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RESUMO: Apresentam-se neste trabalho duas novas técnicas para cartografar automaticamente as
deformagdes crustais associadas a dois tipos de estruturas tectonicas presentes na superficie de Marte:
falhas normais e cristas de enrugamento (wrinkle ridges). Estas técnicas permitem a caracterizagdo
espacial dos padroes de deformacdo quer para estruturas compressivas quer distensivas.

PALAVRAS-CHAVE: Analise automatica de deformacgao, tectonica, Marte.

ABSTRACT: Two new techniques for automatic mapping of crustal strains on Mars surface are presented.
The strains related with normal faults and wrinkle ridges are analysed allowing the spatial
characterization of the strain patterns associated with compressive and distensive structures.
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1. INTRODUCAO

As estruturas tectonicas mais abundantes em Marte sdo falhas normais e cristas de
enrugamento (wrinkle ridges). O estudo da tectonica de Marte € normalmente feito através da
fotointerpretacao das imagens de satélite obtidas pelas varias missdes ao planeta. Este processo
consiste na cartografia manual das estruturas tectonicas. Esta analise, meramente espacial, dos
padrdes de fracturagdo, tem sido muitas vezes complementada com a analise e modelagdo de
perfis topograficos de forma a estimar a deformacao tectonica associada a cada estrutura (Hauber
e Kronberg, 2001; Colton et al., 2006). O facto de se usarem perfis topograficos faz com que se
trate de uma analise 1D pontual dificultando o estudo da distribui¢ao das deformacdes.

Sao apresentadas duas novas metodologias que permitem estimar automaticamente a
deformacdo associada aos dois tipos de estruturas tectonicas. O primeiro passo consiste na
cartografia automatica e classificacdo dos lineamentos tectonicos na superficie de Marte. Para tal
utilizam-se os dados de altimetria laser MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter) com uma
resolucao espacial de ~231m/pixel e um algoritmo que permite a extraccdo e caracterizacao
morfométrica automaticas de todas as escarpas na superficie do planeta. As linhas obtidas
permitiram a construcdo de uma base de dados espacial que suporta todo o processamento

1(4)



e-Terra Volume 11 —n° 28 | 2010

VIII Congresso Nacional de Geologia

subsequente, sendo que estas linhas estdo perfeitamente georreferenciadas e representam os
pontos de curvatura em perfil igual a zero da superficie topografica (por outras palavras, as
linhas que representam as escarpas estdo localizadas no ponto de inflexdo da curvatura das
escarpas) (Alves et al., 2008; Vaz et al., 2008).

Os alinhamentos obtidos foram em seguida classificados de acordo com o seu significado
geologico e geomorfologico utilizando as imagens disponiveis para a area em estudo obtidas
pelos instrumentos THEMIS, HRSC e CTX (figura 1). Partindo das escarpas identificadas, a
deformacao ¢ estimada utilizando alguns dos parametros morfométricos obtidos a partir do
modelo digital de terreno (MDT).
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Figura 1 — Lineamentos automaticamente cartografados em Thaumasia Planum correspondentes a
escarpas na superficie de Marte. Os lineamentos identificados foram posteriormente classificados de

acordo com o seu significado geoldgico e geomorfoldgico utilizando as imagens disponiveis da area em
estudo.

2. ESTRUTURAS DISTENSIVAS - FALHAS NORMAIS

O método usualmente empregue para estimar a extensdo associada a falhas normais em
Marte, consiste na medicdo do rejecto vertical das falhas utilizando perfis topograficos
perpendiculares as falhas. Assume-se, normalmente, um modelo simples com um plano de falha
com pendor (a) constante (60° € o valor normalmente utilizado) € sem componente rotacional ou
de desligamento (Hauber e Kronberg, 2001; Spagnuolo ef al., 2008). Os mesmos pressupostos
sao utilizados neste trabalho para estimar automaticamente os valores da extensao associada a
cada falha.

Os perfis topograficos sdo substituidos na nossa analise pelo modelo digital de terreno e a
medicao do rejecto vertical (d) das escarpas ¢ efectuada recorrendo ao gradiente morfoldgico
multi-escala (Soille, 2002), utilizando-se elementos estruturantes lineares perpendiculares aos
planos de falha. Os valores da extensdao (D) sdo obtidos utilizando a expressao D=d/tan,. A
direc¢ao de extensdao assume-se que ¢ normal ao plano de falha e ¢ calculada a partir do MDT
(figura 2).

O meétodo proposto corresponde, no fundo, a "expansdo" do método manual 1D para uma
analise 2D automatizada, permitindo a visualizacdo e quantificagdo das variagdes espaciais da
deformacdo. Os valores de extensdo estimados serdao inferiores aos reais em casos em que tenha
havido deposi¢do de materiais no bloco abatido quer, por exemplo, por ac¢do eolica ou por
vulcanismo.
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Legenda

Figura 2 — Do topo para a base: mosaico
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3. ESTRUTURAS COMPRESSIVAS — CRISTAS DE ENRUGAMENTO

As cristas de enrugamento correspondem provavelmente a expressdao superficial de
cavalgamentos que, a superficie, se expressam na forma de dobramentos. Nao existem
evidéncias directas acerca da geometria deste tipo de estruturas sendo que uma superficie basal
de descolamento ¢ geralmente implicada na formagdo destas estruturas compressivas (Carr,
2006). Estas incertezas na geometria fazem com que o célculo da deformagdo tenha sido
efectuado recorrendo a estimagdo da area em excesso devida a deformagao (Colton et al., 2006).
Esta técnica consiste na andlise de perfis topograficos, de forma a estimar a area (em excesso)
originada pelo dobramento e o encurtamento associado a cada crista.

Tal como no caso anterior trata-se também de uma andlise pontual 1D que ndo permite o
estudo da distribuicdo espacial da deformacdo. Este modelo implica que a deformacgdo se
processe ao longo de uma superficie basal de descolamento sendo que a profundidade deste
descolamento pode também ser calculada (Colton et al., 2006).

A area da seccdo deformada (A4) € obtida através da aplicagdo de um operador direccional de
chapéu-alto (Soille, 2002). A dimensao do elemento estruturante utilizado ¢ definida de forma a
corresponder a maxima largura dos enrugamentos da zona em estudo. Uma mascara obtida a
partir dos alinhamentos previamente identificados ¢ aplicada ao integral dos resultados da
aplicacdo do chapéu-alto (esta integracdo ¢ também feita utilizando um elemento estruturante
linear normal as escarpas cartografadas).

O encurtamento horizontal (,L) ¢ calculado como a diferenca entre o comprimento inicial
(medido como a distancia curvilinear entre as orlas dos enrugamentos) e o comprimento final (a
distancia horizontal entre os mesmos pontos). Este pardmetro estara certamente subestimado,
uma vez que a alta resolucao espacial dos dados altimétricos ndo permite captar as estruturas
menores existentes e que sdo bem visiveis nas imagens (figura 3). Uma vez que a profundidade
do descolamento consiste no quociente A/ AL serd de esperar que estas profundidades estejam
também enviesadas. Os enviesamentos esperados serao apenas fun¢do da resolucao espacial dos
dados, o que por um lado dificulta uma analise em termos absolutos, mas possibilita uma anélise
relativa comparando as deformacgdes em diferentes zonas (figura 3).
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Figura 3 — Da esquerda para a direita: imagem HRSC, escarpas das cristas de enrugamento ¢ vectores de
encurtamento. Nesta area da-se a intersec¢do de duas familias de enrugamentos correspondentes a duas
fases de deformagdo distintas (a mais antiga originou alinhamentos com direccdo NW-SE e a mais recente
e intensa com direccdo NNE-SSW) o que se traduz num padrio de interferéncia claramente visivel. De
referir a variagdo de magnitude e de azimute dos vectores de deformagao.

3. CONCLUSAO

As incertezas e a simplicidade dos modelos utilizados, bem como os factores relacionados
com a qualidade e resolucdo dos dados topograficos fazem com que os valores absolutos de
deformacao obtidos devam ser encarados como meras estimativas. Apesar deste facto as
metodologias descritas permitem uma andlise relativa automadtica da distribuicao da deformacao
ao longo das estruturas tectonicas existentes na superficie de Marte.

Estruturas tectonicas compressivas e distensivas apresentando geometria em echelon sao
comuns em Marte evidenciando regimes de cisalhamento simples. As ferramentas descritas
assumem apenas um cenario de cisalhamento puro, sendo que uma representagdo mais realista,
das deformagdes e dos campos de tensdes associados, podera ser facilmente modelada
recorrendo a rotacao dos vectores de deformacao provocada por um cisalhamento simples.

A aplicagdo destas ferramentas permitird no futuro uma melhor compreensao da distribui¢ao
da deformag¢ao em Marte.
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