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INTRODUCCIÓN










			En Marte, un planeta sin océanos ni vegetación, la “geología” se muestra en todo su esplendor, si por “geología” podemos entender aquí la expresión litológica y estructural de la configuración de un planeta que no es la Tierra. Sin embargo, a di­­ferencia de la Tierra, que es un planeta geológicamente muy activo, la geología de Marte parece haberse detenido en el tiempo y observamos en la actualidad un planeta sin cambios significativos frente a cómo estaba hace unos 3.000 millones de años. Se trata, por tanto, de una geología que podemos calificar de “fósil”, con unas estructuras geológicas principales ya formadas miles de millones de años atrás. No obstante, esto no significa en modo alguno que la geología de Marte sea aburrida y simple, sino que es compleja y resulta fascinante tanto la global, de grandes estructuras y escala planetaria, como a escala regional y local. Hasta el geólogo más experimentado en la Tierra puede llevarse sorpresas al acercarse a ella. Marte está lleno de enigmas geológicos, de misterios científicos, muchos de ellos todavía no resueltos. Entre las grandes preguntas están: ¿es Marte un planeta de una única placa tectónica? ¿Por qué son tan gigantescos sus volcanes? ¿Hubo alguna vez un océano? ¿Tiene actividad sísmica? Y, por supuesto, la pregunta fundamental: ¿hubo vida en Marte?, que podría in­­cluso extenderse a otra aún más excitante, ¿hay vida en la ac­­tualidad? Además, existen otras muchas preguntas no tan sentenciosas y que pueden ser de gran interés, no solo para un lector especializado, sino para cualquier lector curioso que guste del misterio científico, la aventura espacial y el avance de la ciencia. 


			Ningún ser humano ha caminado sobre la superficie de Marte, por lo que ningún geólogo ha podido hacer observaciones directas en los afloramientos sobre el terreno. Sin embargo, la ingente cantidad de información que la agencia espacial norteamericana (la NASA) ha recolectado en forma de imágenes y datos geofísicos y geoquímicos, a partir de los diferentes orbitadores, aterrizadores, róveres y laboratorios geológicos que han circulado, y están circulando, sobre la superficie del planeta, ha hecho que en las últimas décadas se incremente de modo exponencial el conocimiento geológico disponible. Si observásemos de cerca el planeta rojo, nos llamarían la atención los gigantescos cráteres de impacto (de meteoritos) de forma circular y de todos los tamaños, similares a los que po­­demos observar en la Luna o en otros planetas como Mercurio. En la Tierra solo se han preservado unos pocos cráteres de impacto de cierto tamaño, pues la inmensa mayoría han sido destruidos por la tectónica de placas y la erosión. Sin embargo, curiosamente, no toda la superficie de Marte está cubierta de estos cráteres, hasta el punto de que se puede hablar de una “dicotomía hemisférica” en el planeta, donde el hemisferio sur, más antiguo, está saturado de cráteres, mientras que el hemisferio norte, más moderno, contiene muy pocas de estas estructuras de impacto. Se trata de las tierras altas del sur frente a las tierras bajas del norte. En ocasiones, los cráteres de impacto son de dimensiones colosales (los 1.700 km de diámetro de Argyre, por ejemplo) y se denominan “cuencas de impacto”. Estas cuencas constituyen zonas endorreicas que en algún momento debieron formar un gran lago o mar interior, como parecen indicar las rocas sedimentarias de depósitos deltaicos y otras evidencias encontradas en su interior. Las tierras bajas del norte forman la zona de llanuras más plana del sistema solar y se cree que en el pasado geológico de Marte pudieron albergar un gigantesco océano. Así lo indican, por lo menos, las supuestas paleolíneas de costa y la línea equipotencial, que marcan más de 50 depósitos deltaicos estudiados hasta la fecha.


			Otra morfología que impresiona de la geología de este planeta es la gran provincia volcánica formada por el domo volcánico de Tharsis, que cubre casi una quinta parte de la su­­perficie del planeta. Sobre dicho domo se desarrollan la gran mayoría de sus gigantescos volcanes, como los megavolcanes Olympus Mons y Alba Patera. Por otra parte está la provincia volcánica de Elysium, la segunda más grande del planeta, con el volcán gi­­gante Elysium Mons. En relación al domo volcánico de Thar­­sis, se encuentra también el Gran Cañón de Marte, Valles Ma­­ri­­ne­­ris, que deja pequeño al gigantesco Gran Cañón del Colorado terrestre, aparte de tener orígenes muy diferentes. De los bordes del domo de Tharsis surgen gigantescos canales que indican que en el pasado se produjeron megainundaciones sobre la superficie de Marte. El planeta tiene probablemente una “hi­­drosfera” subterránea (que posiblemente no esté formada solo de agua, sino también de otros compuestos como CO2 y metano, por ejemplo) confinada por una criosfera de permafrost o suelo helado. Esta es la hidrogeología básica de Marte, que genera estructuras curiosas cuando se rompe el confinamiento. Tam­­bién destacaríamos, a gran escala, los casquetes polares y toda la geomorfología relacionada con los mismos.


			A partir de aquí hay que pasar a considerar cuestiones a menor escala. De este modo, veríamos toda la geomorfología producida por el viento, con grandes campos de dunas y la di­­námica del CO2, que se sublima en verano para incrementar la presión atmosférica, mientras que precipita en invierno para incrementar los casquetes glaciares y cubrir la zona periglaciar, y contribuir al permafrost del suelo. Los róveres de la NASA han mostrado rocas estratificadas, con laminaciones cruzadas, contactos de diferentes formaciones geológicas, grietas de retracción por secado, fracturación y diaclasado, minerali­­zación de fracturas, fallado y plegamiento de las rocas; en definitiva, los mismos rasgos geológicos que observamos en la Tierra.   


			Toda esta geología se describe en este libro. Sin embargo, no hemos pretendido escribir un libro árido y aburrido, por lo que presentamos la geología de Marte en pequeñas dosis, como una selección de perlas. Esto es, detalles de gran interés que el lector puede leer en cualquier orden. En efecto, se propone al lector un paseo aleatorio por el paisaje de Marte. Para ello, el libro está dividido en 61 apartados, que tratan otros tantos aspectos geológicos del planeta Marte, así como las sondas e instrumentos científicos, fundamentalmente de la NASA, que hicieron posible obtener dicha información geológica. 


			Aproximadamente la mitad de este libro es material gráfico. El lector debe observar y disfrutar de unas imágenes que permiten viajar con la imaginación al planeta rojo. Son un privilegio que podemos disfrutar gracias al espíritu de ciencia abierta de la NASA que los mejores científicos de un pasado muy cercano no pudieron ni imaginar. 


			Aunque el conjunto de minicapítulos podría haberse clasificado en grandes bloques geológicos y técnicos (volcanismo, tectónica, geomorfología, geodinámica, geofísica, sondas espaciales, etc.), hemos considerado que la lectura perdería agilidad; precisamente uno de los atractivos del libro es poder leer a conveniencia estas perlas de la geología de Marte.


			La bibliografía científica sobre la investigación geológica de este planeta es ingente. Sin embargo, suele aparecer en li­­bros y revistas especializados que, con frecuencia, no son fácilmente accesibles para el gran público. Con este libro proponemos una primera introducción a la geología de Marte que, esperamos, fascine y sorprenda al lector y le anime a profundizar más en los aspectos geológicos de otros planetas del sistema solar y, por supuesto, también de la Tierra. 






			

				

					

					

					

				

				

					

							

							

							

					


					

							

							

							¿Cómo usar este libro?


							Las siguientes páginas permiten al lector un recorrido aleatorio por la geología de Marte. Está estructurado en 61 breves píldoras o apartados que pueden leerse en cualquier orden. Además, cuando se hace referencia a un asunto tratado de manera complementaria en otro apartado, se indica con una flecha (→) se­­guida del número del apartado correspondiente para facilitar la consulta.


						

							

					


					

							

							

							

					


				

			


			





1. La ‘ciudad inca’: una enigmática 
estructura geológica






			La “ciudad inca” (figura 1) es el nombre informal que los científicos de la misión Mariner 9 (→31) dieron a una estructura geológica formada por un entramado de promontorios rectilíneos entrelazados que se localizan en el polo sur marciano. Este nombre se debe al parecido que dicha estructura tiene con una ciudad prehispánica en ruinas, como podría ser Machu Picchu, vista desde un avión. El nombre oficial de esta región de Marte es Angustus Labyrinthus.






			Figura 1
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			La “ciudad inca” en el polo sur de Marte. Se puede observar el entramado 
de promontorios rectilíneos que recuerdan una ciudad en ruinas. 
Imagen: Eulogio Pardo, a partir de MOLA y 3DEM.


			



Lo más enigmático de esta estructura es el desconocimiento que se tiene sobre su origen. La interpretación más extendida sobre su formación es que se trata de dunas antiguas (paleodunas) que fueron cubiertas por los depósitos bandeados (→16) que forman el casquete polar en el polo sur marciano. Posteriormente, se endurecieron (o litificaron) y más tarde quedaron expuestos los trenes de dunas por la erosión de los depósitos que los cubrían. Otras teorías consideran que se trata de diques que se formaron por las inyecciones de roca fundida (magma) o de sedimentos que rellenaron grietas del subsuelo y que posteriormente se litificaron, antes de ser expuestas por la erosión eólica. La figura 1 muestra la “ciudad inca” a partir de los datos del modelo digital de elevaciones MOLA. En el año 2002, la Mars Orbiter Camera (MOC), a bordo de la Mars Global Surveyor (MGS) (→33), proporcionó imágenes con nueva información sobre la “ciudad inca”. En particular, las nuevas imágenes muestran cómo forma parte de una estructura circular de gran tamaño que podría ser un antiguo cráter meteorítico, con fracturas radiales y concéntricas que se rellenaron de material que se litificó y que posteriormente quedaron al descubierto por la erosión.
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