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ABSTRACT

The search for Terrestrial Analogues is essential for the deve-
lopment of future permanent or semi-permanent lunar bases. Te-
rrestrial Analogues are zones where it is possible to probe not only
scientific instruments but also to other astronaut capabilities in an
environment that is similar to the geological context, geomorpho-
logy, mineralogical, geochemistry, etc that we can find on Mars, the
Moon and even asteroids. This work has focused on a multi-analyti-
cal characterization of three Lanzarote regions (Maciot, Tao y Lavas
de Timanfaya), with different geochemical and petrophysical test.
These results have been compared with data provided by other au-
thors on samples brought from the Apollo missions. This has allowed
to determine the analogy between the study regions and the Apollo
14 moon landing site known as Fra-Mauro formation. In addition,
it is concluded which resources are potentially extractable from the
Moon regolith and its function in a future semipermanent lunar
base. Finally, it is proposed the possibility of developing the first Spa-
nish lunar soil simulant through one of the Lanzarote basalts.
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RESUMEN

La busqueda de andlogos terrestres es crucial para el desarrollo
de futuras bases lunares permanentes o semipermanentes. Los and-
logos terrestres son regiones donde es posible probar no solo instru-
mental cientifico, sino también las capacidades de los astronautas
en un entorno que, por su contexto geologico, geomorfoldgico, mi-
neraldgico, geoquimico, etc es similar al que podemos encontrar en
Marte, la Luna e incluso asteroides. Este trabajo se ha centrado en la
realizacion de una caracterizacion multianalitica de tres regiones de
Lanzarote (Maciot, Tao y Lavas de Timanfaya) a través del empleo
de diferentes técnicas geoquimicas y petrofisicas. Los resultados han
sido comparados con los datos aportados por otros autores sobre
muestras traidas de las misiones Apolo. Esto ha permitido determi-
nar la analogia existente entre las regiones de estudio y la region
de alunizaje del Apolo 14 conocida como Fra-Mauro. Ademds, se
ha podido concluir qué recursos son potencialmente extraibles del
regolito lunar y su funcidn en una futura base semipermanente. Por
ultimo, se propone la posibilidad de elaborar el primer simulante re-
golitico lunar usando basalto de Lanzarote.

Palabras clave: Basaltos, Lanzarote, Habitabilidad, Simulante re-
golitico, andlogos terrestres.
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de Jaroso-Sor-  Material y Métodos

Nos encontramos en una nueva
carrera espacial en la que seremos tes-
tigos de la llegada de la humanidad a
Marte convirtiéndonos en una especie
interplanetaria. Sin embargo, para el
establecimiento de futuras bases per-
manentes o semipermanentes en otros
planetas o lunas sera crucial superar los
retos que supone la habitabilidad en
nuestro propio satélite. Siendo la Luna
un entorno tremendamente hostil, los
analogos terrestres son laboratorios
naturales donde probar instrumental
cientifico y desarrollar ideas vanguar-
distas, que conduzcan al éxito de las
futuras misiones espaciales (Marti-
nez-Frias et al. 2016). Las Islas Canarias
junto con Rio Tinto o el sistema eva-

bas-Cabo de Gata son una puerta de
entrada a estos entornos extraterres-
tres en Espafia. Concretamente, el ar-
chipiélago canario comprende una
larga serie de erupciones volcanicas
histéricas que han modelado su oro-
grafia y, en su geodiversidad, abarcan
una gran variedad de rocas volcanicas
y pluténicas (Martinez Frias et al., 2016)
que, han podido contextualizarse como
analogos lunares y planetarios (Marti-
nez Frias, 2020).

Asi pues, esta investigacion pretende
determinar qué region de la isla de Lan-
zarote es mas favorable como area fuen-
te para el desarrollo del primer simulante
regolitico espafiol para estudios en la
Luna y Marte sobre geologia planetaria
y astrobiologia.

Copyright© 2022 Sociedad Geoldgica de Espafa https://recyt.fecyt.es/index.php/geogaceta

En esta investigacion se seleccionaron
tres zonas de Lanzarote para su estudio y
posterior caracterizacion. Primeramente,
la zona de lavas de Timanfaya, uno de los
geositios clave del Geoparque Mundial
de la UNESCO "Lanzarote y Archipiélago
Chinijo" (Lanzarote and Chinijo islands,
2014) y es considerado el campo de lava
mas grande del mundo (Martinez and
Marifioso, 2020). Seguidamente, la zona
de Maciot se sitUa en el extremo sur de la
alineacion de Femés y las pefias de Tao,
situada en el centro insular (Alberquilla,
2021a).

En la campafia de muestreo se reco-
gieron 37 rocas basalticas, seleccionando
las 19 mas frescas para su caracterizacion.
En el Centro de Apoyo a la Investigacion
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Fig. 1.- Resultados de DRX en las muestras de Tao A, Timanfaya A y Maciot A, (Alberquilla, 2021b).
Fig. 1.- XRD in Tao A, Timanfaya A and Maciot A samples (Alberquilla, 2021b).

(CAl), y en el Centro Nacional de Micros-
copia Electronica (ICTS), se realizd un
estudio mineralogico, geoquimico y tex-
tural a través del andlisis por microscopia
de luz reflejada, EPMA, DRX, FRX, Espec-
troscopia Raman, SEM-EDX e ICP-MS.
En paralelo a estas, en el laboratorio de
petrofisica del Instituto de Geociencias
(CSIC-UCM), se llevo a cabo una deter-
minacion de las propiedades petrofisicas
a través de los ensayos de color, dureza,
rugosidad, velocidad de ultrasonidos, sa-
turacién, porosimetria de mercurio y es-
timacion de la resistencia a compresion
simple.

Resultados y discusion

Las observaciones por microscopia
ptica de luz transmitida y reflejada han
aportado la informacion petrografica y
textural de las rocas, presentando todas
ellas un caracter fuertemente vesicular,
con tamafos vesiculares muy variables
desde 2,5cm a <150um. Otras texturas
que pueden identificarse son la textura
vitrea, afanitica e intergranular subofi-
tica. Mineraldgicamente se han podido
identificar tres grupos minerales; el gru-
po del olivino, los clino y orto piroxenos,
las plagioclasas y los minerales opacos.

Andlisis quimicos y mineralégicos

Los resultados de la difraccién de
rayos X se muestran en la figura 1. Esta
técnica corrobora los grupos minerales
identificados en la microscopia optica y
ademas refleja sus distintas abundancias
relativas en cada una de las muestras
analizadas.

Al comparar estos resultados con los
datos de difraccion de rayos X aportados
por Taylor et al. (2019), puede observarse
que los basaltos de Tao y Maciot se ase-
mejan a la composicion mineraldgica de
los basaltos del Apolo 14y Apolo 17.

En paralelo a estas determinaciones
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se realizaron las técnicas de FRX, Raman,
SEM-EDX, EPMA e ICP-MS. Los resul-
tados de FRX se muestran en la Tabla I.
Estos datos se compararon con tres simu-
lantes regoliticos lunares; CAS-1, JSC-1y
MKS-1(Zheng et al., 2009) y con muestras
analizadas del Apolo 14 (Rodriguez-Lo-
sada et al,, 2010). Geoquimicamente, las
muestras de las tres zonas lanzarotefias
han presentado similitudes respecto a la
geoquimica de la superficie lunar y sus
simulantes.

Evidentemente, hay regiones luna-
res mas afines que otras. El contenido en
oxidos mayoritarios en los basaltos de
Lanzarote muestra resultados afines con
los datos aportados por Papike (2018)
para muestras de rocas de mares basal-
ticos de las misiones Apolo. No obstante,
no todos los mares lunares son iguales
en composicién, y por ello pueden cla-
sificarse segun %TiO,, %Al,0, y K (ppm)
para determinar el sitio de alunizaje con
mayores similitudes a las muestras anali-
zadas (Neal y Taylor, 1992). En este caso
los datos obtenidos apuntan que el mar
basaltico mas préximo a las composicio-
nes de los basaltos de Lanzarote es el del
lugar de aterrizaje del Apolo 14, también
conocida como region de Fra-Mauro.

Los medidas realizadas con SEM-
EDX, Espectroscopia Raman y Microson-
da Electronica han permitido realizar una
caracterizacion quimica y mineraldgica
de gran detalle en las tres zonas mues-
treadas.

Los datos de microscopia electréni-
ca de barrido con energia dispersiva de
rayos X permitieron identificar los mine-
rales opacos como ilmenitas y cromitas,
ademas del resto de especies minerales
como la forsterita, bytownitas, augitas y
diépsidos. Esto concuerda con los analisis
de muestras basalticas lunares en los que
se ha definido que en la mayor parte de
los mares basalticos contienen alrededor
de un 80% Forsterita (Mg, ..Fe,,,)SIO,)
frente a un 20% Fayalita..

0.37)

Posteriormente, comparando los
%TiO2 de las muestras de Lanzarote con
muestras de mares lunares segun Gigue-
re et al, (2000) se puede observar que
las muestras de Lanzarote se encuadran
dentro de valores bajos en %TiO2. Con-
siderando la utilizacion de TiO2 como re-
curso de habitabilidad, seria conveniente
seleccionar regiones con un mayor por-
centaje en peso como la del Apolo 17 en
la que se reportaron muestras con con-
tenidos en TiO2 de entre 8-14% en peso
(Warner et al., 1979).

El aprovechamiento del TiO, en la
superficie lunar tiene como objetivo la
extraccion de oxigeno. Existen dos ideas
principales para su obtencion del rego-
lito. La primera consiste en la reduccion
de la ilmenita (Gibson y Knudsen 1985) y
la segunda en el cultivo de plantas que
son productoras en si mismo de oxige-
no (Caruso et al., 2008). De hecho, es-
tos autores proponen la combinacién
de ambas propuestas para la obtencion
de oxigeno siendo necesario un total de
2000kg de oxigeno anuales para satisfac-

Muestra Timan Tao Maciot

Si02

(Wt%) 4842 4557 4555
TiO2 238 267 3.40

Al203 1473 1228 14.49
MnO 0.15 0.19 0.15
MgO 8.16 8.18 7.24
Ca0 9.14 10.59 938

Fe203 11.99 14.62 1244
FeO 0.00 000 0.00
Na20 3.14 288 353
K20 0.58 0.65 0.69
P205 038 199 081

Tabla I.- Resultados de FRX (Alberquilla,
2021b).
Table I.- XRF data (Alberquilla, 2021b).
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Fig. 2.- Resultados de SEM-EDX en los cuatro grupos minerales principales (Alberquilla,

2021b).

Fig. 2.- SEM-EDX data in the four main mineral groups (Alberquilla, 2021b).

er las necesidades de una arquitectura
lunar, la mitad se obtendria por medio
de la reduccion de la ilmenita y la otra
mitad por medio del cultivo de plantas.
En este sentido, regiones con elevadas
concentraciones de ilmenita en la su-
perficie lunar favorecerian el desarrollo
de la primera idea. En contraposicion,
regiones con bajas concentraciones de
metales pesados (Titanio) como la region

. Timan Tao Maciot
(ppm)

La 73,59 220,77 69,50
Ce 64,27 18028 70,54
Nd 4432 101,31 54,88
Sm 33,12 54,55 40,26
Eu 2930 44381 36,19
Gd 2447 39,16 28,88
Tb 18,69 26,17 20,83
Dy 14,95 20,07 16,53

Tabla Il.- Resultados de ICP-MS (Alberqui-
lla, 2021b) normalizados al condrito segin
Evensen et al., 1978.

Table Il.- ICP-MS data normalized to the
chondrite according to Evensen et al. 1978.
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de Fra-Mauro, o los basaltos de las tres
regiones lanzarotefas, serian mas favor-
ables para la produccién de oxigeno a
través del cultivo de plantas.

Los datos de la Microsonda electro-
nica han permitido obtener la quimica
mineral, revelando un estado de oxida-
cién continua en cromitas ((Fe**, Mg, .)
(CrFe* Al Ti)O,) e ilmenitas (Fe*,
Tio.51 Fe3+0.9703)'

Los resultados de ICP-MS (Tabla II)
para REE, fueron comparados con el si-
mulante regolitico lunar CAS-1 aporta-
dos por Zheng et al., (2009), muestras
de suelo y de rocas basalticas del volcan
de la Corona en Lanzarote (Muhs et al.,
2010) y cinco grupos de muestras de ro-
cas de mares lunares de la misién Apo-
lo 14 (Dickinson et al., 1985). Todos ellos
normalizados al condrito segtin Evensen
et al,, (1978). Es evidente que las acumu-
laciones en LREE (La, Ce, Nd, Sm) son su-
periores a las HREE (Eu, Gd, Tb, Dy) pero
no son lo suficientemente elevadas como
para considerar su exploracion. No obs-
tante, existe una analogjia significativa en
la abundancia relativa de estos elemen-
tos entre las muestras comparadas. Si el
objetivo fuera explotar estos recursos en
la superficie lunar se han medido valores

4

GEOGACETA, 72, 2022

mas altos (=10°ppm) en los denominados
terrenos KREEP (Lindstrom et al., 1985)

Resultados de los ensayos petrofisicos

Con el objetivo de evaluar las posibles
alteraciones en las muestras se determi-
naron primeramente los parametros de
Colory Rugosidad. Los valores obtenidos
de cada ensayo para cada una de las tres
regiones fueron comparados con los del
modelo de basalto lunar definido por Ro-
driguez Losada et al., (2010) y un basalto
lunar de la region Fra-Mauro (Apolo 14)
definido por Kiefer et al., (2012).

Los resultados del ensayo de color
se encuadran dentro de valores de Lu-
minosidad (L*) intermedios-bajos (32-
46%) siendo 100% blanco puro, y con
indices de color; a* (amarillo-azul) y b*
(verde-rojo) muy bajos. Estos resulta-
dos nos permitieron descartar algunas
muestras que presentaban un grado de
alteracion superior al recomendado por
la presencia de oOxidos y carbonatos. En
la Luna la inexistencia de atmdsfera im-
posibilita la alteracién de las rocas por
lo tanto las muestras analizadas en este
trabajo debian ser lo mas frescas posible.
Los mapas 3D del ensayo de rugosidad
por su parte no mostraron ningun tipo
de alteracion superficial de las mues-
tras (Alberquilla, 2021b). Los valores de
dureza fueron muy diversos, pero ge-
neralmente han sido las muestras de Ti-
manfaya las mas duras con valores >850
(adimensionales), seguidas de las mues-
tras de la cantera de Maciot (>500) y por
Gltimo las muestras de Tao (300-500). El
ensayo de ultrasonidos revel6 la aniso-
tropia global de la roca siendo las mues-
tras de Tao las mas isotropas registran-
do las mayores velocidades de ondas P
(>5000m/s). La densidad (=2,9 g/cm3) y
porosidad global (3-21%) de los basaltos
se obtuvo mediante los ensayos de satu-
racion y porosimetria de mercurio. Las
muestras de la cantera de Maciot fueron
las que registraron mayores densidades
(31g/cm3) y las mas porosas (13-21%).
Por ultimo, para realizar la estimacion de
resistencia a compresion simple (RCS) se
utilizo la ecuacion definida por Yilmaz y
Goktan (2019) aplicando los valores de
dureza obtenidos con el EQUOTIP3 y se
compararon con los resultado de RCS
obtenidos por Rodriguez-Losada et al.,
(2010). Los valores obtenidos para esta
investigacion se situaron entre 4-70Mpa,
existiendo una afinidad con los basaltos
escoriaceos (Alberquilla, 2021b).
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Conclusiones

El uso del regolito y las rocas ba-
salticas lunares constituyen recursos
esenciales para la habitabilidad y el es-
tablecimiento de futuras bases semiper-
manentes.

Se establece la necesidad de llevar
a cabo una caracterizacion multianaliti-
ca coordinada de las propiedades de los
basaltos ya que proporciona un conoci-
miento global sobre los materiales que se
van a utilizar como recursos.

Entre los recursos que pueden ex-
traerse de las tres regiones de Lanzarote
se encuentran el oxigeno, el hierro (11-16
%peso), el titanio (2-3.5 %peso) y el cro-
mo (0.03-0.07 %peso) obtenidos sobre
todo de la cromita e ilmenita. Estos me-
tales son muy interesantes desde el pun-
to de vista extractivo ya que aportarian
resistencia a la corrosion (cromo) y pro-
teccion frente a la radiacion (titanio) en
la superficie lunar.

Las proporciones de REE no son muy
elevadas (0.0015-0.02 %peso), aunque
existen regiones en la Luna que podrian
ser de interés en este sentido como han
demostrado otros autores (Lindstrom et
al. 1985).

Los resultados petrofisicos permi-
ten evaluar positivamente su viabilidad
como recurso industrial y material de
construccion, ayudando ademas a esta-
blecer modelos geotécnicos para apo-
yar la seleccion de aquellos materiales
que reinan las mejores condiciones de
acuerdo con su utilizacion. Se establece
asi una analogia entre los basaltos de
Lanzarote y la region lunar de Fra-Mauro
(Apolo 14), siendo los basaltos de la can-
tera de Tao los que han presentado una
mayor afinidad a nivel geoquimicoy, por
tanto, se propone a este geositio como
area fuente para la fabricacion del primer
simulante regolitico lunar espafiol.
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