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Somos la generación que está viviendo los primeros pasos científicos,
tecnológicos y socio‐culturales que está dando el ser humano de la
Tierra al Espacio, con todo lo que ello conlleva como desafío presente
y futuro en la vida en la Tierra y más allá especie interplanetaria



Ahora podemos observar nuestro planeta y otros planetas y lunas con una 
perspectiva distinta. La Tierra es un Sistema, pero también un Modelo. Esto 

implica también criterios, procedimientos y conexiones multi e 
interdisciplinares, para la realización de ciencia avanzada y para la 

exploración y búsqueda de vida extraterrestre

Astronauta Karen Nyberg, ISS, 10 Junio 2008. © NASA



Millones y millones…

Esta imagen del espacio
profundo tomada por el
James Webb Telescope
muestra miles de galaxias,
una mirada hacia el pasado
de nuestro Universo que, en
algunos momentos, llega
hasta unos pocos cientos de
millones de años tras el Big
Bang.

Sobre nuestras limitaciones de investigación y la inmensidad del cosmos

Créditos: NASA, ESA, CSA, and STScI



A fecha 1 de Febrero de 2023, se han
descubierto 5307 exoplanetas en 3910
sistemas, con 853 sistemas teniendo
más de un planeta.





http://www.icog.es/redespa/

GEOCIENCIAS PLANETARIAS Y ASTROBIOLOGÍA  Luna, Marte y Asteroides

CURIOSITY PERSEVERANCE
+ Otras…



IMPORTANCIA DEL ESPACIO CERCANO A LA TIERRA



La Luna



© NASANeil Armstrong, Michael Collins y Edwin (Buzz) Aldrin Jr.





http://www.astrosurf.com/luxorion/Illustrations/terre‐lune‐evolution.jpg

Rufu et al (2017)

Canup (2012)

Modelos de impacto

Hosono, 2019

Kegerreis et al (2022)



Planetas terrestres y Luna – Estructura interna



Espesor cortical usando NASA's GRAIL 
(Gravity Recovery And Interior Laboratory)



Espesor cortical usando NASA's GRAIL 
(Gravity Recovery And Interior Laboratory)

28 de Mayo de 2019



28 de Mayo de 2019



Geología y dicotomía lunar



Vulcanismo - La Luna



Vulcanismo ‐ La Luna

 Después de la formación de la corteza lunar y de la
solidificación del “océano de magma” varios impactos
meteoríticos produjeron grandes cuencas, generando
enormes cantidades de brechas e “impact melts”.

 Las cuencas mayores se rellenaron parcialmente con
enormes flujos de lava basáltica. Se supone que estos
basaltos de los mares se formaron por fusión del manto
lunar y fueron emitidos durante un período de unos cientos
de millones años.

 La actividad volcánica disminuyó con el tiempo y se asume
que cesó hace unos 1,3 Ga.



Principales características volcánicas lunares

 Existen espectaculares frentes de flujo de lava que se extienden más 
de 1200 km desde las zonas de emisión (Mare Imbrium), junto con 
muchas otras unidades menos desarrolladas de flujos compuestos.

 Unas estructuras singulares son los 
denominados Rilles sinuosos cuyo 
origen se ha asignado a tubos o canales 
lávicos.

 También se han identificado las 
denominadas terrazas de lava, los 
cráteres de halos oscuros (ej. cráter 
Shorty) y los depósitos piroclásticos.

 Generalmente, los flujos lávicos están 
asociados con zonas de emisión en 
forma de domo y conos de escorias.Hadley Rill



Domos lunares
 Los domos forman generalmente conjuntos complejos y son circulares a 

elípticos con dimensiones desde unos pocos kilómetros de extensión y 
varios cientos de metros de altura. Los domos basálticos lunares parecen 
ser equivalentes de los volcanes en escudo terrestres.

Domo SW de Gambart C

Domo W de Kepler

Domo al W de Milichius



Basaltos lunares

Los basaltos de los mares lunares se 
caracterizan por: 

• su naturaleza vesicular; 
• su alto contenido en Fe y Mg; 
• su contenido bimodal en Ti ;
• están empobrecidos en elementos alcalinos 

con respecto a los basaltos terrestres;
• bajo contenido en SiO2;

• mineralogía similar a los terrestres aunque 
químicamente no tienen agua;

• 3.9 - 3.1 Ga
Lunaita‐basalto con olivino y 
piroxeno. Meteorito lunar



Basaltos Lunares
Imágenes al microscopio de basaltos lunares recogidos en las misiones 
Apolo. Los minerales principales son olivino, plagioclasas y piroxenos.



Petrología – Tierras Altas

Plagioclasa

OlivinoPiroxeno





http://meteorites.wustl.edu/lunar/apollo/regolith_fragments.
htm



Composición del suelo lunar









Credit: G.J. Taylor, HIGP



© Lunar and Planetary Institute



© Lunar and Planetary Institute



http://fti.neep.wisc.edu/neep533/SPRING1999/LEC13/lecture13.html

La asociación de Helio con el Titanio en el regolito lunar, 
nos ayuda a reconocer cuáles son los principales sitios 

para la minería  en nuestro satélite



Li & Milliken, 2017

La abundancia en agua superficial puede variar en ~200 ppm en un día 
lunar y el metro superior de regolito puede contener  un total de ~1.2 ×

1014 g de agua como promedio a escala globall.

Agua en la superficie de la Luna, de acuerdo con el Moon 
Mineralogy Mapper: Distribución, abundancia, y orígenes



“Nos encontramos en un momento crucial en la exploración espacial.
La Humanidad está a punto de dar el salto en su migración al
Espacio y la Luna y Marte son nuestros primeros destino. Es todo un
desafío científico, tecnológico y socio‐cultural, que requiere una
colaboración multidisciplinar y que, sin duda, ampliará nuestro
conocimiento sobre la Naturaleza y el Universo y abrirá también
nuevas y apasionantes cuestiones”  Importancia de las
Geociencias Planetarias y la Astrobiología

2 Abril 2019







An updated illustration of the lunar Gateway, released by NASA March 11, shows 
the proposed international partner contributions to the facility. Credit: NASA



ARTEMISA – 16/11/2022











Tripulación de sobrevuelo de Artemis II. De izquierda a derecha astronautas NASA: Christina
Koch, Victor Glover, Reid Wiseman y astronauta Agencia Espacial Canadiense, Jeremy Hansen.



MOON VILLAGE





© Lunar and Planetary Institute



© Lunar and Planetary Institute







Recursos Lunares









1 Octubre 2022



Experimento sobre 
geología y 

astrobiología 
(habitabilidad 

lunar), con material 
basáltico de 

Lanzarote que se ha 
enviado al espacio 
en un picosatélite a 
principios de 2022



El picosatélite español con basalto de Lanzarote fue en puesto en órbita en un 
cohete Falcon 9 de Space X y despegó de Cabo Cañaveral el 13 de enero de 2022. 

Director Científico: Jesús Martínez Frías



PANGAEA
Planetary ANalogue Geological & Astrobiological Exercise for Astronauts



POSIBLES CUEVAS LUNARES



Cuevas 
planetarias

LUNA

LANZAROTE

PROYECTO TUBOLAN
IP: Dra Ana Miller



© ESA‐CAVES/PANGAEA



© ESA‐CAVES/PANGAEA



Artemisa se prepara para ir mucho más lejos….



Marte



AstrobiologíaTodas las misiones planetarias (en particular
las misiones a Marte) están confirmando que
la Geología Planetaria o Astrogeología es una
disciplina crucial para comprender y
reconstruir los paleoambientes planetarios y
sus condiciones pasadas y presentes
 Astrobiología



Misiones a Marte

Análogos de Marte

Meteoritos de Marte

Geología Planetaria y Astrobiología - Investigación y Exploración de Marte

Cámaras planetarias 
(Marte)

© Christof Hormann

© NASA/SCIENCE PHOTO LIBRARY



Viking

1975

Mars Pathfinder

1996

MER-Spìrit/Opportunity

2003

Mars Reconnaissance 
Orbiter

Mars Express

2003

MSL-Curiosity

©Time Magazine

Phoenix

2007

2011

2007

Mars 
Odyssey

Mars Global 
Surveyor

1996
2003 2005

Mars2020 - Perseverance

2021

Insight

2018



¿?



Jesús Martínez Frías

Dirigido por: Telmo Fernández Castro

EXPLORACIÓN DE MARTE – CONJUNTO SINTÉTICO DE MISIONES



http://astrogeology.usgs.gov/



Volcán Calbuco, Chile 22 April 2015© 2017 MaximMedia Inc

El vapor de agua es el gas volcánico más común, constituyendo más del 70% de las 
emisiones totales. El CO2 supone entre el 10 y el 40 %



La Pizarra de Yuri



Si profundizamos en la geología de Marte, se comprueba que
el planeta rojo muestra una importante complejidad geológica.
Una geodiversidad resultante de su pasada actividad
geodinámica y que es fundamental para la búsqueda de vida.

©  USGS Astrogeology Science Center



Rover “Curiosity”
3 m de alto, 900 kg

80 kg de instrumentos científicos

© NASA/JPL‐Caltech



RUMBO A MARTE
Jesús Martínez Frías

Dirigido por: Telmo Fernández Castro
NASA/JPL‐Caltech/MSSS





Jesús Martínez Frías

Thomson et al. (2016)







InSight (Exploration 
using Seismic Investi
gations, Geodesy 
and Heat Transport

Aterrizó en Marte el 26 Noviembre de 2018





Jesús Martínez Frías

HOPE ‐ Emiratos Árabes Unidos Inserción: 9 Febrero 2021



TIANWEN 1‐ CHINA Inserción: 10 Febrero 2021
Aterrizaje: Mayo 2021 (Utopia Planitia)







The “touring group photo,” as the China National Space Administration calls it , was 
taken with a small wireless camera that the rover (Zhurong) placed on the surface



ESA‐ExoMars rover: “Rosalind Franklin”

Créditos: Max Alexander/AIRBUS



RUMBO A MARTE
Jesús Martínez Frías

Dirigido por: Telmo Fernández Castro

Rover “Perseverance” ‐ 1025 kg 



PIXL: espectrómetro de fluorescencia de 
rayos X para determinar la composición 
elemental. JPL.

RIMFAX : georradar que utilizará un radar para
explorar bajo tierra y conocer la geología de la
zona. Instituto Forsvarets Forskning, Noruega.

MOXIE : para producir oxígeno a partir
de la atmósfera de Marte (CO2).
Liderado por el MIT

SuperCam puede detectar compuestos
orgánicos presentes en rocas y regolito, a
través de la mineralogía y análisis de
composición química. Los Álamos.

Mastcam‐Z : sistema de cámaras (zoom) y
tomar imágenes panorámicas o
espectroscópicas. . Universidad del
Estado de Arizona.

SHERLOC examinará Raman y luminiscencia muestras superficiales para conocer su composición y encontrar compuestos orgánicos. JPL       

MEDA. estación meteorológica
(temperatura, humedad, tamaño y
forma del polvo, velocidad y dirección
del viento.





Jesús Martínez Frías

Sun and Stack (2020)



RUMBO A MARTE
Jesús Martínez Frías

Dirigido por: Telmo Fernández Castro
Stack et al. (2020)



NASA/JPL‐Caltech/ASU



Jesús Martínez Frías

NASA/JPL‐Caltech/ASU



ⒸNASA/JPL‐Caltech/ASU/MSSS



Jesús Martínez Frías

7 de Octubre de 2021



25 de Agosto de 2022



NASA/JPL-Caltech
Dic/2022



NASA/JPL-Caltech

43/38





PANGAEA
Planetary ANalogue Geological & Astrobiological Exercise for Astronauts



PANGAEA
Planetary ANalogue Geological & Astrobiological Exercise for Astronauts

http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Caves/What_is_Pangea



Poco a poco, estamos avanzando hacia la detección de
huellas de vida (si es que existió o existe) y hacia la primera
misión tripulada al planeta rojo. Esto representa, un
primer e importante paso Astrobiológico desde esta
perspectiva en un camino que alcanzará nuevas metas.



Asteroides









Eros es un asteroide de aproximadamente 33x13x13 km. El 14 de febrero de
2000 la nave espacial Near se insertó con éxito en la órbita alrededor de Eros.
Se convirtió en el primer satélite artificial que orbitaba alrededor de un
asteroide y pudo tomar imágenes y realizar análisis geoquímicos de su
superficie regolítica.

Hayabusa

Asteroide 25143 Itokawa (535m x 294 m x 209 m). Hayabusa aterrizó
el 20 de Noviembre de 2005 durante 30 minutos, pero falló al operar
el dispositivo de toma de muestras. El 25 de Noviembre lo intentó de
nuevo y abandonó el asteroide. Aterrizó en 2010 y consiguió
muestrear la superficie del asteroide

Near

©JAXA



 Hayabusa 2: recoger material del asteroide (162173) Ryugu y traerlas a la Tierra
 Lanzada el 3 de diciembre de 2014 
 27 de junio de 2018 llegó a Ryugu.
 21 de septiembre desplegó sus dos rovers en la superficie del asteroide
 22 de febrero de 2019, logró aterrizar en la superficie.



Misión Osiris‐Rex – Asteroide Bennu
Capturada el 20 Octubre, 2020 durante la misión OSIRIS‐

Rex. TAG). Evento de muestreo “Touch‐And‐Go”

https://svs.gsfc.nasa.gov/13744



Los meteoritos son ejemplares únicos que
proporcionan una información esencial sobre la
formación de la Tierra y otros cuerpos planetarios
del sistema solar.

También pudieron estar implicados en el origen
de la vida en nuestro planeta, aportando agua y
otros compuestos inorgánicos y orgánicos.

 Desempeñaron un papel fundamental en la
coevolución geológica y biológica de nuestro
planeta a través de los grandes impactos y su
relación con las extinciones.



En primer lugar, es importante
tener clara la terminología y
los conceptos:

 Cometa

 Asteroide

Meteoroide

Meteoro

 Lluvia de meteoros

 Bólido

 Superbólido

 Meteorito



Gracias al estudio de los distintos tipos de
meteoritos conocemos cómo era la
materia primitiva. Ellos aportaron el agua y
los elementos químicos (presentes en sus
minerales), que fueron fundamentales
para el desarrollo de la Tierra y de la Vida.

AGUA



3

1

2

4

© VNGRP

METEORITES: A TRAVEL BACK IN TIME





Pristine matter/chondrules

“Valencia” meteorite

http://imca.cc/insights/2009/II01-img/Fig2.JPGØ 2.2mm

250 µm



Chondrite

http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Sect19/Classify1.jpg Stony-IronAchondrite

Iron



P. Jenniskens, R.W. Russell, H. Yano, J.M.C. Plane, I.S. Murray, M.J. Taylor, J. Borovicka, K. Kuenzi, W.H. Smith, R.L. Rairden, H.C.
Stenbaek-Nielsen, F.J.M. Rietmeijer, H. Betlem, J. Martinez-Frias (2003) Investigation of the Ejection and Physical Properties of
Large Comet Dust Grains and Their Interaction with Earth's Atmosphere During the 2002 Leonid Multi-Instrument Aircraft
Campaign Bulletin of the American Astronomical Society http://www.aas.org/publications/baas/v35n4/dps2003/119.htm

NASA Leonid MAC Mission

NASA Leonid MAC Mission



Molina de Segura: mayor meteorito 
caído en España (≈ 140 kg)

Martinez‐Frias, J. & Lunar, R. (2008) Molina de 
Segura: the largest meteorite fall in Spain. 
Astronomy & Geophysics 49‐4: 4.26‐4.29.

En España, el Meteorito de Molina de
Segura es, probablemente, el ejemplo más
sobresaliente a nivel nacional y también
importante internacionalmente, no solo
por sus características composicionales
como material condrítico, sino por toda la
excelente documentación existente sobre
sus circunstancias de caída.



.



METEORITOS:

polymers of insoluble acids, hydrocarbons, monocarboxylic acids,
primary alcohols, aldehids, ketones, amines, urea,
purines, amino acids...

COMETS:

H, C, O, CN, CH, OH, H2O+, CN+, CH+, OH+, N2
+, CO+,

CO2+, complex organic molecules such as CH3CN, H2CO, and HCO

Algunos compuestos de carbono en meteoritos y cometas 

CHON



http://www.markelowitz.com/meteorites.html





Oba et al. (2022)





Shergottites Nakhlites Chassignite Ortopx

Basalt Lherzol Clinipx Dunitas

Shergotty 4kg ALH77005 
0.48kg Nakhla 10kg Chassigny 4kg ALH84001 1.9kg 

Zagami 18kg LEW88516 
0.013kg 

Lafayette 
0.8kg 

EETA79001 7.9kg Y793605 
0.02kg 

Governador 
Valadares 

0.16kg

QUE94201 12g GRV9927 
0.01kg NWA817 0.1kg 

DAG476 2kg Y1075 0.06kg Y000593 
13.7kg 

Los Angeles 7kg NWA1950 
0.8kg NWA 998 456g

Dhofar019 1.1kg

NWA480 0.03kg 

SAU005 1.3kg 

Dhofar378 0.02kg 

NWA856 0.3kg 

DAG975 28g 

NWA1195 50g 

NWA1068 0.65kg 

NWA1669 36g 

Y980459 82.5g 

Shergottite(India, 25 August1865)

Nakhlite (Egypt, 28 June 1911)

Chassignitae(France, 3 October 1915)

SNCs (snicks)



Main features of Mars 
meteorites

• * approx. 1.3 Ga (or 
younger)
* high content in 
volatiles
* characteristic Fe/Si 
vs. Ca/ Si 
* characteristic Fe/Mn 
vs. Na/Si 
* characteristic ratios 
Al/Si vs. Mg/Si





IMPACTOS

© Steve Jurvetson



Mars

The Moon

Mercury

Europa

Asteroids

Impactos/Cráteres

Microcrateres 

“It is now widely recognized that impact cratering is a ubiquitous geological process that
affects all planetary objects with a solid surface. In addition, impact craters are
extremely relevant from the astrobiological point of view, and they have been widely
proposed as privileged sites for searching for extraterrestrial life” (Melosh, 1989;
Cockell et al. 2003, French 2004, among others).





Para la estimación de los valores de energía (Mt) y sismicidad (escala Richter) se han combinado los 
datos de simulación obtenidos con los cálculos del modelo de Collins et al. (2011)

Energía de impacto: = 3.96 x 103 MegaTons.
Los eyecta crearían una capa de 19,3 m de espesor. A los 32 segundos ya estarían 

a 5 km de la zona de impacto
Sismicidad asociada: 6,5 Escala Richter

No radiación térmica. Escasa vaporización. Crater complejo



> 180 impact structures 

Australia

Africa Asia & Russia
South América

North AmericaEurope

http://www.passc.net/EarthImpactDatabase/





Campaña científica Mauritania’ 2007
La investigación se centró en el estudio de campo y
en la caracterización (mineralógica y geoquímica),
mediante microscopía de luz transmitida y reflejada,
DRX, ICP-MS, SEM-EDX, FT-IR y espectroscopia
Raman, de las megabrechas de la espectacular
(aunque controvertida) estructura de Richat y del
cráter meteorítico de Aouelloul.Planetología, Impactos y Eventos de Extinción

Estructura de Richat (21° 04' N; 11° 22' W; : 40 km), 
NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS,U.S. y Japan ASTER Science Team

Cráter meteorítico de Aouelloul 
(20° 15' N; 12° 41' W; : 390 m, NASA/JPL)



Sahara - Mauritania

Martínez Frías, J., García Talavera, F., Rull, F., López-Vera, F.,
Capote, R., Navarro Latorre, J.M., Sánchez-Pinto, L., López
Rondón, J., Rodríguez Losada, J.A., Fernandez Sampedro, M.T.,
Martín Redondo, M.P. y Menor-Salvan, C. (2008) Impactos en
Mauritania: nuevos datos mineralógicos, texturales y
geoquímicos de las megabrechas de Richat y del cráter
meteorítico de Aouelloul. Geo-Temas 10: 1487-1490.



Claxton (USA) 10 December 1984

30 November 1954





26 March 2003, Park Forest, Illiniois, USA

12 junio 2004, casa, Nueva Zelanda



112.2 g fragment of the Chelyabinsk (Cherbakul) meteorite. This specimen was
found on a field between the villages of Deputatsky and Emanzhelinsk on February
18, 2013. The broken fragment displays thick primary fusion crust with flow lines and
a heavily shocked matrix with melt veins and planar fractures. Scale cube is 1 cm.

Chelyabinsk
15 February 2013



Jesús Martínez Frías, Centro de Astrobiología, CSIC-INTA

Hoba (Namibia) discovered in 1920. Ataxite rich in Ni, approx. 60 t and  2.95 x 2.84 m

http://www.castfvg.it/articoli/meteoriti/hoba_001.htm



Impactos meteoríticos

© Steve Jurvetson
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