienen edades de post-emplazamiento de ~390 y 380 Ma, los RCC tienen
edades de entre 400 y 41 Ma, y finalmente los DFL presentan edades de 130 - 42 Ma
aproximadamente.

Teniendo en cuenta que para la formacion de estos depdsitos se requiere de capas de hielo pre-
existentes, estas dataciones sugieren que previamente a los 400 Ma. Marte presentaba valores de
alta oblicuidad, lo cual permiti6 la formacion de masas de hielo sobre latitudes medias dentro del
cuadrangulo. Bajo estas condiciones un ambiente glacial se habria desarrollado, conllevando a que
masas de hielo se acumularan en zonas deprimidas del terreno (como valles y crateres) y en las
cimas y bases de las formaciones montafiosas.

4. Las lenguas de detritos de morfologia convexa y céncava son las geoformas
depositacionales mas recientes en la region. La LCx presenta una edad de post-emplazamiento de
~18 Ma. Sin embargo, puede que esta edad corresponda a procesos de rejuvenecimiento de la
superficie, ya que espacialmente esta geoforma se encuentra infrayaciendo los DFL o que su

formacion fue contemporanea con los DFL.
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Por otro lado, las LCc presentan una edad post-subsidencia de ~9.6 Ma. La formacion de las
LD como la de los depdsitos anteriores, implica condiciones climaticas asociados a un ambiente
periglacial.

5. Alo largo del Amazoniano reciente desde 310 a 12 Ma aproximadamente, se presentaron
procesos de rejuvenecimiento de la superficie asociados principalmente fendmenos de
sublimacion. Dichos fenomenos implican que las condiciones de presion atmosféricas no fueron
siempre las mismas, permitiendo periodos de mayor o menor sublimacion. Cabe resaltar que

incluso en la actualidad, procesos de sublimacion pueden seguir activos dentro del cuadrangulo.

9. Conclusiones

Los analogos geomorfoldgicos terrestres identificados con Google Earth fueron de gran utilidad
para determinar los modos de formacion de las geoformas. A su vez, las semejanzas entre estas
sugieren que condiciones ambientales similares se desarrollaron en ambos planetas.

Las evidencias geomorfoldgicas indican que la gran mayoria de las geoformas descritas dentro
del cuadrangulo Oxia Palus se formaron como resultado de procesos erosionales y
depositacionales asociados a inundaciones catastréficas. Hacen parte de este grupo: barras,
depdsitos tipo abanico, terrazas, canales, macizos residuales y el terreno estriado. Por otro lado,
las depresiones termokarsticas y las grietas de contraccion termal asociadas a ellas, sugieren el
desarrollo de un ambiente periglacial.

En Oxia Palus los episodios de inundacion catastréficos se dieron inicialmente sobre el
Hesperiano Temprano (~3.7 Ga) y continuaron durante el Hesperiano Tardio (entre 3.6 y 3.1 Ga)

y al menos parte del Amazoniano Temprano (hasta 2.7 Ga). Es posible que una nueva etapa de
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inundaciones haya ocurrido sobre Simud, Tiu y Ares Vallis entre 2.2 y 1.1 Ga (Amazoniano
Temprano/Tardio) no obstante estos flujos habrian tenido una energia lo suficientemente baja
como para que produjeran Unicamente procesos depositacionales.

Estos flujos habrian ocurrido bajo un régimen climatico célido en donde el agua liquida era
estable sobre la superficie, ya que de no ser asi masas glaciales se habrian desarrollado sobre el
piso de los outflow channels. Consideramos que esto no ocurrio.

En caso de que la actividad fluvial a lo largo de los outflow channels haya continuado siendo
activa durante todo el Amazoniano Temprano, esta se habria dado de manera intermitente, ya que
durante esta época también se dio el desarrollo de las depresiones termokarsticas.

En caso de que los flujos de inundacién hayan finalizado durante la parte inicial del
Amazoniano Temprano (~2.7 Ga), se podria considerar que el clima calido que permitié la
estabilidad del agua liquida empez6 a evolucionar desde entonces hacia un estado mas frio, dando
paso al desarrollo de un ambiente predominantemente periglacial. Se podria hipotetizar que
inicialmente las depresiones termokérsticas se desarrollaron como resultado de procesos de
derretimiento del hielo (tras ligeras variaciones climéticas), no obstante, tras la disminucién de las
presiones atmosféricas el proceso dominante habria sido la sublimacion.

Uno de los ultimos procesos de origen fluvial dentro del cuadrangulo Oxia Palus ocurri6 durante
el Amazoniano Medio/Tardio sobre el piso de Shalbatana Vallis, cuando flujos de agua de pequefia
escala que conllevaron al desarrollo de abanicos aluviales.

Por otro lado, de acuerdo a las descripciones geomorfoldgicas del cuadrangulo de Hellas se
obtuvo que las principales geoformas depositacionales como los rellenos lideados de valle, rellenos
concéntricos de créateres, derrubios frontales lobulados y lenguas de detritos son producto de un

ambiente periglacial. Mientras que las estructuras morrénicas, circos glaciares, horns, valles y
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aristas glaciares son producto de la interaccion directa de una masa glaciar por lo que su ambiente
de formacion se asocia a un dominio glacial.

Tanto la geomorfologia glacial y periglacial presente el el cuadrangulo de Hellas, junto con las
caracteristicas texturales dedegradacion por sublimacion, indica que en el pasado Marte presentaba
valores altos de oblicuidad.

Basandose en las edades por nuestro conteo de crateres, se destacan tres periodos principales
dentro de Hellas: (1) Antes de ~ 2.1 Ga (antes del Amazoniano medio) la zona oriental a la cuenca
de Hellas presentaba un ambiente predominantemente fluvial, evidenciado por la formacion de los
outflow channels, (2) posteriormente, tras un incremento en la oblicuidad del planeta, entre ~2.1
Ga y 400 Ma (durante Amazoniano medio a inicios de Amazoniano tardio), se gener6 un ambiente
glacial. En este se acumularon las principales masas glaciares, formando estructuras erosionales y
depositacionales como circos, horns, aristas y morrenas. Y por ultimo (3) posibles fluctuaciones
en la oblicuidad, permitieron la formacion de depositos tales como los RLV, RCC, DFL y LD
entre ~ 400 y 9.6 Ma (durante el Amazoniano mas reciente) asociados principalmente a un
ambiente periglacial.

En general, desde un punto de vista geomorfoldgico el presente trabajo parece indicar que
durante una buena parte parte de su historia Marte presentd condiciones de presion y temperatura
suficientemente altas para que flujos de agua fueran estables sobre la superficie, tanto en latitudes
ecuatoriales (Oxia Palus) como en latitudes medias del hemisferio sur (Hellas). Después de este
periodo de eventos de inundacion, en ambos cuadrangulos dominaron los procesos asociados a
condiciones climaticas mas frias, no obstante, debido a su ubicacion, sobre cada uno de ellos los
ambientes desarrollados habrian diferido. En Oxia Palus es posible que la actividad fluvial

continuara por un mayor tiempo y se haya dado de manera oscilatoria con procesos periglaciales,
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mientras que en Hellas las inundaciones habrian estado seguidas por un ambiente glacial y
posteriormente por uno periglacial.

A pesar de lo sefialado, es claro que se requiere de analisis mas detallados para determinar con
mayor precision los procesos responsables para la configuracion actual de las zonas estudiadas asi

como su temporalidad.
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