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0. Resumen

Los diques son una diana en el mundo de la exploracion por su alta probabilidad
de albergar mineralizaciones y conocer sus dimensiones y profundidades resulta
esencial para la valoracién de un proyecto de explotacion de los recursos minerales.
Marte tiene una elevada actividad magmatica que resulta en provincia volcanicas
completas y con estructuras de grandes dimensiones, entre ellas, sistemas de diques
gigantes. Sirenum Fossae es un sistema de graben de 2700 km y algo menos de 70 km
de anchura al sur de Tharsis, Marte. Esta morfologia del sistema sélo se explica si los
graben son inducidos por diques gigantes que tienen su fuente en Arsia Mons. La
apertura y profundidad de los diques se han modelado a partir de la anchura y
profundidad del respectivo graben junto con el buzamiento de las fallas que limitan los
graben mediante el método del balanceo de areas. Los buzamientos de las fallas de los
graben también se han calculado en puntos donde la topografia lo permite, obteniendo
buzamientos cercanos a los 60°. Los resultados modelados obtenidos son una anchura
media de los diques de ~106 m y unas profundidades de entre 1 y 3 km hasta el apice
del dique, profundidades que varian ligeramente a lo largo de un mismo dique por la
posibilidad de presentar una morfologia de raiz, cuello y cabeza bajo la superficie.
Ademas, las relaciones de aspecto, anchura-profundidad, de los diques de Sirenum
coinciden con la tendencia terrestre y marciana, lo que ayuda a predecir las dimensiones

bajo la superficie de los diques.



1. Introduccidén

Los diques se definen como intrusiones igneas tabulares estrechas generadas a
partir de un magma con cierto grado de fraccionamiento que atraviesa la corteza de
planetas y satélites rocosos empleando fracturas fragiles abiertas. Los diques estan
asociados habitualmente con mineralizaciones tanto de origen hidrotermal como
magmatico. Con frecuencia, el magma sufre una diferenciacién durante la cristalizacion
de sus minerales segun el coeficiente de distribucién de los elementos durante el
enfriamiento. Ademas, posteriormente al emplazamiento, pueden tener lugar
alteraciones hidrotermales por la interaccién con fluidos freaticos y/o superficiales. Por
eso, debido a su vinculo con estos procesos, estas estructuras se catalogan como
puntos de la corteza con potencial para generar un enriquecimiento de minerales, lo que
los convierte en un importante foco en el mundo de la exploracion de recursos minerales.
Actualmente, los diques de mayor interés explorativo en la Tierra son los de tipo
pegmatitico, caracterizados por la presencia de cristales de gran tamafio (>2cm), de
donde se extraen minerales industriales (micas, feldespatos) y que comunmente se

encuentran enriquecidos en metales importantes para la industria como el litio.

Para la exploracion de recursos minerales es importante conocer ciertos
parametros del yacimiento antes de empezar con la explotacion. Aparte de los datos
basicos como el tonelaje, la ley de cut-off y observaciones geofisicas, geoquimicas y
petrofisicas, también es de gran relevancia determinar la estructura y geometria del
yacimiento. Conocer la profundidad a la que se encuentra el yacimiento y sus
dimensiones sera indispensable a la hora de calificar un yacimiento como recurso o
reserva, es decir, si es potencialmente explotable ahora o en el futuro. Ademas, ayudara
en la etapa de evaluacion del yacimiento en la que se estudia su viabilidad econdmica,
disefo, planificacién de la maniobra y construccion de la operacién, asi como el equipo
necesario para su extraccion. En el presente trabajo se aborda el estudio de la
geometria y emplazamiento de diques en Marte empleando técnicas clasicas de
geologia estructural como son la cartografia estructural y el balanceo de areas. Si bien
la explotacién de posibles recursos minerales en otros cuerpos planetarios puede
parecer, a priori, muy lejana en el tiempo, la evaluacion de estos recursos en Marte ha
comenzado ya (West y Clarke, 2010) como parte de los trabajos de exploracion de otros

cuerpos planetarios cercanos a la Tierra.

La actividad volcanica de Marte es muy relevante y los volimenes de magma
que se mueven son muy superiores a los de la Tierra, creando un sistema igneo

completo y de grandes dimensiones. El emplazamiento de diques de hasta cientos de



kilbmetros de longitud origina en superficie sistemas de grabens largos y estrechos
generados en un ambiente tectonico extensional (Mége y Masson, 1996; Ernst et al.,
2001; Mege et al., 2003; Schultz et al., 2004; Wyrick y Smart, 2009). La geometria en
superficie de los grabens inducidos por diques puede ser usada para determinar la
profundidad y dimensién del dique que lo induce (Rivas-Dorado et al., 2021, 2022,
2023).

1.1. Tecténica extensional y emplazamiento de diques en Marte

Marte es un planeta mas pequefio que la tierra (aproximadamente 1/9 de la masa
y la mitad del radio terrestres) que no presenta tectonica de placas, cuyos procesos
tectonicos estan controlados, principalmente, por la presencia de grandes plumas
mantélicas que han permanecido estables generando una intensa actividad volcanica
desde hace miles de millones de afios. La actividad volcanica se presenta en dos
provincias que dominan gran parte de la superficie marciana: Tharsis y Elysium. Estas
provincias contienen numerosos edificios y materiales volcanicos ademas de rasgos
estructurales propios de un ambiente tectonico extensional como zonas de rift (Kneller
et al., 2019) y cuencas extensionales (Anderson et al., 2019). Esta actividad esta
causada por la presencia de una pluma mantélica gigante bajo la regién de Tharsis, la
cual fue la causante de la tectdnica y vulcanismo regional durante el Noeico y Hespérico
(Mége y Masson, 1996; Ruj et al., 2022; Broquet y Andrews-Hanna, 2023). Sin embargo,
aungue hasta hace unos afios la historia de los episodios volcanicos y extensionales se
creia finalizada y se consideraba a Marte como probablemente un planeta
tecténicamente inactivo, la mision InSight ha detectado varios martemotos de baja
magnitud (<5) en la provincia volcanica de Elysium (Rivas-Dorado et al., 2022; Broquet
y Andrews-Hanna, 2022). Estas observaciones indican la presencia de una pluma
mantélica activa que empuija la litosfera desde el interior y que podria ser la causa de la
actividad sismica actual, el vulcanismo y las caracteristicas estructurales alrededor de
la provincia volcanica de Elysium (Broquet y Andrews-Hanna, 2022; Crane, 2022; Plait,
2023).

Entre las estructuras mas destacables que se observan alrededor de ambas
provincias volcanicas, aparte de flujos de lava y edificios volcanicos de distintos
tamanfios, aparecen sistemas de graben largos y estrechos (relaciones de aspecto de
1:100). Estos sistemas de grabens se presentan con una disposicion espacial
dominantemente radial (aunque también aparece algin caso concéntrico) respecto a los
edificios volcanicos (Bouley et al., 2018) y se adaptan al campo de esfuerzos de la

tecténica y el vulcanismo regional (Kneller et al., 2019), por eso, se relacionan con la



deformacién del dominio fragil causada por el crecimiento de las provincias volcanicas
(Kneller et al, 2019).

Algunos articulos (Chadwick y Embley, 1998; Hjartardottir et al., 2014;
Himematsu y Furuya, 2020; Drymoni et al., 2022; Mastin y Pollard, 1988) explican a
través de modelos y ejemplos terrestres (Islandia, Italia, Etiopia, California...) como
grabens asociados a provincias volcanicas son originados por la intrusién de diques
verticales someros y subparalelos a la superficie. EI emplazamiento de estos diques
provoca una compresion adyacente a ellos y extensidn por encima de su apice (Xu et
al., 2016). Esta extension generada durante la intrusion, genera desplazamientos y
esfuerzos extensionales que se ajustan a través de fallas normales (Figura 1) donde en
los méargenes del dique se produce un movimiento hacia arriba de la topografia y, sobre
el dique, una depresion o movimiento hacia abajo (Rivas-Dorado, et al., 2022). Esta
misma teoria es la que se ha usado para explicar los grabens alrededor de los edificios
volcanicos de Elysium y Tharsis (Mége et al., 2003; Schultz et al., 2004; Wyrick y Smart,
2009; Hardy, 2016; Rivas-Dorado et al., 2021).

A Figura 1. Secuencia de la formacion

-— — de un graben inducido por la extensién
To——— provocada por la intrusion de un dique
modificada de Chadwick y Embley
(1998) segun los datos de laboratorio
de Mastin y Pollard (1988) basado en
el sistema de diques y fisuras en Inyo
Craters, California.




1.2. Tharsis y Sirenum Fossae

Tharsis es la provincia volcanica mas grande de Marte y se encuentra en la parte
occidental y ecuatorial del planeta. Esta caracterizada por una altiplanicie con grandes
edificios volcénicos y cubierta por coladas de lava superpuestas procedentes de
consecutivas erupciones. Entre la gran cantidad de volcanes que presenta, destacan,
por su tamafo, cuatro volcanes que superan los 14 km de altura: Olympus Mons,

Ascraeus Mons, Pavonis Mons y Arsia Mons (Figura 2).
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Figura 2. Modelo digital del terreno por altimetria laser (MOLA) del domo de Tharsis sobre el cual se
han indicado con lineas negras los sistemas de grabens mas relevantes (Sirenum Fossae, objeto del
presente estudio, esta situado al suroeste) con orientaciones radiales respecto a los edificios volcanicos
mas grandes (Olympus Mons, Alba Patera, Ascraeus Mons, Pavonis Mons y Arsia Mons).

Al suroeste de Arsia Mons, en la llamada region de Terra Sirenum, se encuentra
Sirenum Fossae (Figura 2), uno de los cincos sistemas de fallas extensionales
asociados al crecimiento de la provincia volcanica de Tharsis (Anderson et al., 2001;
Wilson y Head, 2002; Anderson et al., 2019). Sirenum Fossae es un sistema de grabens
muy largo y estrecho que se formo a raiz de sucesivos eventos de pulsos magmaticos
(Goudy y Schultz, 2005) a causa de los esfuerzos tectdnicos provocados por el
desarrollo de Arsia Mons (Anderson et al., 2012; Anderson et al., 2019). Anderson et al.



(2019) datan las fallas de Sirenum Fossae en el Noeico medio-superior, durante los
estadios iniciales del desarrollo de Tharsis, mientras que Kneissl et al. (2015) asignan
al sistema una edad Hespérico Superior (Figura 3), segun las relaciones de corte y cruce
de los graben con otras unidades estratigraficas datadas de manera absoluta por

densidades de crateres.
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Figura 3. Tabla cronoestratigrafica indicando las principales eras de la historia geolégica de Marte.
La flecha roja indicaria la edad aproximada de los grabens de Sirenum Fossae siguiendo las
relaciones de corte y cruce con otras unidades estratigraficas analizadas por Kneissl et al., 2015.

El sistema corta unidades del Noeico Inferior, Medio y Superior (Kneissl et al.,
2015). Ademas, corta unidades de transicion entre el Noeico y el Hespérico en
Gorgonum Chaos, (Howard y Moore, 2011; Wendt et al., 2013), una subcuenca
diseccionada y rodeada por antiguos valles fluviales que pudo haber albergado un lago
helado (Marquez Gonzélez et al., 2005; Howard y Moore, 2011; Capitan y Van de Wiel,
2011; Haack et al., 2021) que fue drenado o desecado hace 3700 Ma aproximademante
(Haack et al., 2021), sin embargo, a finales del Hespérico y principio del Amazaénico la
actividad fluvial regresé a la cuenca (Howard y Moore, 2011; Wendt et al.,, 2013).
Sirenum Fossae también corta una unidad volcanica del Hespérico Inferior (Kneissl et
al., 2015). La terminacion noreste de Sirenum Fossae fue enterrada bajo coladas de
lava (Wilson y Head, 2002; Kneissl et al., 2015) de Arsia Mons que fueron datadas del

Amazonico por Crown y Ramsey (2017).

La longitud de Sirenum Fossae alcanza méas de 2700 km con una anchura de
apenas 70 km y con una orientacion WSW-ENE radial a Arsia Mons. La relacion de
aspecto de la estructura (1:38) es muy larga y estrecha a diferencia de otros sistemas
extensionales mas anchos de tipo rift (por ejemplo, Claritas Fossae). Esta morfologia
del sistema de graben mantenida durante tantos kilémetros con tan poca anchura solo
puede explicarse si ha sido generada por una intrusion de un gran dique o sistema de
diques a poca profundidad. Los grabens de Sirenum Fossae se dividen en segmentos
subparalelos entre si produciéndose relevos entre ellos, dando lugar en ocasiones a
escalonamientos. Leves cambios en la direccion del dique en profundidad pueden estar
causados como consecuencia de posibles obstaculos mecénicos encontrados durante
la propagacion de la rotura como, por ejemplo, cambios litoldgicos. La orientacion de las
grietas de traccién que se abren en el terreno es en cambio muy constante, siendo

siempre perpendiculares al minimo esfuerzo tecténico en la horizontal, por este motivo



las variaciones de direccion del dique en profundidad se resuelven cerca de la superficie
con relevos en echelon hacia la derecha o hacia la izquierda y, en algunos casos, con

geometria sigmoidal (Martin-Gonzélez et al., 2004).

Los segmentos de los graben tienen longitudes de unas decenas de kilbmetros
hasta incluso cientos de kildmetros, anchuras de menos de 5 km (Anderson et al., 2019)
y profundidades de 100 a 300 metros (Wilson y Head, 2002; Martin-Gonzélez et al.,
2004). Cada uno de estos segmentos de graben se corresponde con la presencia de un
dique somero, aunque en profundidad todo el sistema se enlaza probablemente en un
anico cuerpo igneo. En las zonas mas profundas, los graben pueden superar hasta el
kilbmetro de profundidad. Estas zonas pueden reconocerse como valles (Anderson et
al., 2019), en donde el agua superficial provoca la erosion del interior del graben y la
recesion de la linea del escarpe; o como “pit chains” (Ferril et al., 2011; Kakaria y Yin,
2023; Krishnan, 2023), es decir, cadenas de pozos que son originados por el desplome
o colapso de las cavidades bajo los grabens o por explosiones debido a la interaccion
del magma con aguas subterraneas (Marquez Gonzalez et al., 2005) o con la criosfera
(Russell and Head, 2007; Kakaria y Yin, 2023) durante el emplazamiento de los diques
(Wyrick et al., 2004; Ferrill et al., 2011; Wyrick y Buczkowski, 2022).

1.3. Graben inducidos por digues

Anteriormente, Rubin y Pollard (1988) estudiaron el comportamiento de las fallas
en zonas de rift en Islandia y Afar, mostrando cémo el desplazamiento de estas fallas y
la profundidad del graben son buenos indicadores de la profundidad del dique. Mas
tarde, Rubin (1992) elaboré un modelo 3D de la zona de rift Krafla, Islandia, en el que
se evaltan las ratios entre la anchura del graben y la profundidad del apice del dique
(~3,5) y entre la profundidad del graben y la anchura del dique (~1,25).

En otros cuerpos rocosos del Sistema Solar, distintos de Marte y la Tierra,
también se han encontrado grabens inducidos por diques, como Mercurio, Venus e
incluso en la Luna. Head y Wilson (1993) estudiaron grabens lunares interpretados como
generados a consecuencia del emplazamiento de magma somero para calcular el techo
y anchura del dique a partir de las caracteristicas estructurales de las fallas del graben.
Podda et al. (2020) analizaron algunas caracteristicas de los grabens usando los datos
del Lunar Reconnaissance Orbiter, satélite orbitando actualmente alrededor de la Luna,
y del LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter).

En Marte, Scott et al. (2002) aplicaron las relaciones de aspecto de Rubin (1992)

para hacer una aproximacion de los pardmetros de los diques de Alba Patera. Schultz
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et al., (2004) utiliza los datos del MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter ) PEDR (Precision
Experiment Data Record) para recrear perfiles transversales de los grabens de Tharsis
y, asi, deducir una profundidad de los digques subterraneos a partir de un modelo de la
geometria del dique y de las fallas normales (con un buzamiento tedrico de 70°) que
mejor se ajuste al desplazamiento en la superficie. De esta misma forma, Goudy y
Schultz (2005) extrae perfiles de graben estrechos localizados en tres areas diferentes
al sur de Arsia Mons a fin de analizar su morfologia, sus dimensiones y la concavidad
del escarpe de fallay de esta forma determinar la influencia de los diques en el desarrollo
de los sistemas de grabens, concluyendo que los grabens estan claramente, y en la

mayoria de los casos, relacionados con la intrusién de los diques.

En los ultimos afios, Rivas-Dorado et al. (2021, 2022, 2023) han estudiado los
sistemas de graben y los diques que los inducen de la regidn de Elysium, en Elysium
Fossae y Cerberus Fossae, basandose en un método conocido como ‘balanceo de
areas’ a partir de cortes transversales a los grabens. Los resultados del uso de este
método fueron positivos. Los parametros resultantes de los diques tenian un sentido
tedrico y las ratios anchura-longitud del dique tuvieron una relacion equivalente a la que

tienen las fracturas inducidas por fluidos.

Sin embargo, Wyrick y Smart (2009) y Magee y Jackson (2021) explican la
incertidumbre (sobreestimacion y subestimacién) de calcular los parametros del dique a
partir de los pardmetros superficiales del graben. Magee y Jackson (2021) concluyen
gue no es posible hacer una aproximacion de los parametros del dique sin un
conocimiento previo de las variaciones de las fallas o del comportamiento de la roca

encajante a los esfuerzos en profundidad.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es explorar la geometria de los diques
subyacentes a Sirenum Fosae mediante la cartografia y el estudio estructural del
sistema de graben. Mediante este estudio estructural podemos obtener una
aproximacion de algunos parametros geométricos de los diques, especialmente sus
anchuras y las profundidades a la que se encuentra su apice superior. Como objetivo
secundario se obtiene una base de datos con las relaciones de aspecto de la familia de
digues que dan lugar a los graben. Para la consecucion del objetivo principal se ha
utilizado el método del balanceo de areas en cortes seleccionados. Esta técnica requiere

a su vez conocer el buzamiento de las fallas que forman el graben. Por este motivo y



como objetivo secundario es necesario estimar el buzamiento de dichas fallas evitando

de este modo emplear un valor tedrico para dicho parametro.
3. Métodos

El flujo de trabajo es similar al que siguen Rivas-Dorado et. al. (2021) en los
sistemas de diques gigantes de Elysium Fosae y Cerberus Fossae, en la provincia
volcancica de Elysium: primero, cartografiar y reconocer los diferentes grabens con el
trazado de las fallas que los limitan y, en segundo lugar, aplicar el balanceo de areas en
cortes seleccionados para calcular la anchura y profundidad del apice superior del dique,
que necesita una medicién previa de los parametros estructurales de los grabens
(anchura y profundidad y en donde sea posible estimarlo, el buzamiento de las fallas

normales que los limitan).

3.1. Datos GIS y cartografia de fallas

Antes de proceder al calculo de los parametros de los diques es necesaria una
evaluacion de la morfologia y topografia de Sirenum Fossae para, asi, cartografiar las
fallas y llevar a cabo un reconocimiento de los mejores perfiles de los que poder obtener
los datos mas fiables en los parametros de graben requeridos durante el ‘Balanceo de
areas’. La cartografia estructural de los graben asi como la seleccién de los perfiles
topograficos para aplicar el balanceo de areas, se ha realizado montando un Sistema
de Informacion Geografica en QGIS con diferentes sets de datos obtenidos en misiones
espaciales a Marte de la NASA'y la ESA y disponibles en abierto gracias a las politicas
de comparticion de datos para promover la ciencia que llevan a cabo ambas agencias
espaciales. Los sets de datos sobre los que se ha trabajado para la cartografia de fallas
y extraccion de los perfiles son, primero, un modelo de elevacion digital de los datos
recogidos por el MOLA enriquecidos con los modelos digitales generados a partir de los

datos del HRSC, y, segundo, las imagenes diurnas de THEMIS.

El Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) es un instrumento del Mars Global
Surveyor (MGS), mision que fue lanzada en 1996 que maped y recopilé los datos
altimétricos laser de Marte, la rugosidad de la superficie, asi como su reflectividad con
una longitud de onda de 1064 nm y la altura de nubes de polvo y volatiles. MOLA ha
sido una herramienta esencial en estudios geofisicos, geoldgicos y atmosféricos de
Marte (Smith et al., 2001; Demidov et al., 2008).

El objetivo principal del MOLA fue la investigacion de la topografia de Marte. El
instrumento funciona lanzando pulsos de laser infrarrojo y calculando el tiempo desde

la salida de la nave hasta la llegada a la superficie de Marte. Cada pulso tiene una huella
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de medicion de aproximadamente 168 metros de diametro y se toman desde puntos de
la trayectoria del MGS a 400 km de altitud y separadas 300 metros entre si (Smith et al.,
2003 en Schultz et al., 2004; Xiao et al., 2022; Neumann et al., 2001). Las medidas de
estos pulsos de laser tienen un margen de error de 100 metros en la horizontal y 1 metro
en la vertical (Neumann et al., 2001), pero que, sumado al error global del geoide
marciano, se calcula un error vertical total de + 3 m. De cualquier forma, el resultado de
las medidas es una reproduccién de la topografia de Marte de alta resolucién (Smith et
al., 2001).

El modelo digital del terreno utilizado en este proyecto es una version basada en
los datos de MOLA a la que se han afadido datos topograficos de mayor resolucion (en
las regiones en las que esta disponibles) procedentes de la fotogrametria de las
imagenes tomadas por el instrumento HRSC (High Resolution Stereo Camera) de la
misién europea Mars Express. EI HRSC lleva equipados nueve sensores que escanean
la superficie de Marte desde diferentes angulos en un mismo instante. Estas imagenes
se solapan entre si y permiten crear una imagen de Marte en color 3D. Sin embargo,
para obtener datos fotométricos consistentes, el HRSC debe escanear una zona varias
veces, es decir, una sola orbita del instrumento no es suficiente. Por eso, en ciertas
zonas donde no se han superpuesto varias franjas de muestreo la resoluciéon es menor
(Pinet et al., 2006; Jehl et al., 2006; Jehl et al., 2008). El HRSC tiene una resolucion de
10 metros por pixel en las franjas con menor resolucion mientras que las franjas
disponibles con mayor resolucion tienen un error menor a 2 metros en la vertical
(Jaumann et al., 2007).

Por otro lado, el THEMIS (Thermal Emission Imaging System) es otro
instrumento, en este caso de la misién Mars Odyssey Orbiter, capaz de tomar imagenes
infrarrojas y del espectro visible de Marte. Esto proporciona informacion sobre la
composicion y temperatura de los materiales superficiales (Edwards et al., 2011).
THEMIS dispone de dos conjuntos de imagenes que abarcan todo el planeta: THEMIS
Day, generado a partir de las radiaciones durante el dia; y el THEMIS Night, creado a
partir de las radiaciones durante la noche sin luz solar. Las imagenes diurnas de THEMIS
estan fuertemente controladas por la topografia (mas brillo en las superficies orientadas
al sol y menos brillo en aquellas que estan a la sombra) siendo un set de imagenes muy
utiles para realizar cartografia estructural permitiendo delinear con precisién los
escarpes de falla. Por el contrario, las imagenes nocturnas de THEMIS son indicativas
de la composicion de los materiales superficiales, resultando mas utiles en otro tipo de

cartografias.



Los perfiles y las medidas de los grabens necesarias para llevar a cabo el calculo
del balanceo de areas se miden directamente sobre los datos del modelo digital del
terreno de MOLA-HRSC, a partir del sistema de referencia utilizado en el proyecto que
es 1AU2000:49968: Mars Equidistant Cylindrical AUTO. Aunque los sistemas de
referencia cilindricos son conocidos por sufrir una gran distorsion de las medidas en
latitudes altas, Sirenum Fossae se encuentra cerca de la zona ecuatorial del planeta,
por lo que la distorsién generada por la proyeccion en los perfiles realizados que son de
muy corta longitud resultan negligibles. Las fuentes de error de las medidas directas de
los parametros de los graben sera una combinacion entre los errores aleatorios y
sistematicos del instrumento MOLA (~1m) (Neumann et al., 2001) y, ademas, se debe
tener en cuenta la bajada de resolucion de las secciones que no tienen datos del HRSC,

por lo que esas zonas tendran menos precisiéon y menor calidad.

3.2. Balanceo de areas

El modelado mediante métodos clasicos de geologia estructural de los grabens
permite calcular las dimensiones y geometrias de los diques subyacentes. El método
del balanceo de areas es un concepto geométrico aplicado en geologia estructural que
permite resolver diversas cuestiones como, por ejemplo, estimar la profundidad a la cual
se encuentra el nivel de despegue en sistemas compresivos de pliegues y
cabalgamientos, estimar el cambio de espesor en los estratos durante el desarrollo de
pliegues (Contreras et al., 2016) o restaurar la longitud de las lineas y balancear las
areas de modelos de cabalgamientos a su estado pre-tecténico para conocer su forma

original y comprobar que la estructura es geométricamente posible (Groshong, 2019).

Rivas-Dorado et al. (2021, 2022) utiliza este método en Elysium Fossae y
Cerberus Fossae, dos sistemas de grabens similares a Sirenum Fossae, pero mas
modernos y tectdnicamente activos segun sefalan terremotos detectados por la mision
InSight recientemente bajo el sistema de Cerberus Fossae. El método del balanceo de
areas aplicado en grabens inducidos por diques como los de Cerberus Fossae y
Sirenum Fossae permite, con el conocimiento de ciertos parametros (anchura del
graben, profundidad del graben y buzamiento de las fallas que limitan el graben),
calcular una profundidad aproximada a la que se encuentra el apice superior del dique
a partir de un perfil transversal al graben. La estimacion de la extensiéon horizontal
producida por las fallas normales que limitan el graben sirve a su vez como una buena
aproximacién de la potencia del dique subyacente que ha inducido su movimiento. El
balanceo de areas se basa en la conservacion del material en un corte (conservacion

del area). Por este motivo, el area perdida del graben es la misma que el area ganada
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lateralmente durante la extension. Ademas, para poder aplicar el balanceo de areas es
necesario asumir que la deformacién es plana, es decir que no hay pérdida ni ganancia
de material en la dimension fuera del corte, que el transporte tecténico es paralelo al
perfil y que se conoce la topografia original (es decir nos sirve como buen marcador de
la deformacion) (Rivas-Dorado et al.,, 2021). Emplear la conservaciéon de las areas
también implica asumir que las deformaciones no involucran cambios en el volumen de

la roca (ni dilataciones ni contracciones volumétricas).

Los parametros necesarios para llevar a cabo la determinacion de la profundidad
del dique mediante el método del balanceo de areas se relacionan entre si con formulas
basicas y necesarias que son la formula del area total del graben y la determinacion de
la extensidn total producida por la intrusiéon. Ambas férmulas se trabajan en el plano 2D

del perfil transversal (Figura 4).

Por un lado, el area del graben se simplifica a la de un trapecio, el cual estaria
limitado por los escarpes de las fallas normales a cada lado del graben (Figura 4), cuyo

valor viene dado por

(1) Ap =0t g

donde, Aq es el area total del trapecio (area del graben), Gw1 es la anchura
superior del graben, Gy, es la anchura inferior del graben medida desde la base de cada

escarpe de falla y Gq es la profundidad del graben.

La profundidad del graben (G4) se mide directamente sobre los datos del modelo
digital del terreno de MOLA-HRSC al igual que la anchura superior del graben (Gw1), que
es la distancia horizontal entre los limites superiores de los escarpes de falla. La anchura
inferior del graben (Guw2) es la diferencia entre la anchura superior (Guw1) y el
desplazamiento extensional total producido a cada lado de la falla (D), el cual, a su vez,
se determina a partir del angulo de buzamiento (B) de las fallas (cuyo calculo se explica
mas adelante) y la profundidad del graben (Figura 4). Este método permite incluir en el
area del graben calculada te6ricamente los materiales sedimentarios acumulados en la
base de los escarpes de falla que pueden enmascarar parcialmente la geometria original

del graben.
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Figura 4. Esquema explicativo del método del balanceo de areas aplicado en graben inducidos por
diques sobre un perfil transversal a éstos. Se muestran los parametros utilizados para el desarrollo del
balanceo de areas, asi como las relaciones entre los parametros del graben con los del dique que lo
induce. (Gw1 = anchura mayor del graben. Gq = Profundidad del graben. d1 y d2 = extensién horizontal
producida por las fallas. B = buzamiento de las fallas. D4 = profundidad del dique. D = extensién horizontal
total equivalente a la anchura del dique. Aq = area del graben).

Por otro lado, la extensién horizontal total que es una buena estimacion de la
potencia del dique tiene que ser necesariamente igual a la suma de la extension

horizontal producida en cada falla, luego (Figura 4)

(3) D=d; +d>

donde D es el desplazamiento extensional y d1 y d2 se corresponden con la extension

horizontal producida por cada falla.

Calculando el desplazamiento extensional total (D) con los parametros del

graben medidos directamente sobre el modelo digital y segun la Figura 4,
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(4) — _2%Ga
tan(B)

donde D es desplazamiento extensional, Gq la profundidad del graben y 8 el buzamiento

de las fallas.

Finalmente, igualando las areas podemos obtener la profundidad del apice

superior del dique (Dq) a partir de datos previamente medidos segun,
1
(5) Dy :E(GW] tan(B)- Ga)

donde D es la extension horizontal total (igual a la anchura del dique), Gw1 es la anchura
del graben medida desde el extremo superior de cada escarpe, B es el buzamiento de

las fallas y Gq la profundidad maxima del graben.

3.3. Medida del buzamiento de las fallas que limitan el graben.

Las estimaciones del angulo de buzamiento () de las fallas normales de Marte
presentan valores entre los 46° (Vaz et al., 2014) y 55° (Schultz et al., 2010). Una forma
sencilla de calcular este angulo () en un graben consiste en medir las variaciones de
su anchura cuando el graben atraviesa un elemento topografico con un cambio de altura
importante (Figura 5), como pueden ser, por ejemplo, anillos de crateres de impacto o
crestas compresivas generadas por grandes fallas inversas y sus pliegues asociados.
En funcién de la geometria del graben, simplificada a la de un trapecio, y sabiendo la
diferencia de altura entre a un lado y otro del escarpe que atraviesa el graben (este
escarpe no se refiere a los escarpes de falla del graben si no al cambio abrupto de
pendiente asociado a la estructura que es atravesada por el graben), es posible calcular
con trigonometria el angulo de buzamiento de la falla a partir de la extraccion de un

triangulo rectangulo del trapecio (Figura 5).
Del esquema de la Figura 5, se deduce que:

(6) — wi-w2
a 2

(7) tanﬂ:% _W12—hW2
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®)  f=arctan(=—

donde W1y W3 son las anchuras mayor (medida en el alto topografico) y menor (medida
en la zona topograficamente baja, fuera de la estructura que genera el alto topografico)
del graben, B es el buzamiento de la falla, a es la extension producida por cada falla, h
es la diferencia de cota entre el corte realizado en el alto topografico y el corte realizado

en el bajo topografico.

Figura 5. Imagen 3D (habilitada por la ESA, DLR German Aerospace Center y la Freie Universitat de
Berlin) donde se sefalan los parametros medidos (W1, W2y h) en la zona de un punto de medicién para
el célculo del buzamiento de las fallas junto a un esquema visual de los parametros del graben usados
en el calculo de los buzamientos de las fallas, cuando el graben atraviesa una estructura con un cambio
de altura importante. La parte superior del trapecio (W+1) se corresponde con la anchura del graben en
un alto topografico y la parte inferior (W2) en un bajo topografico.

4. Resultados y discusion

4.1. Cartografia y caracteristicas estructurales

Los graben de Sirenum Fossae se dividen en segmentos subparalelos entre si.
El sistema se dispone con una orientacién radial con respecto a Arsia Mons, cuya
direccién de los segmentos mas proximales es NE-SW y van desviandose hasta
alcanzar una direccion E-W al final de su recorrido.

Sirenum Fossae atraviesa una topografia muy diversa desde zonas con una
elevacion cercana a los 4000 metros hasta zonas deprimidas como el paleolago en
Gorgonum Chaos, donde la elevacion es negativa (esta por debajo del radio planetario

medio). Los graben tienen mayores anchuras en las zonas elevadas, en las que se ha
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llegado a medir una anchura de 6 km (graben 6, Figura 9) para una longitud de algo mas
de 1000 km. Sin embargo, la anchura de los graben es de 1-3 km y la longitud es de
unos centenares de kildometros. Por otro lado, la media de las profundidades no supera
los 100 metros siendo la mayor profundidad la correspondiente con el graben 5 (Figura

9), que alcanza casi los 300 metros.

Ademas de la gran longitud de cada graben individual (de hasta varios cientos
de kildmetros), las caracteristicas mas significativas de los graben de Sirenum Fossae
que se aprecian a lo largo de todo su recorrido son los saltos o relevos morfologias en
echelon, es decir, escalones hacia la derecha y hacia la izquierda, y estructuras
sigmoidales como reconocian Martin-Gonzalez et al. (2004) (Figura 6). Las
bifurcaciones de los graben también son comunes, creando un horst con terminacion en
‘v’ entre las dos ramas bifurcadas que recuerda a la geometria de las barras de un

sistema fluvial braided.

Ofra caracteristica de Sirenum Fossae que lo diferencia faciimente de otros
sistemas de grabens es la geomorfologia que se observa en la parte inicial del sistema
mas cercana a la provincia volcanica, al noreste. Esta zona se encuentra
significativamente afectada probablemente por un flujo de agua en el graben durante o
tras el periodo de intrusion de los diques. Esto queda reflejado en la geomorfologia de
los graben, en los que los escarpes y el suelo sufrieron una gran erosién, dando como
resultado escarpes retraidos y grabens de gran profundidad, similar a la morfologia de
un valle o un canén. También hay pequefias zonas de depresion alineadas a lo largo de
las fracturas que se identifican como ‘pit chains’ por causa de explosiones
freatomagmaticas, o bien por el hundimiento de terrenos poco consolidados sobre

fisuras abiertas.

4.2. Medidas de los buzamientos de las fallas

Las medidas de los buzamientos se han calculado en cinco zonas seleccionadas
en las que se observa, en cada una de ellas, una diferencia de elevacion suficiente en
un corto recorrido que permite apreciar la diferencia de anchura del graben entre la zona

elevada y deprimida causada por el buzamiento de las fallas.

Los puntos en los cuales se han realizado las medidas (Figura 7) estan ubicados

en crateres de impacto anteriores a la formacion de Sirenum Fossae, en las que el fondo
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Figura 6. A) En rojo, la estructura grande se reconoce como un valle o un cafién originado por la erosion
del agua mientras que las estructuras mas pequefias se identifican como ‘pit chains’. B) Estructuras
sigmoidales de los graben a causa del relevo de los diques en profundidad. C) y D) Estructuras en
echelon de los graben hacia la derecha y hacia la izquierda respectivamente. Lineas negras escarpes
de falla normal, lineas rojas escarpes modificados por procesos erosivos.

Figura 7. A) Punto de medicion 1. B) Puntos de medicion 2. C) Punto de medicién 3 y 4. D) Punto
de medicion 5. (La ubicacion de los puntos de medidas puede verse en el mapa general de Sirenum
Fossae en la Figura 9).

16



de los crateres tiene cerca de un kilbmetro de profundidad (puntos 3, 4 y 5). Ademas,
también se han medido a uno y otro lado de un escarpe con casi 2000 metros de
desnivel generado por una falla inversa que levanta una cresta compresiva con una

orientacion perpendicular al graben (puntos 1y 2) (Figura 7).

Los resultados del calculo de buzamientos de las fallas se muestran en la Tabla
1. Los valores de los buzamientos se ajustan sorprendentemente bien a la aproximacion
de 55° que media Schultz et al. (2010) en las fallas normales en Candor Chasma, Marte,
y al valor tedrico de 60° que se suele atribuir a fallas normales, cuyo buzamiento fue el

empleado para el calculo del balanceo de areas en Rivas-Dorado et al. (2021).

Tabla 1. Calculo del buzamiento de las fallas normales.

Punto de medicion 1 2 3 4 5
Wi (m) 1817 5982 2040 2175 4266
W3 (m) 1127 3271 1458 1434 2887
h (m) 734 1869 592 706 1183
B(°) 64,825 54,048 63,823 62,310 59,765

Los buzamientos de la Tabla 1 se han empleado en el calculo del balanceo de
areas sobre los perfiles transversales que pertenezcan al mismo graben donde se ha
realizado la medida del buzamiento y, en caso de no haber sido posible medir el
buzamiento de las fallas de un cierto graben se asume un buzamiento igual al de un
graben cercano con las mismas caracteristicas superficiales y parametros similares

(anchura, profundidad y elevacién a la que se encuentra).

4.3. Modelado estructural de los diques

Los perfiles que se han escogido para el calculo de los parametros a través del
balanceo de areas se han medido sobre el modelo digital del terreno MOLA-HRSC. Se
han escogido perfiles en los que no se haya producido una erosién evidente, donde los
saltos de las fallas a ambos lados del graben no tengan una fuerte asimetria y donde el
relieve fuera del graben es lo mas llano posible (Figura 8) para reducir fuentes de error
en el método del balanceo de areas. También se ha tenido en cuenta la bajada de
resoluciéon de los datos de la elevacion en las zonas donde no hay informacion del

HRSC, por lo que en algunas zonas no ha sido posible tomar medidas de los graben.
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Figura 8. Ejemplo de un perfil transversal de un graben de Sirenum Fossae escogido para realizar las
medidas donde el relieve fuera del graben es llano y el salto de ambas fallas es simétrico.

Varios perfiles presentan una asimetria en la concavidad del terreno a uno y otro
lado del graben (Figura 9). Como explican Goudy y Schultz (2005) en sus analisis de los
graben al sur de Arsia Mons, esta asimetria puede reflejar la influencia de la intrusién
forzada en el origen del graben, mientras que si la topografia a ambos lados es simétrica
y concava hacia arriba el graben estaria inducido por fallas y no por el dique. Sin
embargo, Goudy y Schultz (2005) no contemplan la posibilidad de que, gracias a los
esfuerzos extensionales regionales, los diques pueden intruir de forma pasiva y, graben
simétricos y topografia a los lados concava hacia arriba también pueden albergar un

dique en profundidad.

Figura 9. Ejemplo de un perfil transversal de un graben de Sirenum Fossae donde se aprecia la
asimetria en la concavidad de la topografia a ambos lados de la estructura (a la izquierda concava
hacia abajo y a la derecha concava hacia arriba). También se aprecia una asimetria importante en el
salto de las fallas normales que limitan el graben.

Los graben en los que se han realizado los perfiles se han identificado en
nameros del 1 al 10 (Figura 10). Los perfiles seleccionados han sido 44 y se han
separado y analizado segun el graben al que correspondan (Figura 10). Los resultados
del balanceo de areas incluyendo las profundidades del apice superior y la potencia del
dique se muestran a lo largo de dos sectores (primera mitad NE y segunda mitad SW

de Sirenum) (Figuras 11y 12).
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Figura 10. Imagenes de Sirenum Fossae (la escala de colores se corresponde con la topografia MOLA-
HRSC y los grises con la imagen de THEMIS diurno) en las que se muestra la cartografia de las fallas,

la numeracion de los grabens, los perfiles transversales seleccionados y, en azul, los puntos de medicion
de los buzamientos. El norte esta girado 20 grados al Este.
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Distancia a lo largo del perfil de Sirenum Fossae NE (km)
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Figura 11. Resultados de la seccion NE del perfil topogréafico a lo largo de Sirenum Fossae en el que se muestra la profundidad del apice superior y anchura del dique bajo la
ubicacion del perfil transversal correspondiente en el que se ha realizado el balanceo de areas. La fuente del magma, Arsia Mons, esta ubicada a la izquierda.
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Distancia a lo largo del perfil de Sirenum Fossae SW (km)
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Figura 12. Resultados de la seccion SW del perfil topogréfico a lo largo de Sirenum Fossae en el que se muestra la profundidad del apice superior y anchura del dique bajo
la ubicacion del perfil transversal correspondiente en el que se ha realizado el balanceo de areas. La fuente del magma, Arsia Mons, esta ubicada a la izquierda.
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La media de las anchuras modeladas de los diques es de 105 metros. Las mayores
anchuras, 335y 287, corresponden a los graben 6 y 5 respectivamente, los cuales son los de
mayor longitud del sistema. Asumimos que los diques tienen la misma longitud que el graben
inducido por encima. En las Figuras 11y 12, se observa en muchos casos morfologias como
las que se describen en Rivas-Dorado et al. (2021) en diques de Elysium. Se tratan de diques
con una geometria de tipo raiz, cuello y cabeza (Figura 13). Las zonas de somerizacion hacia
el SW pueden ser el paso del cuello a la cabeza, mientras que las zonas de profundizacion
hacia el SW cerca de Arsia Mons puede tratarse del paso de la raiz (término que se refiere a

la zona del diqgue més cercana a la fuente) al cuello.

NW SE
Arsia Mons
\
Raiz Cuello Cabeza

Figura 13. Modelo de la morfologia de los diques en profundidad con geometria de tipo raiz, cuello y cabeza.

En el sector NE (Figura 11) se pueden dividir los graben en dos ramas que, aparte de
tener unos parametros modelados de los diques parecidos, también se agrupan
espacialmente entre si en la superficie (Figura 11a): los graben 1, 2, 3y 4 se encuentran muy
cercanos entre ellos, con unos parametros de los grabens y caracteristicas estructurales muy
parecidas ademas de profundidades y anchuras modeladas de los diques dentro de un rango
similar. A diferencia de estos cuatro graben, los graben 5y 6 se encuentran agrupados y algo
mas alejados de los primeros. Estos, al igual que la otra rama, tienen caracteristicas
semejantes siendo mas anchos, con diques mas someros y mayores aperturas. Ademas, las
relaciones geomorfologicas de los graben 5y 6 y la progresion de las anchuras de los diques

de los graben 5 y 6 sefialan su convergencia en profundidad.
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Rubin y Pollard (1988) y Rubin (1992), encontraron que existe una relacion entre la
profundidad del apice superior dique y del graben inducido, asi como, entre la anchura del
dique y la profundidad del graben. La Figura 14 muestra la relacién entre la anchura y la
profundidad del graben, con los pardmetros modelados del dique, su profundidad y anchura,
respectivamente, a partir del método del balanceo de areas. La anchura del graben con
respecto a la profundidad del digue muestra una relacion lineal que resulta l6gica si tenemos
en cuenta que las fallas normales conjugadas se nuclean sobre el apice (Rivas-Dorado et al.,
2023) con buzamientos en torno a 60° y, por lo tanto, a mayores profundidades del 4pice

superior los graben inducidos seran necesariamente mas anchos en superficie.
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Figura 14. I1zquierda, relacién lineal de la anchura del graben en funcién de la profundidad del dique. Derecha,
variacion de la profundidad del graben respecto a la anchura del dique.

A diferencia de las ratios modeladas por Rubin (1992) en graben inducidos por diques
en Islandia y las cuales fueron aplicadas por Scott et al. (2002) en sistemas de graben en Alba
Patera, la relacion entre las anchuras medidas de los graben respecto a las profundidades
modeladas de los diques de Sirenum Fossae son menores (algo mas de 1) en relacién al 3,5
de Rubin (1992). Esto resulta en profundidades de los diques mayores a las resultantes con
las ratios de Rubin (1992). Sin embargo, la relaciones entre la anchura del graben y la
profundidad del dique no difieren tanto con la dada por Rubin (1992), acercandose ambas

ratios a 1.

Rivas-Dorado et al. (2021) sugirieron una relacién entre la anchura del dique y la
anchura de graben que no se habia descrito anteriormente en otros articulos. En dicho
articulo, se presenta un grafico con una relacion exponencial entre la apertura del dique
modelada respecto a la anchura del graben con los datos del sistema de diques de Elysium
Fossae. La relacién entre ambos parametros, pero con los ejes invertidos respecto al grafico
de Rivas-Dorado et al. (2021), se presenta en la Figura 15 donde en el eje x se representa la

variable independiente (la anchura del dique) y, en el eje Y, la variable dependiente (anchura
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del graben). Los parametros de Elysium tienen una relacién exponencial con un coeficiente
de determinacion de 0,53 mientras que el coeficiente de determinacion de los parametros de
Sirenum es 0,4424.
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Figura 15. Gréfico comparativo entre las anchuras de los graben respecto a las anchuras de los diques de
Sirenum.

Si se comparan las ratios anchura del graben-anchura del dique de Sirenum Fossae
con los que obtuvieron Rivas-Dorado et al. (2021) y Rivas-Dorado et al. (2002) en Elysium
Fossae y Cerberus Fossae (Figura 16), se puede deducir que hay una tendencia en que la
anchura del graben sea mayor cuanto mayor sea la apertura del dique. Esto supondria que la
anchura del graben no sélo esta influenciada por la profundidad a la que se encuentra el apice
del digue, sino que también guardaria correlaciéon con el ancho del dique, lo cual es légico
dado que al abrirse el dique el graben inducido se va a ensanchar necesariamente durante su

génesis en una distancia exactamente igual a la apertura del dique.
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Figura 16. Grafico comparativo entre las anchuras de los graben respecto a las aperturas de los diques de
Elysium Fossae, Cerberus Fossae y Sirenum Fossae. Se puede observar una tendencia parecida en los tres
sistemas.
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Por ultimo, se midieron las longitudes de cada dique asumiendo dicha longitud igual a
la del respectivo graben inducido. Los segmentos de graben que tienen un espaciado menor
al 10% del largo total del dique se analizan como un mismo graben. Estas longitudes se
compararon con la apertura del dique, ya que numerosos estudios comprueban la relacion
sistematica que se produce en el aumento de la apertura del dique con respecto a su longitud
(Schultz et al., 1997), lo cual es tipico de fracturas inducidas por fluidos. En la Figura 17 se
muestran los resultados obtenidos comparandolos con diques terrestres y con otros sistemas

de diques de Marte.

Debido a la geometria segmentada en echelon de los graben, las ratios de las
anchuras respecto a la longitud total del dique pueden ser ligeramente menores de lo que
cabria esperarse si se utilizara la longitud real del segmento, puesto que esta condicién
influencia las profundidades de los graben y, por lo tanto, la apertura de los diques (Goudy y
Schultz, 2005). Sin embargo, a pesar de este caracter, la Figura 17 muestra cémo la ratio A/L
de Sirenum Fossae encaja con la tendencia marciana y terrestre. Este grafico, ademas,
respaldaria el uso del método del balanceo de areas en graben inducidos por diques puesto
que los resultados de las aperturas son coherentes y razonables con las esperadas para

fracturas inducidas por fluidos.
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Figura 17. Relacion de aspecto entre apertura del dique respecto a su longitud de Sirenum Fossae y otros
sistemas de diques de Marte y de la Tierra.

En cualquier caso, los diques de Sirenum Fossae son mas estrechos de lo esperado

para las longitudes que tienen. Rivas-Dorado et al. (2022) explican que las grandes anchuras
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de los diques de Cerberus Fossae respecto a su longitud pueden estar favorecidas por un
encajante débil y por magmas viscosos bajo condiciones de alta presién. Asi, en el caso de
los diques estrechos de Sirenum, puede deberse a que la intrusibn se emplaza en un

encajante mas competente que ofrece mas resistencia a la apertura de la fisura.

A pesar de los diversos sistemas de diques de Marte, cada uno tiene caracteristicas
geomeétricas diferentes y, como se puede ver en las longitudes de la Figural?, los diques de
Sirenum se caracterizan por su longitud. Considerando que Tharsis es la provincia volcéanica
mas grande de Marte y los eventos intrusivos son directamente proporcionales a la magnitud
de su actividad magmatica, su extrema largura puede ser la consecuencia de una persistente
y continua presion magmatica o bien por reiterados pulsos que van abriendo las fracturas

paulatinamente durante un largo periodo de tiempo.

4.4. Implicaciones en la futura exploraciéon de recursos minerales

Sirenum Fossae puede considerarse una gran provincia ignea (Large Igneous
Province, LIP, en inglés) debido a las magnitudes de los diques modelados. Los LIPs tienen
gran importancia econémica en el mundo de la exploracion por contener mineralizaciones o
por estar envueltas directamente sobre la formacién es éstas (Ernst y Jowitt, 2013). Esto se
debe a que los gigantes volumenes de magmas que se transfieren por las grietas pueden ser
la fuente de calor, metales y fluidos mineralizadores necesaria para la formaciéon de
yacimientos (Ernst y Jowitt, 2013). Generalmente, los depdsitos que se atribuyen a los LIPs
se generan a partir de un magma mafico-ultramafico como, por ejemplo, los yacimientos de
Ni-Cu-PGE, Fe-Ti-V y Cr (Ernst y Jowitt, 2013). Sin embargo, para conocer los posibles tipos
de mineralizaciones de Sirenum, seria necesario un estudio litolégico del complejo tanto de la
roca encajante, la cual puede proporcionar elementos durante su fusion por el contacto con la

intrusion (Barnes y Mungall, 2018), como conocer el tipo de magma que intruye.

Los diques someros serian los mas viables durante la explotaciébn por su mayor
accesibilidad. Rivas-Dorado et al. (2023) explican la presencia de pequefias grietas y fisuras
subverticales abiertas sobre el apice del dique en sistemas de diques de Marte debido a los
esfuerzos conjugados de los esfuerzos litéstaticos y los esfuerzos inducidos por la intrusion.
Ambos esfuerzos labran una tension vertical maxima por encima del dique y que es la causa
de la presencia de estas grietas sobre el dique cercanas a la superficie. Estas grietas son
lugares favorables para la acumulacion de fluidos residuales con alta capacidad de formar

mineralizaciones, por lixiviacion, oxidacion o precipitacion, entre otros.

También es importante reconocer que las ratios anchura-longitud de diques y venas

terrestres se conservan en Marte. Esto permite una prediccion de las aperturas de los diques
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y, por tanto, las dimensiones de la intrusién cuyo conocimiento mejora la evaluacion de la

posible explotacion.

5. Conclusiones

Los parametros modelados de los diques con el método del balanceo de areas son
razonables para las magnitudes de los graben que inducen. Por un lado, la media de las
aperturas es de 106,92 m, siendo los valores mas pequefnos correspondientes a los graben
menos profundos (decenas de metros) y los mayores valores, cuya apertura maxima es

335,79 m, corresponden a los graben mas profundos, de hasta 231,50 m.

El promedio de las longitudes de los diques es 730,41 m. La relacién de las aperturas
respecto a estas longitudes de los diques coincide con la tendencia terrestre y marciana de
diques, lo que permite predecir las dimensiones de los diques en profundidad. Sin embargo,
la ratio anchura-longitud de los diques es ligeramente menor si los comparamos con las ratios
de otros sistemas de diques. Este hecho es interpretado como consecuencia a una roca
encajante competente junto con una presion magmatica sostenida en el tiempo que haya sido

capaz de alimentar los diques hasta conseguir su gran longitud actual.

Por otro lado, los resultados de los buzamientos calculados de las fallas normales que
limitan los graben rondan los 60°, valor tedrico deducido por la mecanica de rocas para fallas

generadas por un régimen tectonico extensional.

Respecto a la geometria y estructura de los diques, los resultados variantes de las
profundidades de los diques, con una media cercana alos 2 km, a lo largo del perfil del sistema
pueden sugerir una morfologia de los diques de tipo raiz, cuello y cabeza donde las zonas
mas someras pertenecerian a la parte de la cabeza (zona distal a la fuente). Las zonas
someras son las mas interesantes bajo un punto de vista exploratorio ya que reducen la
complejidad de la infraestructura de extraccion y fallos durante la maniobra, por lo que, las
profundidades modeladas mas bajas serian el foco en una explotacion econémicamente

rentable y mas sencilla.
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7. Anexos

Perfiles N2 graben Buzamiento asumido (2) Longitud Graben (km)  Anchura Graben (m) Profundidad graben (m)  Profundidad Dique (m) Anchura Dique (m)
1 5 54,04 612,76 2.745,39 231,50 1.776,95 335,79
2 1 64,83 977,49 1.745,52 96,75 1.808,44 90,95
3 1 64,83 977,49 1.370,59 73,00 1.421,48 68,62
4 1 64,83 977,49 2.196,84 86,50 2.293,61 81,31
5 1 64,83 977,49 1.744,32 66,50 1.822,15 62,51
6 2 64,83 659,94 1.493,17 44,00 1.565,01 41,36
7 2 64,83 659,94 1.446,48 93,50 1.490,69 87,90
8 2 64,83 659,94 1.793,81 54,00 1.881,19 50,76
9 2 64,83 659,94 1.698,75 53,00 1.780,54 49,82
10 5 54,04 612,76 4.483,28 98,50 3.029,14 142,88
1 2 64,83 659,94 1.572,26 23,50 1.660,12 22,09
12 2 64,83 659,94 1.498,66 24,50 1.581,56 23,03
13 2 64,83 659,94 1.595,98 26,00 1.684,44 24,44
14 3 64,83 151,04 1.519,39 50,50 1.591,03 47,47
15 3 64,83 151,04 1.490,98 69,00 1.551,52 64,86
16 4 64,83 215,13 1.980,46 16,50 2.098,43 15,51
17 4 64,83 215,13 2.084,61 46,50 2.194,29 43,71
18 4 64,83 215,13 2.137,55 38,50 2.254,61 36,19
19 4 64,83 215,13 2.054,45 36,00 2.167,40 33,84
20 1 64,83 977,49 1.273,41 9,50 1.348,27 8,93
21 1 64,83 977,49 1.557,44 24,00 1.644,23 22,56
22 1 64,83 977,49 1.577,41 13,00 1.671,35 12,22
23 5 54,04 612,76 2.095,72 191,50 1.348,52 277,77
24 6 54,04 1.140,70 4.356,86 127 2940,17 184,21
25 6 54,04 1.140,70 5.984,42 181,00 3.967,15 262,54
26 6 54,04 1.140,70 3.346,37 198,00 2.205,11 287,20
27 6 54,04 1.140,70 1.750,64 20,50 1.195,93 29,74
28 6 54,04 1.140,70 1.799,29 70,50 1.204,80 102,26
29 6 54,04 1.140,70 1.672,08 66,75 1.118,16 96,82
30 6 54,04 1.140,70 1.519,45 20,50 1.291,86 23,90
31 7 63,07 642,05 2.400,93 121,50 2.301,55 123,46
32 7 63,07 642,05 1.657,99 35,25 1.614,06 35,82
33 7 63,07 642,05 2.310,29 25,00 2.260,64 25,40
34 8 59,76 906,54 3.180,61 180,00 2.638,44 209,82
35 8 59,76 906,54 3.286,62 131,00 2.753,98 152,70
36 8 59,76 906,54 3.147,20 235,50 2.581,24 274,52
37 8 59,76 906,54 2.863,36 159,50 2.376,62 185,93
38 9 59,76 368,23 1.939,05 43,50 1.641,67 50,71
39 9 59,76 368,23 1.743,62 30,00 1.480,78 34,97
40 9 59,76 368,23 2.012,75 37,00 1.708,05 43,13
41 10 59,76 752,74 2.316,65 130,50 1.914,54 152,12
42 10 59,76 752,74 2.962,03 231,50 2.425,27 269,86
43 10 59,76 752,74 3.092,30 183,50 2.560,89 213,90
44 10 59,76 752,74 3.072,16 166,50 2.552,09 194,09
45 10 59,76 752,74 2.436,34 183,50 1.998,01 213,90
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