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RESUMEN:

El agua es un importante agente en el modeladgaiehje en la Tierra y, a la luz de los rasgos
observados en la superficie de Marte, también estru planeta vecino. Los estudios geomorfoldgitens
las imagenes de satélite enviadas por distintadasoplanetarias han permitido proponer la existedei
canales, lagos, mares y un océano en la supedicidarte a lo largo de su historia geolégica. Ahora
gracias a los datos de alta resolucion, es posinecer, ya no de forma global, sino de forma lgcal
detallada, el papel que el agua ha jugado en etladd del relieve en distintas regiones del plarieta
este trabajo se presentan los resultados del estegional de una zona ecuatorial de Marte: Negsnth
Mensae, en la que distintos autores han apuntadwelsencia de distintos rasgos geomorfolégicos
relacionados con el agua. Para ello se han analivaths las imagenes THEMIS disponibles de la zona
con el objetivo de valorar el papel que el agugugado en la historia geoldgica de esta regién ¢ qu
servira de base para estudios futuros mas detallado

PALABRAS CLAVE: Marte, agua, geomorfologia, telesletion

ABSTRACT

Water is a major player in shaping the landscap&anh and it had an important role in the martian
landscape evolution such as reveal the differerierr@lated features observed in the satellite @sag
from Mars. Geomorphological studies of remote senslata acquired by several spacecrafts allowed
propose the existence of canals, lakes, seas armteam on Mars' surface throughout its geological
history. Now, thanks to high-resolution data, ipsssible to know the global but also the locaé riblat
water has played in sculpting the Martian surfabkere we present the results of our detailed
geomorphological study of an equatorial region afr4 Nepenthes Mensae, in which different authors
have noted the presence of water-related geomargival features. We have analyzed all available
THEMIS images of the area with the aim to assessdle that water has played in the geologicabhyst

of this region and will serve as a basis for matated future studies.

KEY-WORDS: Mars, Water, geomorphology, remote sapsi

SUMARIO: 1.Introduccion, 2.Zona de estudio: NepestiMensae, 3.Datos y métodos, 4. Resultados, 5.
Discusion, 6. Conclusiones, 7. AgradecimientoBil8iografia.
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4. Alberto Valenciano y Miguel Angel de Pablo.

1. Introduccion

La presencia de agua en Marte, que tanto ha sitmliada y debatida en la comunidad
cientifica, parece estar confirmada recientementacigs a los datos espectrométricos
facilitados, por ejemplo, por el sensor CRISM adoade la sondMars Reconnaissance Orbiter
(Murchie et al., 2007,) asi como por los estudi@nalisis in situ realizados por algunos de las
sondas de amartizaje y vehiculos que se han pesatiosuperficie de nuestro planeta vecino,
comoSpirit, Opportunityo Phoenix(ej. Squyres et al., 2004; Haskin et al., 2005),/4908).

Gracias a los datos adquiridos por los sensorédadss a bordo de distintas sondas planetarias,
especialmente imagenes de muy diversa resoluc&mgs conociendo poco a poco la geologia
de Marte. Asi, la geografia y el paisaje de Martsug elementos geomorfolégicos parecen
indicar la existencia de varios episodios de atdigtidel agua durante distintos momentos de su
historia geoldgica, incluyendo periodos muy reaer{ej. Carr, 1996, 2003; Fairén et al., 2003;
Dohm et al., 2008). La mayoria de los elementosngefmlogicos relevantes del planeta son
volcénicos, tectonicos y de impacto. Pero també&hasn descrito multitud de rasgos fluviales,
glaciares, periglaciares, y lacustres (e inclusaimog), estando todos ellos asociados a la
existencia de agua, ya sea en estado sélido atigasumiendo que éstos se formaron de forma
equivalente a los que podemos observar en la Tigaler, 2006; Carr, 2006).

Con el avance de la tecnologia de los instrumesttdsarcados a bordo de los satélites enviados
a Marte, tenemos cada vez datos mas detalladas slepsrficie, lo que ha hecho que se hayan
realizado numerosas observaciones sobre distiatgos geomorfoldgicos relacionados con el

agua o el hielo (ej. Carr, 1996; Irwin et al., 20@Hristensen et al., 2005; Dundas, 2007; de

Pablo y Komatsu, 2008), siendo especialmente netevia descripcion de posibles lineas de

costa, que denotan la existencia de un océano eteMei como mares y lagos en distintos

momentos de su evolucion (ej. Parker, 1993; Fatéh., 2003; de Pablo y Pacifici, 2008).

Pero no s6lo se han observado con detalle losveslide la superficie de Marte en busca de
indicadores de la presencia de agua, sino que éand® ha buscado huellas de agua en la
composicion quimica de los minerales del plangtaB@l, 2007). Mediante el analisis de los
datos obtenidos por los rob@girit y Opportunity de la misiorMars Exploration Roveradn

en activo, se ha descubierto en el suelo de detadas regiones de Marte unas acumulaciones
del mineral hematites (Squyres et al., 2004). Estoerales podrian haberse formado por
precipitacion quimica en el agua contenida en twegpde un antiguo lecho lacustre. Ademas se
observaron esferas dispersas por el suelo o iactasten la roca denominadpper Dells que

han sido interpretadas causada por un curso fl(@ialistensen et al., 2005). Por otra parte, la
sonda de la agencia europea del espacio (B8&) Expresscon el instrumento OMEGA, ha
detectado la presencia de arcillas (minerales fdosgor ldminas de silice con moléculas de
agua entre ellas) (Bibring, 2005). La importanatéaedte descubrimiento, ademas de confirmar
una vez mas que el agua es relativamente freceartéarte, es que la composiciéon quimica de
estas arcillas es la que cabria esperar de lacitherpor accion del agua de los distintos tipos de
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rocas volcanicas que se han encontrado en Marle 28€7). Igualmente, en otras zonas de

Marte, como Meridiani Planum, se ha determinadexiatencia de depdsitos antiguos de rocas
sedimentarias con estructura laminar y relativapntosas, con composiciones quimicas ricas
en agua y con sales, lo que algunos autores linktenpretado como debido a la sedimentacion
en depresiones donde el agua permanecié duragtes |periodos de tiempo (Bell, 2007). Todo

esto demuestra una vez mas que el agua ha juggulpehimportante, en el origen de algunos
materiales, pero también en su alteracion.

Asi, el papel del agua en el modelado de la suiernfie Marte, y de la formacion de nuevos
materiales, o la alteracion de los ya existentesidio muy importante en la historia del planeta.
Sin embargo, queda por conocer el papel concretgumd el agua en cada una de sus regiones.
En el limite entre las Tierras Altas de Marte y Tasrras Bajas, en la region de Nepenthes
Mensae, se han descrito diversos rasgos geomadofdgjue estan relacionados con la
existencia de agua, tanto en estado sélido comambtqgPor ejemplo, se han reconocido posibles
lineas de costa que indicarian la variacion dedlrdel agua en esta region y su relacién con el
gran océano de Marte (de Pablo y Pacifici, 2008nfién se han descrito diversos canales en
esta zona (ej., Irwin et al., 2004, 2005; Tanakal.e2005% de Pablo y Pacifici, 2008), asi como
deltas (gj., Irwin et al., 2004, 2005; de Pablo acifici, 2008; Kleinhans et al., 2009b
Igualmente se han descrito algunos rasgos glacyapesiglaciares en esta zona relacionados
con la presencia de agua helada, asi como de psodesongelacion-descongelacion (de Pablo
and Pacifici, 2007). Sin embargo, estos estudiosrsay locales y relacionados con rasgos
observados de manera puntual, siendo necesaristudice mas amplio y completo de toda la
zona con el objetivo de estudiar el papel que @hdm jugado en el modelado de esta regién de
Marte.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es mostiaagel del agua en Nepenthes Mensae mediante
el andlisis visual de imagenes de satélite, pasalifar distintos rasgos geomorfolégicos que
indiquen la presencia de agua, y que ayuden a eomon mas profundidad el papel que éste
agua ha jugado en la historia geolégica de Nepenthensae (Valenciano et al., 2009), asi
como las posibles condiciones climaticas reinaatds largo de su evolucién y para poder
inferir si se dieron, o se dan, las condicione®talsis necesarias para la vida tal como la
conocemos en la Tierra.

2.- Zona de estudio: Nepenthes Mensae

La zona de estudio de este trabajo se centraregitin de Nepenthes Mensae, en concreto entre
5.6°S-6.6°N, y 118.0°-137.4°E, en el limite ente Tierras Bajas del hemisferio Norte en
Utopia Planitia, y las Tierras Altas del hemisfe8iar en Terra Cimmeria.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_008.pdf



6. Alberto Valenciano y Miguel Angel de Pablo.

= -
Ll o % o ) &

Figura 1: Mapa topogréafico de Marte mostrando ladtizacion de la zona de estudio:
Nepenthes Mensae.

Esta zona se caracteriza en primer lugar por kep@a de un escarpe de unos 2500 metros. La
altitud de la zona varia desde unos 100 metros qraidte Sur, en las Tierras Altas de Terra
Cimmeria, y los -2400 metros en la zona Norte,aanTlierras Bajas de Utopia Planitia. Esta
diferencia de altitud es mas o menos constante lar¢gm de todo el escarpe en la zona de
estudio, excepto en el extremo NW, donde el esa@smstituido por un transito gradual entre
las Tierras Altas y las Tierras Bajas (de Pabloagifiti, 2009). Este escarpe tiene una
orientacion muy definida SE-NW (Figura 1), habiersido interpretado por diversos autores
como el resultado de una intensa actividad tecadart la zona (ej., Martin-Gonzélez et al.,
2007; Caprarelli et al., 2007), tal y como revelas alineamientos morfoestructurales de la
zona.

La zona de estudio, también, se caracteriza p@rdaencia de numerosas mesas, colinas y
cerros (Figura 1), que van reduciendo sus dimeasignaltitud hacia el Norte, lo que ha sido
interpretado por diferentes autores como el redalt® la erosion y degradacion de la zona de
la dicotomia por la accién de diversos agentesogems, especialmente el agua. De hecho en la
zona han sido descritos algunos canales, terrhpaalés, y deltas (ej., Irwin et al., 2004; Irwin
et al., 2005;Tanaka et al., 2005; de Pablo and Pacifici, 20B&yo también se han descrito
edificios volcanicos de diversos tipos (ej., Dayi¥anaka 1995; Skinner y Tanaka, 2007; de
Pablo y Pacifici, 2008; Skinner y Mazzini, 2009 &ablo y Caprarelli, 2010) que han
aprovechado las zonas de debilidad tecténica pagugir la erosion de los materiales que ha
dejado el relieve que se puede observar en lalaadaen las imagenes de satélite y en la
topografia (Figura 1).

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.
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Desde el punto de vista hidrico, esta zona se tegiz por ser parte del margen del antiguo
océano de Marte que, segun diferentes autores quitkir las Tierras Bajas del planeta (ej.
Baker et al., 1991; Parker et al., 1993; Fairémlet2003). De hecho, recientemente se han
descrito en la zona de Nepenthes Mensae, posilleas| de costa de este océano, que han
servido como indicadores de la variacién del noellas aguas de ese océano (de Pablo y
Pacifici, 2008). Pero la zona de Nepenthes Mersmabién se caracteriza por la presencia de
diversos rasgos fluviales, incluyendo canales deresntia o deltas (ej. Irwin et al., 20@005;
Tanaka et al., 2005; de Pablo y Pacifici, 2008).

Desde el punto de vista geolégico, la zona fueogeafiada como materiales Noéicos (4600-
3700 M.a.), asociados a la erosién y degradacidagd€ierras Altas en Terra Cimmeria, y a la
accion de multiples agentes geologicos. Los mdgsride las Tierras Bajas de Utopia Planitia
pertenecen al periodo Hespérico (3700-3100 M.agalmente existen materiales incluidos en
las Tierras Altas pertenecientes al periodo Amazb(3100-0 M.a.) y otros materiales incluidos
en las Tierras Bajas que pertenecen al periodoétiespsuperior y Amazonico inferior (3700-
1700 M.a) (Greeley y Tanaka, 1986; Tanaka et &92) Esta zona ha sido recientemente
cartografiada de nuevo (Tanaka et al., 2005) emgteaatos de mayor resolucion y criterios
cartograficos mas parecidos a los aplicados erat@grafia geoldgica terrestre (ej., Hansen,
2000). En esta nueva cartografia, los materialesstieregion constituyen una unidad geoldgica
(Unidad Nepenthes Mensae), que incluye tanto Idenades que forman las mesas y colinas de
la zona (posiblemente coladas volcanicas y otrdsnades estratificados), como los materiales
resultantes de su erosion (ej., depositos de wegtg asi como otros muchos asociados a
procesos mas recientes (ej., depositos eolicogdhd, por tanto, de esta unidad es muy amplia,
desde el Noéico inferior para los materiales qum#ém las mesas y colinas, hasta la actualidad
para los depositos edlicos localizados en la zdwos. materiales mas antiguos estuvieron
sometidos a deformacion tectonica durante el NoSigeerior y el Hesperico Inferior (Tanaka
et al., 2005), tal y como apoyan otros trabajogestdbactividad tectonica de la zona (ej., Davis
y Tanaka, 1995; Caprarelli et &007; Skinner y Tanaka, 2007; Martin-Gonzéalez et al0720

Desde el punto de vista climatico, la zona de N#@EnMensae, se encuentra localizada en el
ecuador, donde las condiciones climéticas, no aoemrextremas como a latitudes medias y altas
(Carr, 2006), pero sin embargo, algunos autores rhancionado la posible existencia de
relieves de origen glaciar y periglaciar en estaazecuatorial de Marte (ej., Page, 2007; Soare
et al., 2008; Balme and Gallagher, 2009). El origenestos rasgos podria encontrarse en el
pasado, cuando el clima en las zonas ecuatorialde per mucho mas frio debido a las
variaciones climaticas ciclicas que parece habgido el planeta (ej., Laskar et al., 2004). Aln
asi, las condiciones climéticas son extremadanidateen la zona, con temperaturas que varian
entre los -143 y los 17°C a lo largo del afio (Kieft al., 1977). Las condiciones de presion
atmosférica, por su parte varian entre 6,7 y 9,3m{Bless et al., 1979). Esto hace que la
presencia de agua liquida pura en la superficieesta region en la actualidad sea muy
complicada, pero tanto los rasgos geoldgicos coemmgrfolégicos indican que el agua ha
tenido un cierto papel en el modelado de ésta zona.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_008.pdf



8. Alberto Valenciano y Miguel Angel de Pablo.

3.- Datos y métodos.

En febrero del 2002, la sonda espacial 2001 MdsssRy llegd a la 6rbita de Marte y comenzé
a observar el planeta con diversos instrumentesgdsiuno de ellos el Sistema de imégenes de
Emision Térmica (THEMIS) (Christensen et al., 200BHEMIS es un sensor multiespectral
que adquiere informacién en diferentes bandasmftalriojo térmico (IR) y también en distintas
bandas del espectro visible (VIS), cuya misionresizar los minerales y las propiedades fisicas
de la superficie de Marte (Christensen et al.420De forma general, estas imagenes tienen
una resolucion de entre 100 (THEMIS-IR) y 18 metpos pixel (THEMIS-VIS), siendo estas
tltimas las que han sido seleccionadas para efliestie Nepenthes Mensae por su relacion
cobertura-resolucion. Existe una cobertura practisde total de la zona de Nepenthes Mensae
(Figura 2), lo que permite un estudio mucho masegdngque otras imagenes de mayor
resolucion, como las adquiridas por los sensore€MOCTX y HIRISE, de las misionddars
Global Surveyoy Mars Reconnaissance Orbitgespectivamente.

En el desarrollo de este trabajo se han analizadotal de 604 imagenes THEMIS-VIS, con
resoluciones de entre 18-34 m/pixel (Figura 2), lnae sido analizadas visualmente con el fin
de determinar la presencia de distintos tipos dmehtos geomorfolégicos especialmente de
aquellos que indican la presencia de agua (Tabjaeh) particular aquellos rasgos relacionados
con el modelado fluvial, glacial, periglacial, ventes y litoral, entre otros. Las imagenes
THEMIS-VIS han sido obtenidas de los servidoreslenque se encuentran a disposicion
publica de forma gratuita (de Pablo, 2008), com8isiema de Datos Planetarios (PDS) de la
agencia aeroespacial norteamericana NASA (pdsaga.gov), o el servidor del propio equipo
THEMIS (global-data.mars.asu.edu/bin/themis.pls ladgenes usadas han sido las adquiridas
por la misién entre Octubre de 2002 y Enero de 2T&fto las imagenes como el inventario de
las mismas ha sido integrado en un Sistema denhiaftibn Geografica mediante el empleo de
un programa de libre distribucion y codigo abiefporantum GIS (www.qgis.org/), mediante el
que también se han elaborado mapas de distribdei@ada uno de los rasgos, especialmente de
los relacionadas con la existencia de agua emia, 3oque son discutidos a continuacion en este
trabajo (Figura 4).

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.
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Figura 2: Cobertura espacial de imagenes THEMIS-¥ih¥pleadas en el estudio de la zona de
Nepenthes Mensae, Marte.

Por otra parte, para estudios regionales de lagsnadisones realizadas en las imagenes
THEMIS-VIS, se han empleado imdgenes THEMIS-IR cigsolucion aproximada es de unos
100 m/pixel, mientras que para los estudios méalla@ds se han empleado imagenes MOC-
NA, cuya resolucion aproximada es de unos 2 m/pikambién se ha empleado un modelo
digital de elevaciones de la zona de estudio ddoi®e los datos altimétricos adquiridos por el
sensor altimetro laser (MOLA) a bordo de la sondiéars Global Surveyor
(http://ssed.gsfc.nasa.gov/tharsis/spec.html).
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30 8% Relieves 30 8% Relieves
modelado modelado
Canales Pingos
Canales cabecera remontante Periglaciar Suelos poligonales
Red drenaje dendritica Termokarst
Sedimentos fluviales Glaciar de roca
Llanuras inundacion Elementos aracniformes
Fluvial Terraza fluvial Cércavas
Conos de deyeccién Torrenteras
Abanicos aluviales . Glacis
Vertientes
Deltas Inselberg
Posibles lagunas Deslizamientos
Meandros
Valle glaciar Litoral Lineas de costa
Lengua glaciar
Terminus Eélico | Dunas
Circo glaciar
Glaciar | Terreno estriado Volcanico | Colada Lava
Morrenas Volcan
Drumlim Tecténico | Crestas
Eskers -
Aristas Impactos Crater de Impacto grande_
Impacto de eyecta con flujo

Tabla 1: Listado de relieves buscados en el estddidlepenthes Mensae, clasificados segun el
tipo de modelado. Fuente: elaboracién propia

4. Resultados

El andlisis de las imagenes ha permitido reconenea region un elevado nimero de rasgos
relacionados con la existencia de agua en la zZBnaparticular, son muy abundantes los

relacionados con la actividad fluvial, cuya disicldn y tipologia indica una compleja actividad

hidrica. Los rasgos geomorfologicos de este tips afdundantes en la zona de estudio son:
canales llanuras de inundacion, meandros, terrazas flusjab@nos de deyeccién, abanicos

aluviales, deltas, y posibles zonas que actuaromociagunas. A continuacion se describen
brevemente:

Los canalesle la zona son muy heterogéneos en cuanto audngitorfologia, y comprenden
un rango de longitudes desde 85 km hasta menokite lariando mucho su grado de erosion.
Su distribucidon geografica es amplia, apareciendanayor nimero en las Tierras Altas y
préximo a la dicotomia entre las Tierras Altas § Taerras Bajas, aunque también aparecen
canales asociados a crateres de impacto en lasa§iBajas. Es bastante comun encontrar
canales poco encajados donde no se aprecia unauidatl clara a lo largo de su recorrido.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.
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Otras veces se aprecian canales siguiendo el tradadposibles fallas y alineamientos
morfoestructurales descritos en la zona (ej., MaBbnzalez et al., 2007; Caprarelli et al.,
2007). Sin embargo, la mayoria de los canalesrtisnecabecera en las Tierras Altas de Terra
Cimmeria y desembocan en el limite entre las Tsepsas y las Tierras Bajas (gj., Carr, 1996,
2006; Irwin et al., 2005; de Pablo y Pacifici, 2008lenciano et al., 2009).

En algunos casos los canales van a parar a demssjocrateres donde, posiblemente, se
formaron pequefios lagos, siendo ésto ampliamesteatiio en la bibliografia para otras zonas
de Marte (ej., Cabrol y Grin, 1999; Cabrol y G2001). Los posibles paleolagos observados en
este trabajo en la regiéon de Nepenthes MensaayréFi8g) incluyen morfologias de los tres
tipos descritos por Cabrol y Grin (1999): lagosfando sistemas cerrados, lagos en sistemas
abiertos, y cadenas de lagos.

Un gran numero de los canales se caracterizan mpoongrarse en valles estrechos, poco
profundos y no se llegan a desarrollar patronesrit@os o, de hacerlo, se encuentran poco
desarrollados. No obstante a veces se encuentcavando valles mas encajados. A su vez
hemos observado que los canales llevan elementyaog®dlogicos asociados a ellos, y que
aparecen de forma andloga en la Tierra. Nos refsrimmeandros, terrazas fluviales y zonas
que hemos interpretado como posibles llanuras dedarcion, teniendo una distribucion
espacial mayoritaria en las Tierras Altas, estapgisentes en algunas zonas de las Tierras
Bajas.

Asimismo se pueden observar canales cuya cabeasraepestar erosionandose o canales con
cabecera remontantéparecen asociados tanto a la dicotomia comosaTlarras Altas,
permaneciendo ausentes en las Tierras Bajas. Déateste tipo de canales hemos observado
que algunos de ellos desembocan en posibles zenasigdacion antiguas o en otros canales.
Muchos de ellos se estan asociados a deltas y dendsyeccion (Figura 3b).

Localmente se han observado redes dendriteas un canal principal que recibiria el aporte
hidrico de canales subordinados con hasta cinaesivde afluentes. El rango de longitud varia
desde 3 hasta 24 km. (Figura 3c). Estos canalekitieas se encuentran distribuidos al Oeste y
Sureste de las Tierras Altas de la zona de estagi@omo en las Tierras Bajas.

Otros rasgos geomorfologicos analizados han sidoclinos de deyecciprios abanicos
aluvialesy los deltasEn Nepenthes Mensae aparecen conos de deyeecjaais entre 300 m

y 95 m de anchura al pie de taludes, y en lasdadem la pared interna de crateres de impacto,
mostrando una distribucion homogénea en toda @l deeestudio. En ocasiones se observan
claramente todos los elementos morfoldgicos questitapen los conos de deyeccion y los
abanicos aluviales, apareciendo la cuenca de riécepel canal de desagie y el cono de
deyeccion o abanico aluvial propiamente dicho (ida). También hemos observado conos de
deyeccion méas grandes, asociados a canales quealcantre 0,6 y 5 km de anchura a los que
hemos denominamos abanicos aluviales, apareciehalerslas Tierras Bajas.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_008.pdf



12. Alberto Valenciano y Miguel Angel de Pablo.

En funcién de las distintas clasificaciones questexi en la bibliografia (ej., Cabrol y Grin,
2001; Kraal et al., 2008; de Villiers et al., 2002809b; Kleinhans2009a, 2009b) sobre los
deltas y abanicos aluviales en Marte, en la zonastigdio existen abanicos aluviales, deltas
alargados, deltas escalonados, deltas suaves riqugen a los deltas tipo Gilbert) y deltas
ramificados (Figura 3 a, b, d, e). Ademas, tantodetias suaves como alargados hemos
determinado la presencia de canales que erosidnateror del delta, (Figura 3e) lo que tiene
grandes implicaciones climaticas como veremos nuEdaate, ya que es indicador de la
existencia de diversos episodios de actividad dluein la zona. Los deltas se encuentran
distribuidos en la dicotomia, a excepcion de utad#é tipo escalonado que aparece al Sur, en
un crater de impacto las Tierras Altas (Figura 3b).

Por otro lado también existen barrancos, carcavasentera®n las laderas de mesetas, colinas
y paredes de los crateres de impacto. Su distdbues muy homogénea en toda la zona de
estudio, aunque aparecen en mayor proporcién eidasas Altas. Igualmente en algunas
imagenes se observan una serie de deslizamientas pendientes y en glacis que poseen una
morfologia lobulada y se podrian interpretar comoladas de barro, apareciendo
mayoritariamente a lo largo de la dicotomia y em Téerras Bajas asociado a crateres de
impacto y zonas con influencia de modelado glaciariglaciar.
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Figura 3: Ejemplo de los elementos geormofologipossentes en la zona de estudio: A.
Abanico aluvial (V18168015); B. Delta escalonadm canal de erosién remontante asociado
(V27604001); C. Red dendritica (V26942001); D. Bdltiave tipo Gilbert y volcan fisural

(V09832020); E. Delta alargado con un canal erosioto el interior del delta (V27266033); y
F. Elementos aracniformes (V27690031).Fuente:@tation propia

También se ha observado que existen numerosazaeren lo largo del area de estudio,
incluyendo algunas de las interpretadas por otntsres en esta zona como posibles lineas de
costa (1) por estar asociadas, no a canales, silepresiones mas o0 menos extensas, (2) por
tener una altura comuan a lo largo de las distidtaas donde aparecen (ej., de Pablo y Pacifici,
2008). Ademas, estas posibles lineas de costacser@ran distribuidas solo en las Tierras
Bajas, mientras que las terrazas fluviales estagoritariamente en las Tierras Altas, y
asociadas a canales o el interior de crateres gactm Todo esto apoya la hipétesis de que
estos relieves similares a terrazas asociadosragiepes en las Tierras Bajas se han formado
por sedimentacion en el margen de una lamina da, afguun lago o del antiguo océano de
Marte (ej., Baker et al., 1991; Parker et al., 1998rén et al., 2003, entre otros).

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECMAD10_008.pdf



14. Alberto Valenciano y Miguel Angel de Pablo.

Tecnologi(@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.VIII. 2010.




La importancia del agua en el modelado de la region de Nepenthes Mensae, Marte. 15

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_008.pdf



16. Alberto Valenciano y Miguel Angel de Pablo.

Leyenda:

[]
[]
-
=
]
=
I
I
O
I
]

Figura 4: Distribucién espacial de los elementoomerfolégicos en
Abanicos aluviales, deltas y conos de deyecciérlemBazas fluviales.; C. Meandros.; D.
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poligonales y terrenos aracniformes.; H. Estriacifpica, terreno aracniforme y termokarst.; I.
Terrenos estriados.; J. Lengua glaciar.; K. Pingds. Terminus y valle glaciar.; M. Crater

eyecta lobulada.; N. Crestas, colada de lava y amds.; N. Deslizamientos, inselberg y
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Otros rasgos relacionados con la existencia de agudepenthes Mensae son los elementos
geomorfoldgicos pertenecientes al modelado glagigeriglaciar (Tabla 1), siendo los més

importantes _terminus, circos glaciares, terrenaiagki, elementos aracniformes, suelos
poligonales, drumlin, eskers, pingos, y termokarst

Hemos interpretado la presencia_de valles glacianes lenguas glaciare®mo grandes valles
amplios con marcas de abrasidén. A veces se obsérflajo de lo que pudo ser un antiguo
glaciar. Aunque no es muy comun también hemospretado en algunas imagenes la presencia
del pie del glaciar o _“termintisTanto los valles glaciares, lenguas glaciaregnminusse
encuentran en las Tierras Bajas, junto a la dict@omsimismo hemos observado posibles
circos glaciare®n torno a la dicotomia y en las Tierras Bajasm®ufologia en anfiteatro es
analoga a los que encontramos en la Tierra. Emtiidr generalmente se aprecia unos
sedimentos con marcas de flujo a favor de la petelig en su parte baja se aprecian unos
escarpes gue podrian pertenecer a los terminus glaciar (Figura 3e).

En algunas imégenes de la zona se han podidoglistirasgos que hemos interpretado como
drumlinsy eskergpor su parecido con los de la Tierra. En ambogscaparecen en las Tierras
Bajas, junto a la dicotomia. Los drumlin ademaseqen siempre agrupados y alineados.

Los termokarst han sido descritos en distintas zatea Marte (ej: Costard y Kargel, 1995;
Costard y Baker, 2001; Soare et al., 2007, 2008y Ja zona de estudio aparecen Unicamente
en las Tierras Bajas, a lo largo de una franjalglara la dicotomia en direccion NO-SE. Su
distribucion espacial coincide con la del terrestriado, aunque aparece en menor numero. Se
encuentra formado por depresiones poco profundas enreno, de bordes lobulados, en areas
de baja pendiente que poseen un modelado glaeaglgriar. Ocasionalmente se encuentran
relacionados con canales.

Existen _terreno estriados terrenos aracniformeslos morfologias de especial interés en el
estudio de los procesos periglaciares de la redt@n.un lado, hemos denominatireno
estriado a la superficie de aspecto ondulado foom@at la presencia de surcos métricos a
decimétricos. Muchos de éstos muestran una distéibyparalela entre si, mientras que en otros
casos siguen una distribucién radial a pequefa®gemonticulos y lomas del terreno. En
ambos casos se localizan en las Tierras Bajasaago de una franja bastante amplia paralela a
la dicotomia en direccion NO-SE. Por otro lado, s observado que algunos terrenos
aparentemente estriados radiales a pequefas loesenian un aspecto claramente distinto y
aparecen de forma aislada. Estos rasgos tienenspeacta similar a unas morfologias
denominadas terrenos aracniformes que se han abdsemmediante imagenes de alta resolucién
MOC y HIRISE en algunas zonas del Polo Sur y PatotdNbajo la capa de hielo estacional
(Piqueux et al., 2003; Hansen et al., 2010a, 20Ihbmas et al., 2010). Aunque muy parecidos,
los terrenos arachiformes observados en Nepentleesad son mas grandes (0,8-2,2 km de
longitud) que los descritos en la zona polar comirieo de entre 0,3-0,9 km didmetro (Figura
3f). Aunque la morfologia es similar, seria nedesastudiar en detalle si ambos comparten el
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mismo origen o si en este caso, los terrenos decspracniforme en Nepenthes Mensae estan
Unicamente asociados a procesos periglaciares.

Debido a la resolucion de las imagenes analizaaf@nas se han podido identificar suelos o
terrenos poligonalesndicadores de procesos periglaciares y de laepma de agua en el
subsuelo. Los observados en la zona de estudieraes patrones muy irregulares, sin
morfologias de poligonos regulares claros, y con relieve positivo sobre el terreno
circundante. Se localizan en las Tierras Bajase@slmente asociadas a areas planas y
depresiones, en zonas donde la superficie parémecesstituida por materiales finos a la vista
de su textura. Relacionado con los procesos peidgés, en la zona también se ha localizado un
posible_glaciar de rocsituado en la dicotomia. Todos estos rasgos podrdicar la existencia

de procesos periglaciares en la zona, aunque casaaso papel en el modelado general de la
region de Nepenthes Mensae.

Ademas de todos estos rasgos, hemos estudiadstiipwaliion de crateres de impacto con un
didmetro medio entre 3,5- 15 km con presencia gégitws de eyecta lobulados, generalmente
interpretados como debidos a la presencia de dguidé o helada) en el subsuelo en el
momento del impacto. Este tipo de crateres presemta distribucion muy homogénea, tanto en
las Tierras Altas como en las Tierras Bajas.

Existen otros elementos geomorfoldgicos analizamoga zona que no tienen relacion directa
con el agua pero que han sido estudiados para eongjor la historia geoldgica y climatica de
Nepenthes Mensae. Dichos rasgos han sido glagiasdarestas, volcanes y las coladas de lava.
Tanto glacis como dunas poseen una distribucién mamogénea en la zona de estudio. Los
volcanes aparecen en torno a la dicotomia y eflitasas Bajas, mientras que las coladas de
lava se reconocen tanto en las Tierras Altas y camlas Tierras Bajas. Ademas la presencia de
crestas de origen tecténico es muy patente enNegenthes Mensae.

Todos estos rasgos geomorfoldgicos aportan unamfi@macion sobre el importante papel que
el agua ha tenido en la evolucion del paisaje treregién de Marte, tal y como se discute, en
algunos aspectos, a continuacion.

5.- Discusion

Como se ha visto, son numerosos los rasgos geddgidos existentes en la region de
Nepenthes Mensae de Marte que se han formado gartigipacion (de forma mas o menos
exclusiva) del agua (ya sea en estado sdélido céquidb). Sin embargo, cabe destacar que
existen dos grupos fundamentales de modelados yanta a la discusidon que nos ocupa):
aquellos relacionados con la presencia de agustedceliquido, y al agua en estado soélido. Esta
sencilla clasificacién ya permite establecer ursgwhBion interesante, pues se trata por tanto de
modelados del paisaje asociados a procesos flaviat®n mayor o menor aporte por parte del
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agua subterranea), y a procesos glaciares y pddgda, respectivamente, en la misma regién
del planeta.

Debido a la uniformidad del relieve a lo largo dda la region de Nepenthes Mensae, y a pesar
del importante desnivel topografico de casi 300Qroseentre las Tierras Altas de Terra
Cimmeria al Sur, y las Tierras Bajas de Utopia faral Norte, no debe existir una gran
variabilidad climatica en dicha zona a lo largo dspacio, tal y como puede deducirse del
estudio de modelos climéticos contenidos en la Has#atos climaticos de Marte (Forget et al.,
1999). Esto lleva a suponer que las condicionegticas regionales han debido de cambiar a lo
largo del tiempo. Esta idea apoya las hipétesisgmtadas por diferentes autores segun las
cuales el clima de Marte ha sufrido importantestiasma lo largo de su historia geologica,
asociado a procesos volcanicos (ej., Baker e1@91) o a procesos orbitales (ej., Laskar et al.,
2004). Sea de una u otra forma, los rasgos fluialglaciares existentes en Nepenthes Mensae
implican la variacion entre un clima frio y un clirsalido, en ambos casos con una importante
cantidad de agua disponible, apoyando la ideasim@melos de un Marte calido y humedo (€j.,
Kargel, 2004) y un Marte frio y himedo (Fairén, @0JAmbas condiciones estan apoyadas por
los rasgos geomorfologicos observados en la zarales y glaciares, segun distintos autores
(ej., de Pablo y Pacifici, 2008; de Pablo y Caplia910, respectivamente, entre otros).

Centrandonos en el modelado fluvial, la preseneiaahales es claro indicador de la existencia
de un periodo en el que el agua liquida fluyo esulgerficie. A la vista de algunos modelados
fluviales como meandros y terrazas, esta activilladhl no ocurrié de forma puntual, sino que
debid de tener una actividad relativamente proldagan el tiempo, facilitando la excavacion de
meandros y el encajamiento del propio canal pasteguen su perfil de equilibrio. Ademas, la
duracion de la actividad fluvial en esta regiénotaue ser lo suficientemente prolongada como
para dar lugar a la formacién de redes dendritioa® las observadas en distintos puntos de las
Tierras Altas en la zona de estudio (Figura 4).

La presencia de deltas y abanicos aluviales eimtistpuntos de la zona de estudio (Figura 4)
también apoya la hipétesis de una actividad flukéddtivamente prolongada en el tiempo, asi
como la presencia de una lamina de agua en larefg las Tierras Bajas (el posible océano
boreal —Baker et al., 1991; Fairén et al., 2008fgrencias citadas-, 0 una pequefia parte de él a
modo de mar interior —de Pablo y Pacifici, 2008090 para la cual algunos autores han
propuesto la existencia de cambios de nivel argldel tiempo (de Pablo y Pacifici, 2008). La
presencia de pequefios canales excavando los aepdsltaicos que hemos observado en
algunas imagenes de la zona (ej., V27266033, VAXBZ,8/17907002) también son indicativos
de (A) un descenso en el nivel de la lamina de agula zona durante el periodo en el que es
estable el agua liquida en la superficie, o (Bpresencia de ciclos de actividad fluvial en la
zonay, por tanto variaciones en la estabilidadadah liquida en la superficie de Marte

Pero los canales no solo informan de la presercigda superficial, sino que también aportan
pistas sobre la existencia de agua subterranea. dssel caso de los canales con cabecera

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD10_008.pdf



20. Alberto Valenciano y Miguel Angel de Pablo.

remontante y generalmente semicircular. En la @jezxisten dos explicaciones para este tipo
de canales. Por un lado estaria relacionado cemnokion en la cabecera por la presencia de
materiales poco consolidados y/o ajustes en el devéase del canal en el primer caso, y con el
colapso superficial debido a la circulacion de agufaterranea, formando procesos de “piping”,
en el segundo. Este Gltimo podria ser el origemdehos de los canales observados en la zona
de estudio, muy similares a los que en la Tierf@isean en regiones aridas, siendo un ejemplo
las Bardenas Reales Navarra, Espafia (Desir e€2@8)2En la Tierra, el desarrollo del piping va
normalmente ligado a la presencia de materiales fito consolidados (arcillas, limos y arenas)
con altos contenidos en sales y arcillas que puederi&cilmente evacuados favoreciendo la
dispersién del material y el agrietamiento supiffidel suelo (Lopez Bermudez, 1986).
Aunqgue los procesos de piping se dan en muchasnegicon climas distintos, alcanzan un
mayor desarrollo en los climas semiaridos (Park®63; Jones, 1981). Los factores que
intervienen en funcion de su desarrollo inicialregiones semiéaridas, segun Lépez Bermudez
(1986), son: (1) condiciones climaticas semiaridam lluvias esporadicas e intensas
provenientes de tormentas que alimentan rapidanhestsonductos y evacuan el material; (2)
amplios periodos sin lluvias que desequen y agrikte materiales himedos; (3) una textura y
estructura del suelo que permita la pérdida desiéhedispersion y perforacion, es decir suelos
con altos contenidos en arcillas y limos; (4) ssedon alto contenido en sales solubles que
permitan una capacidad de cambio de base elevpdai@snente el sodio, ya que el lavado del
sodio acarrea la dispersion del material y el tesp y por dltimo (5) las pendientes y
orientacion de las laderas que facilitan la foraclel piping.

La evolucion de la cabecera en estos canales dé&e Msuponiendo que se formaran en
condiciones de clima &rido o semiarido seria alisige: (1) procesos de incision y expansion
lateral debido a la erosidén y posterior colapsdageconductos de piping, (2) formacion de
procesos de ladera como vuelcos y caidas de blogy8} lavado y transporte del sedimento
(Desir y Marin, 2009) (Figura 5).
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Figura 5: A) Posible zona con procesos de piping lanregion de Nepenthes Mensae
(V27478029), B) analogo terrestre de dicho modeladola region de las Bardenas Reales
(Navarra, Espafia), torrentera antropica que evabuma por vuelcos y procesos de piping,
C)Torrenteras en Bardenas Reales (Navarra, EspdbpPetalle interior piping Imagenes (A)
THEMIS/JPL/NASA. (B, Cy D) de Desir y MarinQ2@Fuente: elaboracion propia

Pero este tipo de relieves no es el unico indicadofa existencia de agua en el subsuelo
(liguida o congelada). Las torrenteras observadasimerosos puntos de la zona de estudio son
similares a las descritas hace algunos afios graclas imagenes MOC de alta resolucién
(Malin and Edgett, 2000). Desde entonces, su origeha relacionado con la fusion del agua
gue cementa algunos de los materiales finos mésrfatigles debido a la radiaccion solar
(Malin and Edgett, 2000). Sin embargo, existen rscletros estudios que muestran la
distribucion de estos rasgos por todo el plangtavigllon and Phillips, 2001; Heldmann et al.,
2007; Kneissl et al., 2010y que lo relacionan con la existencia de acu$fean Marte (ej.,
Marquez et al., 2005). En la zona de estudio seohanmrvado un alto nimero de estos rasgos,
aunqgue seria necesario un estudio detallado dima# poder interpretar un origen claro de los
mismos. En cualquier caso, su presencia revelgiséeacia de ciertas cantidades de agua en el
subsuelo mas o menos superficial.

Por otro lado, en ausencia de una ldmina de agwado se produce un impacto, se pueden
llegar a forman depdsitos de eyecta muy caradtarésentorno a los crateres, con morfologia
lobuladas similares a los flujos de barro (ej., ddbl 1989; Carr, 1996, 2006). En realidad este
tipo de eyectas, cuando se producen, son el rdeutta flujos de barro formados por (1) el
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desplazamiento del agua junto con el resto de fakgreyectados como consecuencia del
impacto, formando una masa de barro alrededor dalerc o (2) la fusion del hielo
subsuperficial (permafrost hiumedo) como conseceed@ las altas temperaturas que se
alcanzan por el impacto, con similares consecusrgia en el caso anterior.

Respecto a los rasgos glaciares y periglaciards, zoma de estudio también se pueden observar
numerosos de ellos, especialmente en una frargdetma la dicotomia entre las Tierras Altas y
las Tierras Bajas (Figura 4) que, segun algunazegitfuncioné como una peninsula cuando el
nivel del mar descendi6 hasta -1700 m (de PablagifiBi, 2009). En dicha zona se han
observado numerosos elementos geomorfolégicos talemo estriaciones, terrenos
aracniformes, termokarst, pingos, drumlin, y eskéesa su formacion es necesario un episodio
de clima frio que, dada la latitud de la zona, dedstar asociado a un importante cambio
climético (relacionado con procesos atmosféricosthitales). EI modelado periglaciar, por su
parte, informa de condiciones climaticas friaspgambién de una variabilidad (al menos desde
el punto de vista térmico) que favorece los proged® congelacion y descongelacion en el
terreno. Esto es importante para establecer queiega medida, se dieron condiciones para la
existencia de agua liquida en esta region del fdare pesar de la existencia de unas
condiciones climéticas frias.

Desde un punto de vista astrobiolégico, la zondNdpenthes Mensae podria ser una buena
candidata para buscar indicios de vida (tal y camaonoce en la Tierra). Los distintos rasgos

estudiados apuntan a la existencia de agua ligagla;omo sedimentos que, de alguna manera
podrian permitir la conservacion de la materia oigg al igual que se ha propuesto para la

region de Meridiani Planum (Squyres and Knoll, 20@bnvirtiéndose esta zona de Marte en un

firme candidato para la exploracion astrobiolégieaMarte. Y aunque las condiciones son y

pudieron ser extremas, con agua de alta salinigéal ,concentracion de hierro, alta acidez y

temperaturas frias (Fairén, 2010), en estas mismagdiciones se han encontrado formas de

vida en la Tierra, asi que ¢,por qué no en Marte?

Finalmente, y a la vista des resultados obtenidos en nuestro estudio relgiesanecesario
realizar un estudio detallado de los distintos sasgconocidos, con el objetivo de conocer en
profundidad cada uno de ellos y establecer de falara relaciones temporales y espaciales
entre unos y otros que ayuden a discernir entrdigimtos episodios en los que el agua (liquida
y/lo congelada) fue el principal agente del modelddb paisaje de la region de Nepenthes
Mensae de Marte. Para llevar a cabo ese trabajonssesario, partiendo del analisis general
realizado de cada una de las imdgenes THEMIS-\WBodibles hasta la actualidad de dicha
region, seleccionar rasgos y/o areas de interésalizar las imagenes de mayor resolucion
disponibles. Para ello serd necesario emplearni@genes adquiridas por los instrumentos
HIRISE (35 cm/pixel), MOC-NA (2 m/pixel) y CTX (6/pixel), y combinar dichas imagenes
con datos altimétricos adquiridos por el sensor MQK63 m/pixel), y con los modelos
digitales de elevacién derivados de los datos HRERCOmM/pixel) y HIRISE (1 m/pixel). Todo
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ello sera posible gracias al uso de programasnvéfticos dedicados al procesado de datos
planetarios (ISIS), y a los Sistemas de InformaGéografica (ArcGIS y QuantumGlIS).

6.- Conclusiones

En la regiébn de Nepenthes Mensae, Marte, el agugerido un papel fundamental en el
desarrollo de las formas del relieve que actualeesgt pueden observan en las imagenes
THEMIS-VIS (18 m/pixel). En la gran mayoria de lasggenes se pueden observar distintos
rasgos que de una forma u otra se encuentranaedatnis con la presencia de agua. Estos
rasgos, ademas, revelan la presencia de aguadargstado sélido como liquido, lo que sin
duda lleva a establecer la existencia de, al mamospisodio recambio de las condiciones
climaticas reinantes en la zona, dado que las tesisticas del relieve, topograficas y
latitudinales no permiten a priori grandes varine®climaticas de un punto a otro de la zona de
estudio. Esto ademas conlleva importantes implices para el planeta, ya que, junto con las
observaciones de otros trabajos, permite intenptataxistencia de condiciones glaciares y
climaticamente muy frias en la region ecuatoriabptineta.

Por otro lado, los rasgos geomorfoldgicos reladosacon el agua que se han observado en la
zona permiten deducir la presencia de agua subearréo que sin duda es una caracteristica que
empuja a los cientificos a continuar con la busqud=lvida en Marte ya que ofrece multitud de
nichos y oportunidades para una posible vida maacgue pudiera estar bajo la superficie en
estado de latencia o viva.
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