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C o m pil e d i n 2 0 2 3  b y  

 
M e eti n g a n d P u bli c ati o n S er vi c es  

L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e  
U S R A H o u st o n  

3 6 0 0 B a y Ar e a B o ul e v ar d, H o u st o n T X 7 7 0 5 8 -1 1 1 3  
 
 

T h e L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e is o p er at e d b y t h e U ni v ersiti es S p a c e R es e ar c h As s o ci ati o n u n d er a c o o p er ati v e 
a gr e e m e nt wit h t h e S ci e n c e Mis si o n Dir e ct or at e of t h e N ati o n al A er o n a uti cs a n d S p a c e A d mi nistr ati o n.  
 
A n y o pi ni o n s, fi n di n gs, a n d c o n cl u si o n s or r e c o m m e n d ati o n s e x pr es s e d i n t his v ol u m e ar e t h o s e of t h e a ut h or(s) a n d 
d o n ot n e c es s aril y r efl e ct t h e vi e ws of t h e N ati o n al A er o n a uti cs a n d S p a c e A d mi nistr ati o n.  
 
M at eri al i n t his v ol u m e m a y b e c o pi e d wit h o ut r estr ai nt f or li br ar y, a b str a ct s er vi c e, e d u c ati o n, or p ers o n al r es e ar c h 
p ur p o s es; h o w e v er, r e p u bli c ati o n of a n y p a p er or p orti o n t h er e of r e q uir es t h e writt e n p er mis si o n of t h e a ut h ors a s 
w ell a s t h e a p pr o pri at e a c k n o wl e d g m e nt of t his p u bli c ati o n.  
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L PI S u m m er I nt er n Pr o gr a m 2 0 2 3 — Pl a n et ar y S ci e n c e S e mi n ar s  
F a cilit at e d b y J uli e St o p ar a n d Cl a u di a B ell ar d  

D at e  S p e a k er  T o pi c  

J u n e 7 Pr aj kt a M a n e  M et e orit e s a n d t h e E arl y S ol ar S yst e m  

J u n e 1 4 K e n n d a L y n c h  Astr o bi ol o g y Pri m er  

J u n e 2 1 P atri c k M c G o v er n   
T e ct o ni c s of I c y W orl ds: E x a m pl e s fr o m Pl ut o a n d 
S e v er al Gi a nt Pl a n et M o o ns   

J u n e 2 8 J uli a n e Gr o ss L u n ar S a m pl es a n d Pr e p ari n g f or Art e mis   

J ul y 5 W alt er Ki ef er  E v ol uti o n of V e n us: M o d eli n g & S p a c e cr aft Missi o ns   

J ul y 1 2 I nt er ns Mi d -T er m Pr e s e nt ati o ns   

J ul y 1 9 Li z R a m p e  M ars Missi o ns  

J ul y 2 6 T a b b Priss el  Pl a n et ar y P etr ol o g y   
 

L PI S u m m er I nt er n Pr o gr a m 2 0 2 3 — Pr of e s si o n al D e v el o p m e nt S e mi n ar s 
F a cilit at e d b y C hristi n e S h u pl a, J uli e St o p ar, a n d  Gr a c e B e a u d oi n  

D at e  S p e a k er  T o pi c  

J u n e 8 Pr e s e nt er : J uli e St o p ar 

P a n elist s: W alt er Ki ef er, S c ott 

E c kl e y,  G er m á n M artí n e z, a n d 

L a ur a R o dri g u e z  

T h e B u si n e s s of Pl a n et ar y S ci e n c e  
L e ar n a b o ut h o w Pl a n et ar y S ci e n c e g et s d o n e a n d 
w h at c ar e er p at hs ar e a v ail a bl e i n t h e fi el d.   

J u n e 1 6  Pr e s e nt er s: J uli e St o p ar a n d 
All a n Tr ei m a n  
 
P a n elist s: G er m á n M artí n ez  
C yr e n a G o o dri c h, a n d All a n 
Tr ei m a n  

A H o w t o G ui d e t o S ci e ntifi c Writi n g  
1) I n pr e p ar ati o n f or y o ur fi n al pr oj e ct r e p ort s, y o u’ll 
b e g ui d e d t hr o u g h b e st pr a cti c e s f or writi n g a 
s ci e ntifi c a bstr a ct.  
2) W or k wit h a pl a n et ar y s ci e ntist t o pr e p ar e a dr aft 
Pl a n et ar y N e w s arti cl e t h e w e e k b ef or e a n d bri n g it 
t o t h e s e mi n ar t o g et f ee d b a c k.  

J ul y 7 Pr e s e nt er : J uli e St o p ar 
 
P a n elist s: G a bri el E g g ers, 
T h o m as B arr ett, Pr aj kt a M a n e  

Pr e s e nti n g Y o ur R e s e ar c h  
I n pr e p ar ati o n f or t h e mi dt er m r e p ort s, y o u’ll b e 
g ui d e d t hr o u g h b e st pr a cti c e s f or pr e s e nti n g y o ur 
r e s e ar c h.   

J ul y 1 3 Pr e s e nt er : K e n nd a L y n c h  
 
P a n elist s: A diti P a n d e y, 
Br e n d a n A n z ur e s a n d P a ul 
S c h e n k  

Di v er sit y a n d I n cl u si o n i n Pl a n et ar y S ci e n c e  
A di v ers e a n d e q uit a bl e c o m m u nit y c a n r e a c h f or 
t h e st ars! L e ar n a b o ut t h e st at e of o ur pr of e ssi o n 
a n d it s f ut ur e.   

J ul y 2 1 P a n elist s: Bri a n B alt a, P a ul 
S c h e n k , a n d L a ur a R o dri g u e z  

P ur s ui n g Gr a d u at e St u di e s i n Pl a n et ar y S ci e n c e  
T o pr e p ar e y o u f or t h e a p pli c ati o n pr o c ess, o ur 
p a n el will gi v e y o u a d vi c e o n h o w t o a p pl y a n d 
s u c c e e d i n gr a d u at e s c h o ol.  
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L PI S u m m er I nt er n S p e ci al S e mi n ar  
F a cilit at e d b y L PI a n d N A S A J o h ns o n S p a c e C e nt er, Astr o m at eri als R es e ar c h a n d E x pl or ati o n 

S ci e n c e  Di visi o n  

D at e  T o pi c  

J ul y 6 L PI -A R E S S ci e n c e S y m p o si u m  

 
L PI I nt er n St ori e s S eri e s  
W e bi n ar f a cilit at e d b y Gr a c e B e a u d oi n  

D at e  St ori e s  T o pi c  

A u g ust 2  

El a n a Al e v y, Cl a u di a B ell ar d, 
C a n di c e D e A n d a, D a ni ell e 
K all e n b or n , K yl a M al o , a n d 
J ar e d M c C alli o n 

D uri n g  L PI I nt er n St ori es 2 0 2 3, y o u’ll h e ar fr o m L PI 
S u m m er I nt er ns a b o ut h o w t h e y a p pli e d a n d 
pr e p ar e d f or t h eir i nt er ns hi p, t h eir o n g oi n g 
e x p eri e n c e s, a n d h o w t h e i nt er ns hi p h as h el p e d 
t h e m.  

 

L PI S u m m er I nt er n T o ur s  
N A S A J o h ns o n S p a c e C e nt er  

D at e  S p e a k er  T o pi c  

J u n e 2 9 S h a u n A zi mi  R o b oti c s    

J ul y 6 
S u z a n n e F o x w ort h a n d  
Ki m Willis  

L u n ar C ur at ori al L a b or at or y  

J ul y 6 M ar k Ci nt al a  E x p eri m e nt al I m p a ct L a b or at or y  

J ul y 6  K e vi n Ri g ht er  M et e orit e L a b or at or y  

J ul y 6 E v er ett Gi bs o n  A p oll o T o ols a n d C or e T u b e   

J ul y 1 4 
A n g el a Pri n c e a n d  
G ail S c h n ei d er   

N e utr al B u o y a n c y L a b or at or y   

J ul y 2 7 As h er Li e b er m a n  

Vi d e o W all –  L u n ar R o v er  

V R – L u n ar E V A  

B et a D o m e –  Ori o n D o c ki n g   
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L PI S u m m er I nt er n S o ci al E v e nt s  
M o vi e/ g a m es f a cilit at e d b y R a c h el Sl a n k , Ni c ol e N e vill , a n d M att h e w W ell er  
N ati o n al I nt er n D a y f a cilit at e d b y Cl a u di a B ell ar d a n d D eli a E nri q u e z  

D at e  E v e nt  

J u n e 7 L PI S c a v e n g er H u nt   

J u n e 1 5 U S R A/ L PI S u m m er B B Q  

J u n e 2 0  B o ar d G a m e Ni g ht  

J u n e 3 0  C ult ur al S h ari n g Ni g ht  

J ul y 1 4  M o vi e: R o c k et M a n  

J ul y 2 7 N ati o n al I nt er n D a y  a n d I c e Cr e a m  

J ul y 2 8  M ur d er M y st er y  

A u g ust 3  M o vi e: E v ol uti o n  

 

L PI S u m m er I nt er n Al u m ni E v e nt  
F a cilit at e d b y D eli a E nri q u ez a n d J uli e St o p ar  

D at e  S p e a k er  

A u g ust  1 0  D a vi d M el e n dr e z  
K els e y Priss el  

 





A G E N D A 
 

W e d n e s d a y, A u g u st 9 , 2 0 2 3  
9: 1 5  a. m.  
C h air s :  J uli e St o p ar a n d Pr aj kt a M a n e  
 

C o nti n e nt al b r e a kf ast a n d c off e e will b e gi n at 8: 3 0  a. m.  
 

Ti m e  S p e a k er  Pr e s e nt ati o n Titl e  

9: 1 5  a. m.  Lis a G a d dis a n d J usti n Fili b ert o  W el c o mi n g R e m ar k s  

9: 2 0  a. m.  K Y L A M A L O  
C arl et o n U ni v ersit y  
A d vis or s : K e n n d a L y n c h a n d  
C ari n a L e e  

D e v el o pi n g a R a pi d 1 6s r R N A S e q u e n ci n g Pr ot o c ol f or 
Bi or e m e di ati o n of M arti a n R e g olit h f or 
S u st ai n a bl e  A gri c ult ur e  [ # 4 0 0 8] 
T o t est t h e s u c c es s of bi or e m e di ati o n eff ort s o n m arti a n 
r e g olit h si m ul a nt s, c h a n g es i n t h e i n o c ul at e d mi cr o bi o m e 
m u st b e t est e d. As s u c h, a r a pi d 1 6s r R N A s e q u e n ci n g 
pr ot o c ol w a s s p e cifi c all y d e v el o p e d f or 
s u st ai n a bl e  a gri c ult ur e.  

9 :3 2  a. m.  M A D E LI N E W A L T E R S  
T uft s U ni v ersit y  
A d vis or s : T a n y a P er et y a z h k o, Sil a s  
R alst o n, a n d Br a d  S utt er  

T h e F or m ati o n of S ulf at e a n d C ar b o n at e E v a p orit e s i n C O 2  
Ri c h a n d C O 2  P o or  E n vir o n m e nts  [ # 4 0 0 1] 
St u d yi n g t h e f or m ati o n c o n diti o n s of s ulf at e a n d c ar b o n at e 
e v a p orit es o n M ars r es ult s i n C a a n d M g s ulf at es a n d 
a m or p h o u s c al ci u m  c ar b o n at e.  

9 :4 4  a. m.  C A N DI C E D E A N D A  
C alif or ni a St at e U ni v ersit y  
A d vis or: Li z R a m p e  

Mi n er al Ass e m bl a g e s i n E s k er s fr o m I c el a n d: A n A n al o g f or 
C ol d a n d W et E n vir o n m e nts o n  M ars  [ # 4 0 0 7] 
E s k er s a m pl es c oll e ct e d fr o m a M ars a n al o g e n vir o n m e nt 
w er e st u di e d u si n g X R D t o d efi n e mi n er al o gi c al c o m p o siti o n 
i n or d er t o d et er mi n e if a mi n er al o gi c al si g n at ur e c o ul d b e 
u s e d t o h el p i d e ntif y t h e f e at ur es o n  M ars.  

9: 5 6  a. m.  P R A G Y A R A G H A V  
Z a kir H u s s ai n C oll e g e of E n gi n e eri n g 
a n d T e c h n ol o g y , Ali g ar h M u sli m 
U ni v ersit y  
A d vis or: G er m á n M art ín ez  

A n al ysis of t h e S urf a c e Al b e d o at J e z er o Cr at er a s 
D et er mi n e d fr o m t h e M et e or ol o gi c al St ati o n O n B o ar d 
N A S A’ s M ars 2 0 2 0  Mis si o n  [ # 4 0 1 0]  
T his st u d y c o m pris es a n al y sis of al b e d o a s a f u n cti o n of 
vi e wi n g g e o m etr y a n d ill u mi n ati o n. T h e d at a w a s m e a s ur e d 
b y t h e TI R S a n d R D S s e n s ors pr es e nt o n t h e M ars 
E n vir o n m e nt al D y n a mi cs A n al y z er ( M E D A) m et e or ol o gi c al 
st ati o n o n b o ar d N A S A’ s M ars 2 0 2 0  mis si o n. 

1 0 :0 8  a. m.  J A R E D M C C A L LI O N 
R o w a n U ni v ersit y  
A d vis or s : S a m u el L a wr e n c e a n d  
J uli e St o p ar 

M or p h o m etri c C h ar a ct eri z ati o n of L u n ar 
L a n di n g  Sit e s  [ # 4 0 1 3]  
I n t his pr oj e ct, w e d et er mi n e t h e p h y si c al p ar a m et ers of t h e 
l u n ar s urf a c e at 1 6 s u c c es sf ul l u n ar l a n di n g sit es w h er e 
L R O C o b s er v ati o n s h a v e b e e n u s e d t o cr e at e di git al 
t err ai n m o d els.  

1 0 : 2 0 a. m. C H L O E L O C K E  
C ol or a d o S c h o ol of Mi n es  
A d vis or s : T h o m a s B arr ett a n d  
J o h n Gr u e n er 

St a n d ar di zi n g a M et h o d f or Cr e ati n g a M ultil a y er e d R e g olit h 
Si m ul a nt  T e st b e d  [ # 4 0 0 5]  
E x p eri m e nt all y st a n d ar di zi n g a m et h o d t o r e cr e at e d e n sit y 
c o n diti o n s o n t h e l u n ar s urf a c e u si n g l u n ar r e g olit h 
si m ul a nt s w hil e m a ki n g  t est b e d s. 

  



Ti m e  S p e a k er  Pr e s e nt ati o n Titl e  

1 0 :3 2  a. m.  D A NI E L L E K A L L E N B O R N  
I m p eri al C oll e g e L o n d o n 
A d vis or: D a vi d Kri n g  

R a ys of S c hr ö di n g er I m p a ct Ej e ct a a n d I m pli c ati o n s f or 
Cr at eri n g  Pr o c e ss e s  [ # 4 0 1 2]  
W e i d e ntifi e d a n d m e a s ur e d i n di vi d u al cr at ers al o n g t h e 
t w o m ai n S c hr ö di n g er cr at er r a y s, V allis S c hr ö di n g er a n d 
V allis Pl a n c k. B a s e d o n t h es e m e a s ur e m e nt s w e w er e a bl e 
t o c o n str ai n t h e pr o c es s es of t h e prim ar y i m p a ct  e v e nt.  

1 0 :4 4  a . m.  Br e a k  

1 0 :5 6  a . m. A M E LI A A S CI O N E  
R ut g ers U ni v ersit y  
A d vis or s : R a c h el Sl a n k  a n d  
G a b e E g g ers  

I n v e sti g ati n g L u n ar S u b s urf a c e C a viti e s o n t h e M o o n Usi n g 
T h er m al I n erti a a n d T e m p er at ur e M a xi m u m t o 
Mi ni m u m  R ati o s  [ # 4 0 0 6]  
W e t est e d t h e c a p a biliti es of t w o t e c h ni q u es f or d et e cti n g 
s u b s urf a c e c a viti es o n t h e M o o n. Usi n g t h er m al i n erti a a n d 
t e m p er at ur e m a xi m u m t o mi ni m u m r ati o s, w e s u c c es sf ull y 
dis c o v er e d a l a v a t u b e a n d ot h er s u b s urf a c e  c a viti es.  

1 1 :0 8  a . m. L E X S C H U L T Z  
Y al e U ni v ersit y  
A d vis or: P at M c G o v er n  

T o p o gr a p hi c C h ar a ct eri z ati o n a n d E v ol uti o n ar y M o d eli n g 
of L ar g e V ol c a n o -T e ct o ni c Str u ct ur e s o n  V e n u s  [ # 4 0 0 2]  
W h at's i n a n a m e ? T h at w hi c h w e c all a c or o n a mi g ht b e a 
v ol c a n o, b ut u n e a s y li es t h e e difi c e t h at w e ars t h e  cr o w n.  

1 1 : 2 0 a . m. A N D R E W G M E R E K  
  S U N Y U ni v ersit y at B uff al o  
A d vis or s : M att W ell er a n d  
W alt er Ki ef er  

M a p pi n g a n d A n al ysis of G a nis C h a s m a Rift S y st e m, Atl a 
R e gi o,  V e n u s  [ # 4 0 0 9]  
G a nis C h a s m a is a c o m pl e x rift wit h a n i nt eri or u nli k e rift s 
s e e n a n y w h er e els e. It h a s r e m ai n e d t e ct o ni c all y p o orl y 
st u di e d s o w e h a v e g e n er at e d a d et ail e d f a ult m a p of G a nis 
t o u n d erst a n d t h e hist or y of rifti n g i n t his r e gi o n. 

1 1 :3 2  a. m. MI A R U DI N  
U ni v ersit y of T e x a s at D all a s  
A d vis or: Bri a n B alt a  

T e sti n g H y p ot h e s e s f or t h e Ori gi n of M arti a n Al k ali B a s alts 
T hr o u g h Fr a cti o n al Cr y st alli z ati o n of 
Pri m ar y  M a g m a s  [ # 4 0 0 4]  
C o nt e xt f or t h e f or m ati o n of t h e al k ali b a s alt s f o u n d at 
G al e Cr at er will b e n efit t h e u n d erst a n di n g of M arti a n 
m a g m atis m. W e u s e t h e T H E R M O C A L C al g orit h m 
M A G E Mi n t o m o d el t h e f or m ati o n of t h es e al k ali b a s alt s, 
s u g g esti n g a m et a s o m ati z e d  s o ur c e.  

1 1 :4 4  a. m. T O RI B U R N E T T E  
U ni v ersit y of T e x a s at A u sti n  
A d vis or s : Pr aj kt a M a n e a n d  
Ti m m o n s Eri c k s o n  

St ori e s of C AIs R e v e al e d T hr o u g h 
S e c o n d ar y  Pr o c e ss e s  [ # 4 0 0 3]  
A d es cri pti v e st u d y of t h e mi n er al o g y a n d t e xt ur es of t hr e e 
c al ci u m -al u mi n u m i n cl u si o n s ( C AI s) fr o m t hr e e s e p ar at e 
c h o n driti c m et e orit es f o c u si n g o n t h e alt er ati o n s t h e y 
e x p eri e n c e d a n d w h at t h o s e pr o c es s es t ell u s a b o ut t h eir 
ti m e i n t h e s ol ar s y st e m.  

1 1 :5 6  a . m. E L A N A A L E V Y  
C ol b y C oll e g e  
A d vis or s : Ni c ol e N e vill a n d  
K aitl y n M c C ai n  

Tr a ci n g Pr e s ol ar Gr ai n P o p ul ati o n s: A N e w M atri x 
C h e mistr y  A p pr o a c h  [ # 4 0 1 1]  
Usi n g S E M -E D S a n d N a n o SI M S, w e att e m pt t o m e a s ur e 
mi cr o m et er -s c al e c h e mistr y v ari ati o n s d u e t o p ar e nt b o d y 
pr o c es si n g wit hi n A L H A 7 7 3 0 7 t o a s s ess w hi c h m atri x 
r e gi o n s c o nt ai n gr e at er p o p ul ati o n s of pr es ol ar gr ai n s.  

1 2: 0 8  p. m.  J uli e St o p ar  Wr a p U p a n d Cl o si n g R e m ar k s  

1 2: 1 5 p. m.   A dj o ur n ( i nt er n s a n d a d vis ors m e et i n Gr e at R o o m f or 
gr o u p  p h ot o)  

 



C O N T E N T S  
 

Tr a ci n g Pr e s ol ar Gr ai n P o p ul a � o n s: A N e w M atri x C h e mi str y A p pr o a c h  
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I nt r o d u cti o n : Pr e s ol ar gr ai n s ar e s oli difi e d 

r e m n a nts of st ell ar matt er t h at c a n b e i d e ntifi e d t hr o u g h 
t h eir e xtr e m e is ot o pi c a n o m ali es w hi c h e x c e e d t h o s e 
f o u n d wit hi n s ol ar e n vir o n m e nts. F o u n d i n pri miti v e 
astr o m at eri als, p r es ol ar gr ai ns pr es er v e e n vir o n m e nt al 
si g n at ur es a n d r e c or d s of p h y si c al a n d c h e mi c al 
pr o c e ss es o c c urri n g i n t h e as y m pt oti c gi a nt br a n c h 
( A G B) st ar s, n o v a, or s u p er n o v a e n vir o n m e nt s wit h i n 
w hi c h t h e y f or m e d.  T h er ef or e, a n a l y sis of pr es ol ar 
gr ai n s  pr o vi d es a dir e ct s n a p s h ot of pr o c e ss es i n cl u di n g 
n u cl e o s y nt h esis, st ell ar d u st f or m ati o n, a n d g al a cti c  
c h e mi c al  e v ol uti o n  [ 1].  

Aft er i n c or p or ati o n  i nt o t h e s ol ar s y st e m , pr es ol ar 
gr ai n s e x p eri e n c e d  a q u e o u s a n d t h er m al pr o c e ssi n g of 
t h eir m et e orit e p ar e nt b o di es [ 2]. A q u e o u s alt er ati o n c a n 
n ot o nl y d estr o y pr es ol ar gr ai n s ( p arti c ul arl y pr es ol ar 
sili c at e p h as es ) [3 ] b ut als o r e-e q uili br at e t h eir is ot o pi c 
c o m p o siti o n s a n d alt er t h eir c h e mistri es [4 ]. H er e, w e 
a tt e m pt t o m e a s ur e  mi cr o m et er -s c al e c h e mistr y 
v ari ati o n s  d u e t o  p ar e nt b o d y pr o c e ssi n g wit hi n t h e 
s a m e m et e orit e  t o ass ess  w hi c h m atri x r e gi o n s will h a v e 
gr e at er  p o p ul ati o n s of pr es ol ar gr ai n s.  

N a n o s c al e S e c o n d ar y I o n M a ss S p e ctr o m etr y 
( N a n o SI M S) is c urr e ntl y u s e d f or r a pi d, i n sit u pr es ol ar 
gr ai n i d e ntifi c ati o n . H o w e v er, N a n o SI M S a n al y sis is 
p arti all y d estr u cti v e a n d r e q uir es m ulti pl e w e e k s  of d at a 
c oll e cti o n t o ass ess m ulti pl e m atri x ar e a s i n a m et e orit e.  
T o  i d e ntif y pr es ol ar gr ai n p o p ul ati o n s w hil e b est 
pr es er vi n g a n al y sis ti m e a n d astr o m at eri als, w e t est a 
n e w m et h o d t o c h ar a ct eri z e mi cr o m et er-s c al e c h a n g es 
i n m atri x alt er ati o n  b as e d o n a q u alit ati v e, S c a n ni n g 
El e ctr o n Mi cr o s c o p e ( S E M) -b as e d a n al y sis  o f fi v e 
m atri x r e gi o n s i n A L H A 7 7 3 0 7 , a C O 3. 0 c h o n drit e. 
S u b s e q u e ntl y, w e  s e ar c h e d f or pr es ol ar gr ai n s  wit hi n 
e a c h of t h es e m atri x r e gi o n s u si n g N a n o SI M S 
m e a s ur e m e nts of o x y g e n a n d c ar b o n is ot o p es as w ell as 
sili c o n a n d c al ci u m distri b uti o n s  t o disti n g uis h sili c at es 
fr o m ot h er pr es ol ar gr ai n t y p es.  

M et h o d ol o g y:   W e a n al y z e d  A L H A 7 7 3 0 7 , a 
c ar b o n a c e o u s c h o n drit e  k n o w n f or its hi g hl y pri miti v e 
c h e mistr y  a n d l o w  d e gr e e of alt er ati o n  [5 ]. 

S E M D at a C oll e cti o n: A l o w -r es ol uti o n ( 1 4 0 X 
m a g nifi c ati o n) c o nt e xt m a p of t h e s a m pl e w as o bt ai n e d 
u si n g t h e J E O L 7 9 0 0 F S E M i n t h e Astr o m at eri als 
R es e ar c h a n d E x pl or ati o n S ci e n c e ( A R E S)  di visi o n at 
t h e N A S A J o h n s o n S p a c e C e nt er.  O p er ati n g c o n diti o n s 

i n cl u d e d a 1 5  k V b e a m, 4  n A c urr e nt, a n d a w or ki n g 
dist a n c e of 9. 0  m m. T his m a p w as u s e d t o  i d e ntif y t ar g et 
m atri x ar e a s f or l at er N a n o SI M S a n al y sis. M atri x 
r e gi o n s w er e s el e ct e d a c c or di n g t o t h e f oll o wi n g 
crit eri a: ( 1) 1 0 0 μ m a w a y fr o m t h e s a m pl e e d g e, ( 2) 
mi ni m al a b u n d a n c e s of i n cl u si o n s (e. g.,  c h o n dr ul es, 
c al ci u m -al u mi n u m i n cl u si o n s ( C AI s), c h o n dr ul e 
fr a g m e nts, a n d r efr a ct or y p h as es) ( 3) a n a p pr o xi m at e 
di a m et er gr e at er t h a n 5 0  μ m , a n d ( 4) littl e e vi d e n c e of 
t err estri al w e at h eri n g (e. g.,  c al ci u m -fill e d v ei n s, cr a c ks, 
a n d c al ci u m -e n cir cl e d c h o n dr ul es ). 

Si xt e e n  m atri x ar e a s w er e t h e n m a p p e d  at hi g h 
r es ol uti o n ( 1 0 0 0 X m a g nifi c ati o n) o n t h e s a m e 
i n str u m e nt u si n g t h e o p er ati n g c o n diti o n s pr e vi o u sl y 
d es cri b e d. T h e  c o n c e ntr ati o n  of m a g n esi u m -, 
al u mi n u m -, s ulf ur-, a n d c al ci u m -ri c h m atri x gr ai n s 
wit hi n e a c h s el e ct e d r e gi o n w er e m e a s ur e d wit h a n 
O xf or d I n str u m e nts Ulti m M a x S D D X -r a y d et e ct or t o 
d et er mi n e w hi c h of t h es e w er e m o st eff e cti v e i n tr a ci n g 
c h a n g es i n alt er ati o n t hr o u g h o ut t h e m atri x  o n 
mi cr o m et er  s c al es . Diff er e n c es i n t h e a b u n d a n c e t h es e 
gr ai n s  h a v e pr e vi o u sl y b e e n s h o w n t o r efl e ct c h a n g es i n 
alt er ati o n b et w e e n diff er e nt a str o m at eri als [ 6 ].  

M atri x C h e mi st r y  A n al ysis : W e u s e d t h e O xf or d 
I n str u m e nts A Zt e c s oft w ar e a n d I m a g eJ s oft w ar e t o 
c h ar a ct eri z e t h e c o n c e ntr ati o n  of t h e m a g n esi u m -, 
al u mi n u m -, s ulf ur - a n d c al ci u m -ri c h gr ai n s i n E n er g y 
Dis p er si v e S p e ctr o s c o p y ( E D S) i m a g es f or ni n e  m atri x 
ar e a s. Ir o n w as u bi q uit o u s wit hi n t h e m atri x  a n d 
t h er ef or e n ot eff e cti v e f or m e a s uri n g c h a n g es i n 
c h e mistr y fr o m alt er ati o n o n mi cr o m et er  s c al es . S m all 
( < 2 0  μ m) is ol at e d gr ai n s  fr o m s m as h e d i n cl u si o n s w er e 
c o n si d er e d p art of t h e m atri x. I n str u m e nt al n ois e w as 
r e m o v e d t hr o u g h a c om bi n ati o n of 4 t o ols: r e m o v e 
o utli ers,  d es p e c kl e, s m o ot hi n g, a n d t hr es h ol di n g. A n y 
r e m ai ni n g o utli ers w er e  m a n u all y s u btr a ct e d  b ef or e w e 
c al c ul at e d  el e m e nt al a b u n d a n c es i n t h e m a tri x.   

N a n o SI M S D at a C oll e cti o n : I s ot o pi c a n al y s es  of 
fi v e m atri x r e gi o n s i n A L H A 7 7 3 0 7  w er e p erf or m e d 
wit h t h e C a m e c a N a n o SI M S 5 0 L i n t h e A R E S di visi o n 
at t h e N A S A J o h n s o n S p a c e C e nt er . W e u s e d a 0. 8 p A 
Cs +  pri m ar y b e a m t o c oll e ct i o n i m a g es of 1 2 C -, 1 3 C -, 1 6 O -

, 1 7 O -, 1 8 O -, 2 8 Si -, a n d 4 0 C a 1 6 O -. T h e s a m pl e w as 
pr es p utt er e d  wit h a 2 0 0 p A Cs + b e a m, a n d t h e sc a n ni n g 
s p e e d  w as a dj u st e d b et w e e n 4 6 0 0 a n d 5 4 0 0 μ s/ pi x el  
s u c h t h at t h e t ot al a n al y sis ti m e f or e a c h 2 0 μ m x 2 0 μ m 

4 0 1 1. p df3 8t h A n n u al S u m m er I nt er n C o nf er e n c e 2 0 2 3 ( L PI C o ntri b. N o. 2 9 9 7)



i m a g e w as a p pr o xi m at el y t hr e e h o ur s. I n str u m e nt al 
m ass fr a cti o n ati o n w as m o nit or e d b y a n al y s es of S a n 
C arl o s  oli vi n e a n d U S G S gr a p hit e  st a n d ar d s m e a s ur e d  
wit h 3. 0 -3. 4 p A of Cs +  a n d 1. 4 -1. 6 p A of Cs + , 
r es p e cti v el y.  

R es ult s:  F o ur  of t h e m atri x r e gi o n s ( Ar e a 2 , Ar e a 4, 
Ar e a  1 3, a n d Ar e a 1 5 ), ar e gr e at er t h a n  3 0 0 0 0 μ m 2  i n 
si z e. Ar e a 1 8 is ~ 1 0 0 0 0 μ m 2 i n si ze.  M a g n esi u m  
a b u n d a n c e s  v ar y  fr o m 4 5 6  p p m ( Ar e a 1 8) t o 6 8 3 8  p p m 
( Ar e a 1 3). Al u mi n u m r a n g es fr o m 7 3 p p m ( Ar e a 1 3) t o 
2 1 8 p p m ( Ar e a 1 5). S ulf ur a b u n d a n c e s r a n g e fr o m 4 2 3  
p p m ( Ar e a 2) t o 2 4 1 6 p p m ( Ar e a 1 3). C al ci u m  
a b u n d a n c e s v ar y fr o m 7 0 p p m ( Ar e a 2) t o 2 2 2 4  p p m 
( Ar e a 1 5) ( Fi g. 1).   

 Usi n g N a n o SI M S , 1 4 7  pr es ol ar gr ai n s w er e 
i d e ntifi e d b y t h eir 1 8 O /1 6 O , 1 7 O /1 6 O , a n d 1 3 C /1 2 C o x y g e n 
is ot o p e r ati o a n o m ali es ( Fi g. 1). T h e a v er a g e pr es ol ar 
gr ai n a b u n d a n c e f or t h e fi v e m atri x r e gi o n s is 3 3 1 p p m.  
A b u n d a n c e s ar e  2 3 3  p p m , 35 1  p p m , 3 95  p p m , 3 6 0 p p m, 
a n d 4 8 7 p p m  f or A r e a s 2, 4, 1 3, 1 5, a n d 1 8, r es p e cti v el y. 
M o st gr ai n s ar e 1 7 O -ri c h, wit h s o m e Ar e a 1 3 gr ai n s 
e x hi bit i n g 1 8 O a n o m ali es c o n sist e nt wit h s u p er n o v a 
gr ai n s ( Fi g. 2) . δ 1 3 C v al u es r a n g e fr o m 8 2 3 ‰  t o 
2 5 1 3 1 ‰ , δ 1 7 O v al u es r a n g e b et w e e n  -7 7 5 ‰  a n d 
3 0 3 1 ‰ , a n d δ 1 8 O v al u es r a n g e b et w e e n  -5 4 2 ‰  t o 
5 4 6 ‰  r el ati v e t o t h e m et e orit e m atri x, w hi c h is ass u m e d 
t o r e pr es e nt t h e s ol ar c o m p o siti o n.  

Dis c u ssi o n: I n ar e a s m or e e nri c h e d i n m a g n esi u m -, 
c al ci u m -, a n d s ulf ur-ri c h gr ai n s (t hr e e el e m e nts w h o s e  
a b u n d a n c e s ar e u s ef ul i n d et er mi ni n g t h e e xt e nt of 
m atri x alt er ati o n) , pr es ol ar gr ai n s a b u n d a n c e s s h o w 
si g nifi c a nt v ari ati o n . G e n er all y, m atri x r e gi o n s wit h t h e 
hi g h est m a g n esi u m c o nt e nt als o c o nt ai n t h e hi g h est 
a b u n d a n c e s of 1 7 O - a n d 1 8 O -ri c h pr es ol ar gr ai n s, e x c e pt 
f or Ar e a 1 8 ( Fi g 1.). 1 8 O -ri c h gr ai n s ar e pr es e nt i n e v er y 
r e gi o n w h er e t h e s ulf ur c o n c e ntr ati o n is a b o v e 4 2 3 p p m. 

A m o n g t h e fi v e m atri x ar e a s, t h e l o w est a b u n d a n c e s of 
1 3 C -a n o m al o u s a n d 1 7 O -a n o m al o u s gr ai n s  o c c ur w h e n 

s ulf ur a n d c al ci u m ar e pr es e nt at si mil ar v al u es ( < 5 0 0 
p p m diff er e n c e ). T h e a b u n d a n c e of 1 3 C -ri c h gr ai n s t h e n 
i n cr e a s es wit h i n cr e a si n g c o n c e ntr ati o n of s ulf ur w h er e 
c al ci u m a b u n d a n c e s ar e l o w. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at 
t h e pr es ol ar gr ai n a b u n d a n c e c al c ul ati o n s r el y o n t h e 
N a n o SI M S -d eri v e d a n o m al y i m a g es, w hi c h m a y eit h er 
o v er esti m at e gr ai n di a m et er s d u e t o pri m ar y b e a m 
eff e cts  or u n d er esti m at e a  pr es ol ar is ot o pi c a n o m al y d u e 
t o m atri x  gr ai n  o v erl a p  [9 ].  

T h e pr eli mi n ar y a p pr o a c h f or m e a s uri n g el e m e nt al  
c o n c e ntr ati o n s  wit hi n t h e m atri x  i n v ol v e d r e d u ci n g a n d 
s m o ot hi n g  e a c h el e m e nt al i m a g e  u ntil s m all ( <. 1 μ m) 
o utli ers a n d n ois e w e r e r e m o v e d fr o m t h e i m a g es. 
H o w e v er, t his a p pr o a c h u n d err e pr es e nt e d  t h e s urf a c e 
ar e a of t h e gr ai n s , t h u s gi vi n g i n a c c ur at e m atri x  
c h e mistr y  r es ults. T o i m pr o v e t his a p pr o a c h, t h e S E M -
E D S pr o c e ssi n g pr o c e d ur e will b e r e vis e d wit h f e w er 
a p pli c ati o n s of t h e r e m o v e o utli er t o ol, a l o w er 
t hr es h ol d f or gr ai n r e m o v al, a n d a m or e r o b u st 
s m o ot hi n g pr o c e d ur e t o e n s ur e t h e s urf a c e ar e a of t h e 
gr ai n s ri c h i n t ar g et e d el e m e nts ar e f ull y r e pr es e nt e d i n 
t h e d at as et. I n str u m e nt al n ois e  will t h e n b e r e m o v e d b y 
(1 ) m a n u all y s u btr a cti o n  b ef or e c al c ul ati n g t h e s urf a c e 
ar e a, or (2 ) r e m o vi n g t h e artif a cts  aft er s urf a c e ar e a is 
c al c ul at e d. T his will m or e  a c c ur at e l y c h ar a ct eri z e  t h e 
s urf a c e ar e a of t h e m atri x gr ai n s e nri c h e d i n t h e t ar g et 
el e m e nts f or c o m p aris o n wit h pr es ol ar gr ai n  
p o p ul ati o n s.  

C o n cl usi o n : T o t est w h et h er mi cr o m et er-s c al e 
c h a n g es i n m atri x alt er ati o n c a n b e u s e d t o l o c at e 
r e gi o n s wit h l ar g er pr es ol ar gr ai n p o p ul ati o n s, w e 
st u di e d t h e mi n er al c h e mistr y a n d pr es ol ar gr ai n 
is ot o pi c a n o m ali es f or fi v e m atri x r e gi o n s of 

Fi g u r e 1 . M aj o r el e m e nt m atri x c h e mistr y ( m a g n esi u m, 
al u mi n u m, s ulf u r, a n d c al ci u m) pl ott e d a s p p m f o r e a c h of 
t h e fi v e m atri x r e gi o n s i n A L H A 7 7 3 0 7. C o rr es p o n di n g 
a b u n d a n c es of p r es ol a r g r ai n s a r e di vi d e d b et w e e n t h e r ati o s 
i n w hi c h t h e y h a v e a n i s ot o pi c a n o m al y (1 7 O/ 1 6 O, 1 8 O/ 1 6 O, 
a n d 1 3 C/ 1 2 C).  

Fi g u r e 2. O x y g e n is ot o p e v al u es f o r t h e 1 4 7 p r es ol a r g r ai n 
a n o m ali es i d e ntifi e d a cr o ss fi v e m atri x r e gi o n s of 
A L H A 7 7 3 0 7. T h e d ott e d li n es r e pr es e nt s ol a r s yst e m o x y g e n 
is ot o p e r ati o s fr o m [7 ]. Pr e vi o u s p r es ol a r g r ai n d at a is f r o m 
[8 ].  
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A L H A 7 7 3 0 7 . W hil e  pr eli mi n ar y r es ults d o n ot s h o w a 
dir e ct c orr el ati o n wit h  t h e el e m e nt al c h e mistri es 
c o m m o nl y ass o ci at e d wit h c h a n g es i n alt er ati o n a n d 
pr es ol ar gr ai n p o p ul ati o ns, s o m e tr e n d s a n d 
r el ati o n s hi p s w er e s h o w n, w hi c h s u g g ests m or e 
e xt e n si v e st u d y is n e e d e d. T hr o u g h c o nti n u e d st u di es, 
S E M -E D S pr o c e ssi n g m et h o ds  will  als o b e r e vis e d t o 
a c hi e v e hi g h er a c c ur a c y.  

A c k n o wl e d g e m e nt s : T h a n k y o u t o Ti m m o n s 
Eri c k s o n f or g ui d a n c e i n S E M d at a c oll e cti o n. T his 
w or k w as s u p p ort e d b y t h e 2 0 2 3 L PI S u m m er I nt er n 
Pr o gr a m u n d er U S R A a n d t h e N A S A S ci e n c e Mi ssi o n 
Dir e ct or at e.   

R ef e r e n c e s : [1] Zi n n er E. ( 2 0 1 4).  M et e o rit es a n d  
c o s m o c h e mi c al p r o c e ss es , 1 8 1-2 1 3.  [ 2] Nittl er L. R. a n d 
Ci esl a F. ( 2 0 1 6). A n n u. R e v. Astr o n. Astr o p h ys ., 5 3 -9 3.  
[ 3] N a g as hi m a K. et al . ( 2 0 0 5) L P S X X X VI , A b str a ct 
# 1 6 7 1 . [ 4] Fl oss C. a n d St a d er m a n n F. ( 2 0 0 9 ) G e o c hi m. 
C o s m o c hi m. A ct a ., 2 4 1 5 -2 4 4 0  [5 ] Br e arl e y A. J. ( 1 9 9 3).  
G e o c hi m. C o s m o c hi m. A ct a , 1 5 2 1 -1 5 5 0.  [ 6] Br e arl e y 
A. J. ( 2 0 0 6) M et e o rit es a n d t h e e a rl y s ol a r s yst e m II , 
5 8 7 -6 2 4.  [7 ] L o d d er s K. ( 2 0 0 3). Astr o p h ys. J , 1 2 2 0-
1 2 4 7 . [8 ] H y n es K. M. a n d G y n g ar d F. ( 2 0 0 9). L P S 4 0, 
A b str a ct # 1 1 9 8.  [9 ] N g u y e n A. N.  et al. ( 2 0 1 0). 
Astr o p h ys. J ., 1 6 6 -1 8 9.  
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I N V E S T I G A T I N G L U N A R S U B S U R F A C E C A VI TI E S U SI N G T H E R M A L I N E R TI A A N D T E M P E R A T U R E 
M A XI M U M T O M I NI M U M R A TI O S. A. R. As ci o n e 1 , 2, R. A. Sl a n k1 , G. L. E g g er s1 , 1 L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e 

( U S R A), H o u st o n T X 7 7 0 5 8, 2 D e p art m e nt of E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e s, R ut g er s U ni v er sit y, Pis c at a w a y NJ 0 8 8 5 4 
( ar a 1 7 2 @s c arl et m ail.r ut g er s. e d u). 

 
I nt r o d u cti o n:  L a v a t u b es ar e pr o misi n g sit es f or  

f ut ur e l u n ar e x pl or ati o n, as t h e y pr o vi d e n at ur al 

s h elt er fr o m h ar s h s urf a c e  c o n diti o n s.  T h e y m a y s er v e 
as c ol d tr a p s f or v ol atil es a n d st or e r el ati v el y 

u n dist ur b e d g e ol o gi c s a m pl es of t h e M o o n’s 
s u b s urf a c e . L a v a t u b es h a v e als o b e e n pr o p o s e d as 

f ut ur e sit es f or h u m a n h a bit ati o n [1 ]. Pri or st u di es 
h a v e i n v esti g at e d t h e pr es e n c e of l a v a t u b es a n d ot h er 
s u b s urf a c e c a viti es o n t h e M o o n [ 2 -7 ], b ut m a n y li k el y 

r e m ai n u n dis c o v er e d. H er e, w e t est t h e c a p a biliti es of 
t h er m al i n erti a ( TI) a n d t e m p er at ur e m a xi m u m -t o-

mi ni m u m r ati o  ( Tr ati o) t e c h ni q u es f or d et e cti n g 
s u b s urf a c e c a viti es o n t h e M o o n , est a blis h e d i n a 
pr e vi o u s st u d y [ 2 ]. 

M et h o d:  T h er m al i n erti a is t h e r esist a n c e of a 
m at eri al t o c h a n g es i n t e m p er at ur e, a n d it is l ar g el y 

d e p e n d e nt o n t h er m al m ass  [8 ]. A f e at ur e wit h l o w 
t h er m al m ass is l ess r esi st a nt t o c h a n g es i n 
t e m p er at ur e a n d t h er ef or e h as l o w t h er m al i n erti a. 

S u c h a f e at ur e w o ul d e x hi bit hi g h er T r ati o v al u es t h a n 
its s urr o u n di n g s si n c e it e x p eri e n c e s a wi d er r a n g e of 

t e m p er at ur e m a xi m u m a n d mi ni m u m v al u es. 
 L a v a t u b es ar e li n e ar, r o of e d c h a n n els t h at f or m as 

a r es ult of  v ol c a ni c a cti vit y [9 ]. T h e  r o of a b o v e  a l a v a 
t u b e h as l ess t h er m al m ass t h a n t h e s urr o u n di n g t err ai n 
a n d t h er ef or e e x hi bit s a li n e ar , l o w-TI f e at ur e. F or 

T r ati o, a  l a v a t u b e will a p p e ar as  a li n e ar f e at ur e  wit h 
hi g h v al u es . 

L a v a pits ar e v oi d s p a c es t h at r es ult fr o m l a v a 
i nfl ati o n f oll o w e d b y c oll a p s e i n eit h er v ol c a ni c l a v a 
fl o ws [1 0 ] or i m p a ct m elt s h e ets [ 1 ]. T h es e f e at ur es 

li k el y c o nt ai n m or e e x p o s e d r o c k t h a n r e g olit h [1 1 ]. 

Si n c e r o c k y o ut cr o p s ar e m or e r esist a nt t o t e m p er at ur e 
c h a n g es, pits  will  a p p e ar as cir c ul ar hi g h -TI  f e at ur es 

a n d cir c ul ar l o w -T r ati o f e at ur es. Si mil ar si g n at ur es  will 
als o o c c ur at s k yli g hts w h er e p art of a l a v a t u b e r o of 

h as c oll a p s e d.  
We cr e at e d a c at al o g of 3 7 l a v a t u b e, l a v a pit, a n d 

s k yli g ht  sit es i d e ntifi e d b y ot h er st u di es [2 -7 ]. Si n c e 
di ur n al t e m p er at ur e d at a is n e c ess ar y f or c al c ul ati n g 
TI a n d T r ati o, a y e ar ( 9/ 2 5/ 2 0 1 5 – 9/ 2 6/ 2 0 1 6) of t h e m o st 

r e c e nt L u n ar R e c o n n aiss a n c e Or bit er’s ( L R O) Di vi n er 
gl o b al t e m p er at ure m a p s  w er e d o w nl o a d e d fr o m 

N A S A’s Pl a n et ar y D at a S y st e m ( P D S) . We c h e c k e d 
f or di ur n al c o v er a g e of t h e 3 7 t ar g et sit es d uri n g t his 
ti m e i nt er v al vi a a ut o m at e d s cri pt . Up o n c o nfir m ati o n, 

al b e d o, J uli a n d at e, a n d l o c al ti m e m a p s w er e 
d o w nl o a d e d f or t h e a p pr o pri at e di ur n al c y cl es , as w ell 

as a di git al el e v ati o n m o d el d eri v e d fr o m L R O’s L u n ar 
Or bit er L as er Alti m et er ( L O L A ). We  c o m bi n e d t h e s e 
d at as ets  t o c al c ul at e a n d pr o d u c e TI a n d T r ati o m a p s  [8, 

1 2 -1 3 ]. Fi n all y, w e a n al y z e d t h es e m a p s wit h E N VI t o 
d et er mi n e  if s u b s urf a c e c a viti es c o ul d b e d et e ct e d. 

R es ult s / Dis c ussi o n: O ut of t h e ori gi n al 3 7 t ar g et 
sit es, 2 2 h a d di ur n al t e m p er at ur e c o v er a g e a v ail a bl e 

a n d w er e a bl e t o b e i n v esti g at e d. O ut of t h es e sit es, 1 
l a v a t u b e a n d 1 0 l a v a pit si g n at ur es w er e cl e arl y 
dis c er n a bl e i n o ur m a p s.  

A p r e vi o u s st u dy [2 ] i n di c at ed  t h e pr es e n c e of l a v a 
t u b es a n d a s k yli g ht  at t h e Hi g hl a n d 1 sit e , f or w hi c h 

w e s h o w o ur T I a n d T r ati o m a p s of t his ar e a  ( Fi g. 1).  
T h e  li n e ar, l o w-TI  si g n at ur es  ( Fi g. 1, A) ar e i n di c ati v e 
of t h e pr es e n c e of o n e or m or e l a v a t u b es.  O n e tr e n d s  

n ort h e a st -s o ut h w est,  a n d t h e ot h er tr e n d s n ort h w est -

Fi g u r e 1:  A : TI a n d B : 
T r ati o m a p s of t h e Hi g hl a n d 

1 sit e u si n g d at a fr o m t h e 
0 4/ 0 2/ 2 0 1 6 t o 0 5/ 0 4/ 2 0 1 6 
l u n ar di ur n al c y cl e. T h e 

bri g ht er c ol or s i n di c at e 
hi g h er  v al u es,  w hil e 

d ar k er c ol or s i n di c at e 
l o w er v al u es or missi n g 
d at a. T h e gr e e n b o x 

o utli n es  w h er e  t h e 
s k yli g ht is l o c at e d. T h e 

bl u e o utli n es l a v a t u b e.  

A  B  
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s o ut h e a st.  T h e v erti c al  ori e nt ati o n of t h e l a v a t u b es 
c a n n ot b e r es ol v e d u si n g t h es e t e c h ni q u es.  T h er ef or e, 

t h es e f e at ur es m a y i nt er s e ct, or t h e y m a y h a v e cr o ss e d 
o v er e a c h ot h er.  

T h e t w o li n e ar f e at ur es w er e als o pr es e nt i n t h e 
T r ati o m a p  ( Fi g. 1, B). Hi g h -T r ati o f e at ur es a p p e ar i n 
a p pr o xi m at el y t h e s a m e l o c ati o n s as t h e l o w -TI  

f e at ur es. 
T h e si mil arit y b et w e e n f e at ur e l o c ati o n s a n d 

ori e nt ati o n s  ( Fi g. 1) s u p p ort t h e cl ai m t h at  o n e or m or e 
l a v a t u b es e xist  i n t his ar e a. O ur TI a n d T r ati o m a p s  of 

t h e Hi g hl a n d 1 sit e als o c orr el at e w ell wit h t h o s e of a 
pr e vi o u s st u d y [2 ], w h o a n al y z e d a diff er e nt di ur n al 
c y cl e . T his d e m o n str at es t h e c a p a biliti es of b ot h 

t e c h ni q u es f or d et e cti n g s k yli g hts a n d l a v a t u b es. 
A l a v a pit  w as pr e vi o u sl y d et e ct e d  wit h i n M ar e 

I n g e nii [3 ]. I n o ur TI m a p ( Fi g. 2 , A) of t his sit e , th er e 
is a s m all, cir c ul ar , hi g h -TI  f e at ur e w h er e t h e pit is 
l o c at e d c o m p ar e d t o its s urr o u n di n g s . H o w e v er, t h er e 

is n ot a li n e ar, l o w-TI  si g n at ur e n e ar t h e pit. T his 
i n di c at e s t h at t h e f e at ur e is i n f a ct a pit a n d n ot a 

s k yli g ht . T h e T r ati o m a p  ( Fi g. 2, B) s u p p orts t his, wit h 
t h e f e at ur e h a vi n g a l o w-T r ati o si g n at ur e a n d n o 
pr es e n c e of a li n e ar f e at ur e n e ar b y. T h e si mil arit y 

b et w e e n t h e l o c ati o n s of hi g h -TI  a n d l o w -T r ati o v al u es 
( Fi g. 2) a d d v ali dit y t h at t h e TI  a n d T r ati o t e c h ni q u es ar e 

eff e cti v e at d et e cti n g a n d c h ar a ct eri zi n g l a v a pits.  
A n e arli er st u d y i n di c at e s t h at t h er e is a v oi d s p a c e 

e xt e n di n g at l e ast 2 0 m et er s b e n e at h t h e w est w all of 
t h e M ar e I n g e nii pit [4 ]. O v er h a n gi n g m at eri al s h o ul d 
e x hi bit l o w er TI t h a n t h e s urr o u n di n g m at eri al si n c e it 

h as l ess t h er m al m ass. I n Fi g ur e 2 , t h e w est w all of t h e 
pit h as l o w er TI v al u es  a n d hi g h er T r ati o v al u es , 

s u p p orti n g t h e pr es e n c e of a n o v er h a n g.  
C o n cl usi o n s:  O ur r es ults s h o w t h at l a v a t u b es, 

s k yli g hts, a n d l a v a pits ar e a bl e t o b e d et e ct e d a n d 

c h ar a ct eri z e d u si n g TI a n d T r ati o t e c h ni q u es. It is 

i m p ort a nt t o n ot e t h at t h es e t e c hi q u es c a n o nl y d et e ct 
t h es e s u b s urf a c e c a viti es i n t h e di ur n al s ki n d e pt h ( ~ 1 

m  [ 1 4]), si n ce c al c ul ati n g th er m al i n erti a r eli es o n t h e 
di ur n al t e m p er at ur e c h a n g e. A n y s u b s urf a c e c a viti es 

b el o w t his d e pt h will n ot b e d et e ct e d wit h t h es e 
t e c h ni q u es. T h at s ai d, t h e r es ults of t his st u d y c a n b e 
f urt h er ass ess e d as m or e t e m p er at ur e d at a is m a d e 

a v ail a bl e o n t h e P D S .  
A c k n o wl e d g e m e nts:  T his w or k w as s u p p ort e d b y 

t h e L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e’s ( L PI’s) 2 0 2 3 
S u m m er I nt er n Pr o gr a m i n Pl a n et ar y S ci e n c e a n d a 

C o o p er ati v e A gr e e m e nt b et w e e n N A S A’s S ci e n c e 
Missi o n Dir e ct or at e a n d t h e L PI, w hi c h is o p er at e d b y 
t h e U ni v er siti es S p a c e R es e ar c h Ass o ci ati o n ( U S R A). 

We w o ul d als o li k e t o t h a n k t h e N A S A-P D S 
g e o s ci e n c e s n o d e, fr o m w hi c h D L R E a n d L O L A 

d at as ets w er e d o w nl o a d e d f or t his st u d y . 
R ef e r e n c e s:  [ 1] Wal d e n B. E.  et al. ( 1 9 9 8 ) L PI/ T R, 

1, 1 6 -1 7.  [ 2] Sl a nk  R. A. ( 2 0 1 6) U T E P M. S. T h esis. 

[3] Wa g n er R.  V. a n d R o bi n s o n M. S. ( 2 0 2 2) J G R , 1 2 7. 
[ 4] Wa g n er R. V . a n d R o bi n s o n M. S. ( 2 0 1 4) I c a r u s, 

2 3 7, 5 2 -6 0. [5 ] C h a p p a z  L.  et al. ( 2 0 1 7)  G e o p h y. R es. 
L ett. , 4 4, 1 0 5-1 1 2.  [ 6] D er a n   A.  et al. ( 2 0 1 6) L P S 
M M X VI , A b str a ct # 2 9 8 6  [ 7] Qi u X. a n d Di n g C.  

( 2 0 2 3) R e m ot e S e n si n g , 1 5, 2 8 5 0.  [ 8] S c h ei dt S.  et al. 
( 2 0 1 0) J G R , 1 1 5.  [ 9] N e u e n d orf K. K. E.  et al. ( 2 0 0 5) 

Gl o ss a r y of G e ol o g y ( 5 t h e diti o n) , 7 7 9. [ 1 0] 
D es c h a m p s  A.  et al. ( 2 0 1 4) G 3 , 1 5, 2 1 2 8-2 1 5 0.  [ 1 1] 

B a n dfi el d  J. L . et al. ( 2 0 1 1) J G R , 1 1 6. [1 2 ] M alt es e A.  
et al. ( 2 0 1 3)  H y d r o . S ci. J., 5 8, 1 1 4 4-1 1 6 1. [ 1 3 ] X u e Y. 
a n d Cr a c k n ell A. P. ( 1 9 9 5) I nt er n at. J. R e m ot e 

S e n si n g , 3, 4 3 1-4 4 6. [ 1 4] Willi a m s, J. P. et al . ( 2 0 1 7) 
I c a r u s, 2 8 3, 3 0 0-3 2 5.   

 
 

Fi g u r e 2 : A : TI a n d B : T r ati o 
m a p s of t h e M ar e I n g e nii 

sit e u si n g d at a fr o m t h e 
0 4/ 0 2/ 2 0 1 6 t o 0 5/ 0 4/ 2 0 1 6 
l u n ar di ur n al c y cl e. T h e 

bri g ht er c ol or s i n di c at e 
hi g h er v al u es, w hil e d ar k er 

c ol or s  i n di c at e  l o w er 
v al u es or missi n g d at a. T h e 
bl u e  cir cl e  o utli n es t h e 

d et e cti o n of t h e  l a v a pit.  

A  B  
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St o ri es of C AIs R e v e al e d T h r o u g h S e c o n d a r y P r o c e ss es.   V. E. B ur n ett e 1, 2 , P. M a n e1 , a n d T. Eri c k s o n3 , 1 L u n ar 
a n d Pl a n et ar y I n stit ut e ( U S R A), H o u st o n, T X 7 7 0 8 5, 2 T h e U ni v er sit y of T e x as at A u sti n, A u sti n, T X 7 8 7 0 5, 
3 J a c o b s -J T S, N A S A J o h n s o n S p a c e C e nt er, H o u st o n, T X 7 7 0 5 8.  

 
I nt r o d u cti o n: C al ci u m -al u mi n u m  i n cl u si o n s 

(C AI s) ar e f o u n d i n c h o n driti c m et e orit es, b ut t h e 
l ar g est a n d m o st st u di e d C AI s ar e h o st e d i n 
c ar b o n a c e o u s c h o n drit es [ 1]. T h or o u g h st u d y of t h e 
mi n er al o g y of t h es e i n cl u si o n s li k e t h o s e i n  All e n d e 
[ 2] r e v e al e d t h at t h eir mi n er al  c o n stit u e nts  cl o s el y 
m at c h e d  t h e pr e di cti o n s of t h er m o d y n a mi c m o d els of 
t h e s oli d s t h at c o n d e n s e d fr o m a n e xtr e m el y h ot 
( > 1 5 0 0 K) g as wit h a b ul k s ol ar c o m p o siti o n [ 3 -4]. 
T his w as i nf err e d as e vi d e n c e t h at C AI s w er e t h e 
e arli est s oli d s wit hi n t h e S ol ar S y st e m, a n d t h e y li k el y 
f or m e d ab o ut 0. 1 t o 1 a u fr o m t h e pr ot o s u n [ 1, 4].  

B e y o n d s o m e o v er all b ul k mi n er al a n d is ot o pi c 
si mil ariti es, C AI s e x hi bit a v ari et y  of t e xt ur es , 
s u p p orti n g v ari o u s e v ol uti o n ar y m o d els . C AI t e xt ur es 
c o u pl e d wit h t h eir a g e c o n str ai nts pr o vi d e  i n v al u a bl e 
i n si g hts i nt o t h e c o n diti o n s a n d d y n a mi cs of t h e e arl y 
S ol ar S y st e m. C AI s c o n d e n s e cl o s e t o t h e S u n, 
h o w e v er, t h e a c cr eti o n r e gi o n f or c h o n driti c m et e orit e  
p ar e nt -b o di es  is f urt h er a w a y ( 3.6  t o 3.8  a u) fr o m t h e 
S u n [ 5]. T h er ef or e, C AI s m u st tr a v el fr o m t h eir 
f or m ati on r e gi o n  n e ar t h e pr ot o s u n t o t his a c cr eti o n 
r e gi o n. T h e m e c h a nis ms of t his tr a n s p ort ar e d e b at e d , 
b ut h y p ot h es es s u c h as t h e X -wi n d m o d el [ 6 -7] a n d 
t ur b ul e n c e m o d el [ 8] h a v e b e e n pr o p o s e d  t o a d dr ess  
t his. W hil e b e y o n d t h e s c o p e of t his pr oj e ct, t h e p at h 
C AI s t a k e t o g et t o t h e c h o n drit e a c cr eti o n r e gi o n is  a  
k e y  c o n si d er ati o n . T h e n at ur e of t heir  j o ur n e y c o ul d 
aff e ct h o w, w h e n, a n d w h er e t h e s e c o n d ar y pr o c e ss es 
i n t h es e C AI s o c c urr e d [ 4]. Di d s e c o n d a r y pr o c e ss es 
h a p p e n d uri n g tr a v el a w a y fr o m t h e pr ot o s u n or l at er 
d uri n g a c cr eti o n wit h t h e p ar e nt b o d y ? H o w w er e  t h e 
C AI s  aff e ct e d b y v ar yi n g  t h er m oc h e mi c al pr o c e ss es ? I 
h a v e u n d ert a k e n a n i n -d e pt h, d es cri pti v e st u d y of t h e 
s e c o n d ar y alt er ati o n of s el e ct C AI s a m pl es t o b ett er 
a n s w er t h es e q u esti o n s.  

M et h o ds :  W e c h o s e  t hr e e C AI s  t h at e x p eri e n c e d a 
r a n g e of p o st -f or m ati o n pr o c e ss es t o g ai n a b ett er 
u n d er st a n di n g of s e c o n d ar y alt er ati o n . T h e s el e cti o n  
w as  b as e d o n pr e vi o u s pr eli mi n ar y el e ctr o n 
mi cr o pr o b e d at a c oll e ct e d t o i d e ntif y mi n er al o g y a n d 
c h e mi c al c o m p o siti o n [ 9].  T h e C AI s a m pl es  w er e 
c h o s e n  fr o m N W A 5 5 0 8 ( C V 3), N W A 1 2 7 7 2 ( C V 3), 
a n d C o oli d g e ( C L 4) c ar b o n a c e o u s c h o n drit es.  

W e u s e d s c a n ni n g el e ctr o n mi cr o s c o p y  ( S E M) a n d 
el e ctr o n b a c k s c att er diffr a cti o n ( E B S D)  t e c h ni q u es f or 
d et ail e d c h e mi c al, mi n er al o g i c al, a n d t e xt ur al a n al y sis  
of t h e C AI s . B a c k s c att er e d el e ctr o n ( B S E) i m a g es a n d 
m a p s w er e t a k e n of C o oli d g e a n d N W A 5 5 0 8 u si n g t h e 
L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e ( L PI) P h e n o m S E M. T h e 

N A S A J o h n s o n S p a c e C e nt er’ s J E O L 7 9 0 0 F  S E M  w as 
u s e d t o o bt ai n c h e mi c al m a p s of all s a m pl es u si n g 
e n er g y dis p er si v e s p e ctr o s c o p y ( E D S). Hi g h r es ol uti o n 
E B S D a n al y sis  i d e ntifi e d t h e mi n er al p h as es a n d 
t e xt ur es, pr o vi di n g k e y inf or m ati o n o n t h eir n at ur e  i n 
t h e C AI s. B as e d o n t h e S E M a n d E B S D d at a, mi n er als 
of i nt er est w er e s el e ct e d f or  q u a ntit ati v e c h e mi c al  
el e ctr o n pr o b e mi cr o -a n al y sis ( E P M A) u si n g t h e J E O L 
J X A -8 5 3 0 F. T h e  E B S D  d at a  w er e pr o c e ss e d u si n g 
O xf or d’ s A Zt e c Cr y st al s o ft w ar e. 

R es ult s a n d Dis c u ssi o n :  T h e E D S m a p s s h o w t h at 
t h e N W A 5 5 0 8 a n d N W A 1 2 7 7 2 C AI s d esi g n at e d 
“ S a g u ar o ” a n d “ H o o p o e ” r es p e cti v el y [ 9] ar e e nri c h e d 
i n c al ci u m w hil e t h e C o oli d g e C AI d esi g n at e d 
“ C ott o n w o o d ”  is  d o mi n a ntl y  al u mi n u m  a n d 
m a g n esi u m ri c h. 

S a g u a r o  is a (~ 1. 5 c m  di a m et er ) i g n e o u s T y p e B 
C AI wit h a r o u n d e d  s h a p e. T h e d o mi n a nt p h as es ar e 
m elilit e, s pi n el, a n d Al -Ti p yr o x e n e  wit h  mi n or 
a n ort hit e. S pi n el is s u b h e dr al a n d o c c ur s i n cl u st er s. 
S o m e of t h es e cl u st er s h a v e a cir c ul ar g e o m etr y w hi c h 
e n cl o s es ot h er mi n er als. T h es e  s pi n el  str u ct ur es ar e 
k n o w n  as p alis a d es  (Fi g u r e 1 ). S o m e p alis a d es f or m 
n e ar p erf e ct cir cl es w hil e ot h er s ar e m or e irr e g ul ar i n 
s h a p e . M elilit e i n S a g u ar o r a n g es i n si z e fr o m c o ar s e 
(> 2 5 0 µ m ) t o fi n e gr ai n e d (~ 5 -7 µ m)  a n d f or m s 
i nt er gr o w n l at h s. Ar o u n d a t hir d of t h e m elilit e  gr ai n s 
e x hi bit si m pl e t wi n ni n g a b o ut  t h eir < 0 0 1 > a xis. T h e 
Al -Ti  p yr o x e n e h as a p oi kiliti c r el ati o n s hi p wit h t h e 
s pi n el. A n ort hit e is t h e l e ast a b u n d a nt mi n er al, is t h e 
fi n est gr ai n e d (1 -2 0 µ m  o n a v er a g e ) a n d o c c ur s as a n 
i nt er stiti al s e c o n d ar y p h as e. S a g u ar o is s urr o u n d e d b y  
a c cr eti o n ar y ri m s m a d e of v er y fi n e m a g n esi u m a n d 
s ulf ur ri c h m atri x m at eri al.   

 

 
Fi g u r e 1: B S E i m a g e of s pi n el p ali s a d es i n S a g u a r o.  

4 0 0 3. p df3 8t h A n n u al S u m m er I nt er n C o nf er e n c e 2 0 2 3 ( L PI C o ntri b. N o. 2 9 9 7)



 

T h e s pi n el p alis a d es a n d t wi n n e d m elilit e s u g g est 
t h at S a g u ar o h as a n i g n e o u s hist or y a n d e x p eri e n c e d 
mi ni m al t h er m al m et a m or p his m or a q u e o u s alt er ati o n. 
At s o m e p oi nt i n ti m e aft er t h e i niti al c o n d e n s ati o n of 
t he mi n er als a n d f or m ati o n of t h e i n cl u si o n, t h e s a m pl e 
w as r e m elt e d a n d q ui c kl y s oli difi e d. T h e f or m ati o n of 
t h e p alis a d es is still h e a vil y d e b at e d. O n e h y p ot h esis is 
t h at t h e p alis a d es ar e t h e ri m s of s m all er C AI s t h at 
a c cr et e d e arl y o n, ess e nti all y a cti n g  as x e n olit hs wit hi n 
t h e l ar g er C AI s [ 1 0]. A n ot h er h y p ot h esis  s u g g est s a n 
i g n e o u s ori gi n  f or p alis a d e str u ct ur es [ 1 1-1 2]  w h er ei n 
t h e m elt tr a p s g as b u b bl es, a n d t h e  s pi n el n u cl e at es o n 
t h e s urf a c e of t his  b u b bl e . At s o m e p oi nt, t h e b u b bl e 
b ur sts as t h e v a p or es c a p es all o wi n g f or t h e m elt t o fill 
i n t h e s p a c e l eft b e hi n d [ 1 1]. As t h e m elt c o ols, 
cr y st als f or m e d i n si d e a n d o utsi d e t h e p alis a d es h a v e 
t h e s a m e c o m p o siti o n. T h e r es ults of t h e E P M A 
a n al y sis h el p d iff er e nti at e w hi c h h y p ot h esis w or k s 
b ett er is c o m p ati bl e wit h t his C AI. B as e d o n t h e 
c h e mi c al d at a of 4 1 m elilit e gr ai n s, t h e c o m p o siti o n 
i n si d e a n d o utsi d e t h e p alis a d es is n e arl y i d e nti c al. 
Fi v e gr ai n s i n si d e t h e p alis a d es s h o w e d sli g htl y hi g h er 
m a g n esi u m  c o n c e ntr at i o n s, b ut d o n ot s h o w a n y 
dis c er ni bl e tr e n d. A d diti o n all y, t h er e ar e t w o gr ai n s 
o utsi d e t h e p alis a d es t h at als o s h o w hi g h er m a g n esi u m 
c o nt e nt. B esi d es m a g n esi u m, n o ot h er el e m e nt al  
a b u n d a n c e s diff er wit h a n y si g nifi c a n c e. T his fi n di n g 
i n di c at e s t h at t h es e p alis a d es ar e li k el y n ot e x o g e n o u s 
a n d t h at t h e y f or m e d fr o m m elt -v a p or r e a cti o n s. O ur 
r es ults ar e c o n sist e nt wit h st u di es b y Gr o ss m a n et al. 
[ 1 1] a n d Z h a n g et al. [ 1 2]. 

H o o p o e  is a ~ 0. 5 c m c o m p a ct T y p e A C AI wit h a n 
irr e g ul ar s h a p e. T h e d o mi n a nt mi n er al p has es ar e 
m elilit e, s pi n el, a n d hi b o nit e wit h mi n or a m o u nts of 
a n ort hit e, a u git e, a n d p er o v s kit e. T h e C AI c o nt ai n s 
s m all (< 2 0 µ m ) m et al n u g g ets i n t h e b ott o m ri g ht 
q u a dr a nt. T h e m elilit e r a n g es i n si z e fr o m ~ 5 0 0 µ m  t o 
5 0 µ m . T h e l ar g er m elilit e  gr ai n s h a v e si m pl e t wi n ni n g 
al o n g t h e < 0 0 1 > a xis j u st li k e m elilit e i n  S a g u ar o.  
M elilit e i n H o o p o e e x hi bits  cr y st al -pl asti c  str ai n 
(Fi g u r e 2 ) wit h mis ori e nt ati o n d o mi n a ntl y a b o ut  t h e 
< 0 1 0 > a n d < 1 1 0 > a x es. S pi n el s h o ws s u b h e dr al t o 
e u h e dr al m or p h ol o g y a n d a p p e ar s i n cl u st er s. Hi b o nit e 
is si mil ar t o s pi n el i n h a bit a n d si z e, b ut t h e gr ai n s ar e 
m or e str ai n e d. T h e t w o mi n er als ar e oft e n f o u n d 
t o g et h er wit h o n e a p p e ari n g t o r e pl a c e t h e ot h er 
(Fi g u r e 2 ). I n s o m e ar e a s, hi b o nit e gr ai n s h a v e s pi n el 
c or es  w hil e i n  ot h er ar e a s, hi b o nit e is s urr o u n d e d b y 
s pi n el. S pi n el a n d hi b o nit e s h o w  l a m ell ar i nt er gr o wt h. 
I n t h o s e s u c h c a s es, t h e < 0 0 0 1 > a xis of hi b o nit e a n d 
t h e < 1 1 1 > a xis of s pi n el l o o s el y ali g n [1 3] , b ut i n a n y 
ot h er s c e n ari o t h er e is n o r el ati o n i n ori e nt ati o n. 
A n ort hit e is eit h er i nt er stiti al or f or m s a t hi n ri m 

ar o u n d s pi n el gr ai n s. A u git e o c c ur s as  t h e o ut er m o st 
l a y er of t h e ri m s e q u e n c e aft er a n ort hit e. P er o v s kit e 
a p p e ar s i n fi n e gr ai n e d r e cr y st alli z e d r e gi o n s al o n g si d e 
fi n e a u git e a n d s pi n el a n d s o m eti m es h as a m yr m e kiti c 
t e xt ur e. 

 

 
Fi g u r e 2: C o m bi n e d E B S D g r ai n r ot ati o n o ri e nt ati o n 

dist ri b uti o n  (G R O D )-A n gl e  m a p  of t h e d ef o r m e d m elilit e 

a n d  mi n e r al p h a s e m a p of  s pi n el -hi b o nit e r e pl a c e m e nt  i n 

H o o p o e . T h e g r e e n a n d y ell o w  d o m ai n s of t h e m elilit e  

d e pi ct hi g h e r st r ai n u p t o 1 5º.  

 

T h e  a b u n d a nt  str ai n a n d d ef or m ati o n f e at ur es i n t h e 
m elilit e a n d hi b o nit e s u g g est t h at H o o p o e e x p eri e n c e d 
s h o c k. T his s h o c k c o ul d h a v e o c c urr e d  i n t h e n e b ul a 
[ 14] or  fr o m a n i m p a ct of a n ot h er b o d y o n t h e p ar e nt 
b o d y ast er oi d. T h e a p p e ar a n c e of fi n e-gr ai n e d  
(< 1 0 µ m)  ar e as of a u git e, p er o v s kit e, a n d s pi n el i n t h e 
d o mi n a ntl y  c o ar s e -gr ai n e d  i n cl u si o n s u g g est s 
r e cr y st alli z ati o n, p o ssi bl y d u e t o t h e s u d d e n i n cr e a s e i n 
pr ess ur e a n d t e m p er at ur e.  A d diti o n all y, t h er e ar e v ei n s 
r u n ni n g t hr o u g h t h e i n cl u si o n ri m m e d b y t h e a n ort hit e 
a n d a u git e  w hi c h c o ul d eit h er b e c o n d e n s ati o n or 
alt er ati o n pr o d u cts .  

 C o tt o n w o o d. T his  ~ 0. 5 c m  C AI e x hi bits u ni q u e  
mi n er al o g y a n d t e xt ur es t h at r es ult e d fr o m its hi g h 
d e gr e e of alt er ati o n . It is irr e g ul ar i n s h a p e. T h e 
d o mi n a nt mi n er al p h as es ar e s pi n el a n d a n ort hit e wit h 
mi n or a m o u nts of a u git e a n d r util e. T h er e ar e tr a c e 
a m o u nts of fi n e-gr ai n e d  (< 5 µ m) il m e nit e. T h e t w o 
m ai n t e xt ur e t y p es c a n b e s e e n i n Fi g u r e 3 . T h e first 
t y p e c o n sists of c o ar s e e u h e dr al t o s u b h e dr al s pi n el 
a n d a n ort hit e l at h s. T h e c o ars e  s pi n el b e c o m es m or e 
a n h e dr al a n d i nt er gr o w n i n t h e ar e a ar o u n d h ol es  
f or mi n g ri m s. T h e s e c o n d i n cl ud es fi n e gr ai n e d s pi n el, 
a n ort hit e, r util e, a n d ir o n s ulfi d es. Wit hi n t h es e fi n e 
r e gi o n s, t h e a n ort hit e gr ai n s ar e cl u st er e d i nt o d o m ai n s 
w h er e t h e y all e x hi bit t h e s a m e cr y st all o gr a p hi c 
ori e nt ati o n . R util e e x cl u si v el y o c c ur s wit h fi n e 
a n ort hit e i n di c ati n g  a p ot e nti al r el ati o n s hi p b et w e e n 
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t h e t w o. A u git e is r ar e i n t h e c or e b ut  f or ms fi n e 
gr ai n e d ri m s ar o u n d h ol es. C ott o n w o o d  h as a cl e ar a n d 
u n br o k e n W ar k -L o v eri n g  [ 1 5] ri m (Fi g u r e 3 ) o n o n e 
si d e t h at c o n sists of a s e q u e n c e of s pi n el f oll o w e d b y 
a n ort hit e wit h a u git e as t h e l ast l a y er. T h er e is a 
cir c ul ar mi cr o -C AI ri g ht b y t h e ri m  c o nt ai ni n g  a  spi n el 
c or e , a n d a n ort hit e a n d a u git e  ri m, si mil ar t o t h e l ar g er 
C AI. O n t h e o p p o sit e si d e, t h e ri m is fr ag m e nt e d  a n d 
br o k e n, a n d t h e m atri x h as i nfiltr at e d a n d mi x e d wit h 
pi e c e s of t h e i n cl u si o n.  

 

 
Fi g u r e 3: P h a s e m a p of mi n e r als f o u n d i n t h e ri m a r e a of  

C ott o n w o o d. B ot h  t h e fi n e a n d c o a rs e s pi n el ( r e d) a n d 

a n o rt hit e  ( bl u e) d o m ai n s  a r e visi bl e . A u git e ( y ell o w) 

s e p a r at es t h e C AI f r o m t h e oli vi n e ( g r e e n) c h o n d rit e 

m at ri x.  

 

T h e a b u n d a n c e of t h e fi n e-gr ai n e d  r e gi o n s f ull of 
ir o n o xi d es a n d ir o n s ulfi d es, s e c o n d ar y p h as es s u c h as 
r util e, a n d ori e nt e d a n ort hit e gr ai n s is e vi d e n c e f or 
r e cry st alli z ati o n ass o ci at e d wit h a hi g h d e gr e e of 
m et a m or p his m. O ur h y p ot h esis i s t h at r util e  f or m e d 
fr o m a br e a k d o w n of a tit a ni u m ri c h p h as e s u c h as 
p er o v s kit e. W e p erf or m e d E P M A o n b ot h c o ar s e a n d 
fi n e-gr ai n e d  s pi n el t o s e e if t h e r e cr y st alli z ati o n 
i n cl u d e d a c o m p o siti o n al c h a n g e. I n t h e d at a, t h e fi n e 
s pi n el gr ai n s ar e m or e e nri c h e d i n Cr  ( 1-2  wt. %)  t h a n 
t h eir c o ar s e c o u nt er p arts (0. 1 -0. 5 wt. %). I n o ur 
i nt er pr et ati o n, t h e m et a m or p his m is r es p o n si bl e f or t h e 
c h e mi c al alt er ati o n of  t h e pr e vi o u sl y r efr a ct or y 
i n cl u si o n, bri n gi n g i n t h e m ai n c o m p o n e nt el e m e nts of 
c hr o mi u m a n d ir o n as w ell as s ulf ur w hi c h is 
m o d er at el y v ol atil e. T h e c o ar s e a n d fi n e a n ort hit e 
gr ai n s w er e als o t est e d f or c o m p o siti o n c h a n g e, b ut t h e 
gr a i n si z e w as  t o o s m all a n d t o o i nt er gr o w n wit h 
s urr o u n di n g p h as es t o g et  q u a ntit ati v e  d at a. O ur d at a 

s u g g ests t h at t h e met a m or p his m i n  t his C AI o c c ur r e d 
aft er  t h e a c cr eti o n o nt o  t h e m et e oriti c p ar e nt b o d y.  

S u m m a r y a n d F ut u r e W o r k: S a g u ar o, H o o p o e, 
a n d C ott o n w o o d w e nt t hr o u g h diff er e nt s e c o n d ar y 
pr o c e ss i n g. S a g u ar o m elt e d i n t h e n e b ul a  as s e e n b y 
t h e t wi n n e d m elilit e a n d t h e s pi n el  p alis a d e s. T h e 
c o m p o siti o n al si mil arit y b et w e e n m elilit e i n si d e a n d 
o utsi d e t h e p alis a d es e x cl u d es a n e x o g e n o u s ori gi n  f or 
t h o s e str u ct ur es. H o o p o e e x p eri e n c e d  i nt e n s e s h o c k 
w hi c h d ef or m e d its m elilit e a n d r e cr y st alli z e d 
p er o v s kit e, a u git e, a n d s pi n el i n fi n e -gr ai n e d r e gi o n s. 
C ott o n w o o d  s h o ws r e cr y st alli z ati o n c o n sist e nt wit h a 
hi g h er d e gr e e of m et a m or p his m  aft er  p ar e nt -b o d y 
a c cr eti o n . C h e mi c al c h a n g es o c c urr e d al o n g wit h t h e 
t e xt ur al c h a n g es as e vi d e n c e d b y t h e e nri c h m e nt of 
l ess r efr a ct or y el e m e nts s u c h as s ulf ur i n  t h e 
r e cr y st alli z e d ar e a s. W hil e t his d at a h as  pr o vi d e d a 
w e alt h of i nf or m ati o n a b o ut t h es e C AI s, t h er e ar e m or e 
a v e n u es t o e x pl or e . I s ot o pi c a n al y s es c o ul d b e 
c o n d u ct e d i n or d er t o pr o vi d e a g e c o n str ai nts o n t h es e 
pr o c e ss e s diff er e nti at i n g p ar e nt b o d y fr o m C AI 
mi gr ati o n pr o c e ss es.  

A c k n o wl e d g m e nt s:  W e t h a n k Dr. J e n n G or c e , t h e 
J X A -8 5 3 0 F mi cr o pr o b e l a b m a n a g er  at N A S A 
J o h n s o n S p a c e C e nt er f or h er h el p wit h c o n d u cti n g 
E P M A o n o ur s a m pl es. T his w or k w as s u p p ort e d b y 
t h e L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e’ s ( L PI’ s) 2 0 2 3 
S u m m er I nt er n Pr o gr a m a n d L PI’ s c o o p er ati v e 
a gr e e m e n t.  
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MI N E R A L A S S E M B L A G E S I N E S K E R S F R O M I C E L A N D: A N A N A L O G F O R C O L D A N D W E T 
E N VI R O N M E N T S O N M A R S.   C . L . D e A n d a 1 , 2 a n d E . B . R a m p e 3 , 1 L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e ( U S R A), 

H o u st o n, T X 7 7 0 5 8 , 2 C alif or ni a  St at e U ni v er sit y, L o n g B e a c h , C A 9 0 8 1 5 ( c a n di c e. d e a n d a 0 1 @st u d e nt. c s ul b. e d u),  
3 A str o m at eri als R e s e ar c h a n d E x pl or ati o n S ci e n c e Di visi o n, H o u st o n, T X 7 7 0 5 8 ( eli z a b et h. b.r a m p e @ n as a. g o v)  

 
 
I nt r o d u cti o n:   Pr e s e ntl y, M ar s is a c ol d a n d v er y 

dr y l a n d s c a p e wit h s urf a c e i c e at t h e p ol es  a n d n e ar -
s urf a c e i c e at mi d -t o-hi g h l atit u d es  [e. g., 1 ]. H o w e v er, 
t h er e is s u b st a nti al e vi d e n c e f or gl a ci al a n d p eri gl a ci al 
l a n df or m s at mi d l atit u d es, i n di c ati n g t h at w at er i c e a n d 
gl a ci al a cti vit y w as  o n c e n ot j u st c o nfi n e d t o t h e p ol ar 
i c e c a p s [e. g., 2 , 3]. Or bit al i m a g es h a v e r e v e al e d s e v er al 
sit es wit h p ot e nti al es k er -li k e f e at ur es ass o ci at e d wit h 
m or p h ol o gi c al e vi d e n c e f or gl a ci er s [e. g., 4, 5 ]. T h es e 
c a n di d at e es k er s h a v e b e e n esti m at e d t o b e fr o m t h e 
mi d -t o-l at e A m a z o ni a n p eri o d i n M ar s’ hist or y (i. e., 
1 1 0 -3 3 0 M a), w hi c h  w o ul d i n di c at e w et -b as e d 
gl a ci ati o n f airl y r e c e ntl y i n M ar s’ hist or y  [e. g., 4 ]. 

E s k er s  ar e l o n g , a n d oft e n, si n u o u s ri d g es of 
s e di m e nt t h at ar e d e p o sit e d b y m elt w at er as it fl o ws 
b e n e at h gl a ci er s a n d i c e s h e ets i n c ol d a n d w et 
e n vir o n m e nts  [e. g., 6 ]. T h e d e p o siti o n of s e di m e nt ar y 
f a ci es wit hi n t h es e gl a ci ofl u vi al f e at ur es a n d h o w t h e 
s e di m e nts ar e alt er e d b y gl a ci al m elt w at er s ar e n ot 
wi d el y u n d er st o o d , a n d a d dr essi n g t h es e t o pi cs is 
criti c al  t o  c h ar a ct eri zi n g t h eir  mi n er al o gi c al 
c o m p o siti o n,  m or p h ol o gi c al  f o ot pri nt , a n d 
s e di m e nt ol o gi c al hist or y.  A N A S A S ol ar S y st e m 
W or ki n g s gr a nt w as a w ar d e d t o a t e a m of s ci e nt ists l e d 
b y Dr. Ali ci a R utl e d g e at N ort h er n Ari z o n a U ni v er sit y 
t o c h ar a ct eri z e t h e m or p h ol o g y, s e di m e nt ol o g y, a n d 
mi n er al ass e m bl a g es of M ar s -a n al o g es k er s i n s o ut h e a st 
I c el a n d [ 7]. T h e  w or k pr es e nt e d h er e is f o c u s e d o n 
e x a mi ni n g t h e mi n er al o g y a n d c o m p o siti o n of t h e es k er 
s e di m e nts  t o g et a b ett er u n d er st a n di n g of t h eir m a k e -
u p  a n d w h et h er  t h e y e x hi bit c ert ai n mi n er al o gi c al 
si g n at ur es t h at c o ul d disti n g uis h t h e m fr o m ot h er 
si mil ar s e di m e nt ol o gi c al f e at ur es  o n M ar s ( e. g., 
i n v ert e d c h a n n els). T hr o u g h b ul k mi n er al  a n al y sis of 
es k er s of v ar yi n g e x p o s ur e a g es i n a M ar s -a n al o g 
e n vir o n m e nt, w e ai m t o d et er mi n e t h e d e gr e e of 
a q u e o u s alt er ati o n e x p eri e n c e d b y es k er s s e di m e nts a n d 
c h ar a ct eri z e a n y mi n er al o gi c al e v ol uti o n wit hi n es k er s 
wit h i n cr e a si n g e x p o s ur e a g e . T his r es e ar c h will 
ulti m at el y h el p u s pi e c e t o g et h er m or e of M ar s ’ s 
g e ol o gi c hist or y a n d e v ol uti o n.  

M et h o ds :  W e u s e d X -R a y D iffr a cti o n ( X R D) f or 
q u a ntit ati v e mi n er al o gi c al a n al y sis  of s e di m e nts fr o m 
f o ur es k er s of diff er e nt e x p o s ur e a g es : “ E m er gi n g 
Es k er ”  w as e x p o s e d 5 y e ar s a g o, “ Dr a g o n E g g ”  a n d 
“ Tr oll er c o ast er ”  5 -1 0 y e ar s a g o , a n d “ T h e Ri n g ”  w as 
e x p o s e d 6 0 -8 0 y e ar s a g o . W e als o l o o k e d at  s a m pl e s 

fr o m f o ur diff er e nt m or ai n es : “ Br ei d a ” , “ J aj a ” , 
“ H u s a vi k ”,  a n d “ Di n g D o n g ” . 

S a m pl e p r e p a r ati o n.  W e s e p ar at e d < 1 m m s e di m e nt 
fr o m t h e b ul k s e di m e nt s a m pl es c oll e ct e d fr o m t h e 
es k er s. W e als o p erf or m e d si z e s e p ar at es o n s a m pl es 
t h at e x hi bit e d r el ati v el y hi g h c o n c e ntr ati o n s of X -r a y 
a m or p h o u s m at eri al  t o b ett er c o n str ai n t h e s o ur c e of t h e 
a m or p h o u s m at eri al . T h e si z e s e p ar at es i n cl u d e d: > 2 
m m, 1 -2 m m, 1 -0. 5 m m, 2 5 0 -5 0 0  m, 6 3 -2 5 0  m, a n d 
< 6 3  m.  

E a c h s a m pl e w as mi cr o ni z e d t o < 1 0 µ m f or X R D. 
S o m e s a m pl es w er e still w et fr o m t h e fi el d, s o t h e y w er e 
dri e d  i n a n o v e n at 5 0 ° C u ntil n o l o n g er d a m p. All dri e d 
s a m pl es w er e t h e n si e v e d t o l ess t h a n 1  m m , a n d 2. 5  g 
t o 3.0 g w er e s e p ar at e d f or mi cr o ni zi n g . T his s e di m e nt 
w as t h e n pl a c e d i nt o a mi cr o ni zi n g v ess el al o n g wit h 
a g at e mi cr o ni zi n g b e a d s a n d 2 0  m L of et h a n ol. T h e 
v ess el w a s t h e n s e al e d a n d pl a c e d i nt o t h e mi cr o ni zi n g 
mill at m e di u m s p e e d f or 1 5 mi n ut es. T h e r es ulti n g 
sl urr y w as t h e n p o ur e d i nt o a p etri dis h a n d 2 0 m or e m L 
of et h a n ol w as u s e d t o ri n s e a n y r e m ai ni n g s e di m e nt 
fr o m t h e v ess el i nt o t h e dis h. T h e dis h w as t h e n pl a c e d 
b a c k i nt o t h e o v e n t o all o w t h e mi cr o ni z e d sl urr y t o dr y. 
O n c e dr y, if t h er e w er e a n y l eft o v er visi bl e gr ai n s, t h e 
s e di m e nt w as p ul v eri z e d u si n g a n a g at e  m ort ar a n d 
p estl e. Aft er all s e di m e nt w as pr o p erl y cr u s h e d, t h e 
mi cr o ni z e d s a m pl es w er e t h e n s pi k e d wit h 2 0 wt. % 
c or u n d u m as a st a n d ar d.  T his st a n d ar d e n a bl es 
q u a ntifi c ati o n of t h e X -r a y a m or p h o u s c o m p o n e nt. 

X -R a y Diffr a cti o n. Aft er b ei n g mi x e d u ntil  
h o m o g e n i z e d, ea c h s pi k e d s a m pl e w as l o a d e d as 
r a n d o m p o w d er m o u nts f or a n al y sis o n t h e P a n al yti c al 
X’ P ert Pr o M P D  wit h a c o b alt s o ur c e . In str u m e nt 
m e a s ur e m e nt c o n diti o n s i n cl u d e: 4 5  k V  v olt a g e , 4 0 m A  
c urr e nt , 2 -9 0 ° 2 θ  s c a n r a n g e , 0. 0 2 6 °  s c a n st e p si z e , a n d 
9 6 s e c o n d s  p er st e p . W e als o u s e d a b e a m k nif e t o h el p 
r e d u c e b a c k gr o u n d at l o w er a n gl es.  

P att er n A n al ysis.  T h e d at a w er e a n al y z e d u si n g t h e 
pr o gr a m Pr of e x  [8 ]. E a c h p att er n w as r u n wit h t h e 
f oll o wi n g cr y st all o gr a p hi c i nf or m ati o n  fil es: d i o p si d e, 
q u art z , a cti n olit e, c hl orit e, m a g n etit e, a n d esi n e, a u git e 
a n d c or u n d u m. S o m e of t h e p att er n s w er e als o fit wit h 
o li vi n e, h e m atit e , a n d c h a b a zit e. M o st p att er n s n e e d e d 
t o b e r efi n e d is otr o pi c all y a n d o c c asi o n all y t h e pr ef err e d 
ori e nt ati o n f or a n d esi n e w as r efi n e d . 

R es ult s : B ul k Mi n er al o g y.   T h e b ul k mi n er al o gi c al 
d at a s h o w t h at all es k er s a n d m or ai n es s a m pl e d c o nt ai n 
a b u n d a nt pl a gi o cl as e a n d cli n o p yr o x e n e , wit h t h e 
f or m er b ei n g t h e m o st a b u n d a nt mi n er al i n e v er y s a m pl e 
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( Fi gs. 1-3 ). All s a m pl es als o c o nt ai n e d q u art z, c hl orit e , 
a n d a m p hi b ol e i n s m all er a m o u nts. T h er e w er e als o 
tr a c e a m o u nts of h e m atit e, c h a b a zit e, a n d oli vi n e i n 
m o st.  

 

 
Fi g ur e 1.  X -r a y a m or ph o u s m at eri al s h o w n i n y ell o w  is 

gr e at est i n t h e fi n er f a ci es at t h e t o p of t h e p h ot o v ers u s t h e 

c o ars er f a ci e s at t h e b ott o m.  T h e d ott e d r e d li n e s h o ws t h e 

c o nt a ct b et w e e n fi n e a n d c o ars e f a ci es.  

 
T h e m o st a p p ar e nt  mi n er al o gi c al tr e n d i n t h e 

s a m pl es w as a hi g h er c o n c e ntr ati o n of a m or p h o u s 
m at eri al i n t h e fi n er f a ci es of t h e es k er s.   T h e fi n er f a ci es 
i n tr e n c h 1 of t h e Tr oll er c o ast er e s k er  h a s a  gr e at er 
a b u n d a n c e of t h e X -r a y a m or p h o u s m at eri al t h a n t h e 
c o ar s er gr ai n e d f a ci es  ( Fi g. 1). T his tr e n d w as als o 
o b s er v e d i n tr e n c h s a m pl es fr o m E m er gi n g Es k er a n d 
Dr a g o n E g g .  

Fi g ur e  2.  V ari ati o n i n a m or p h o u s a b u n d a n c e ( y ell o w ) 

wit h gr ai n si z e. Gr ai n si z e ( y-a xis) is b as e d o n q u alit ati v e fi el d 

d es cri pti o n s .  

 
W e als o fi n d a diff er e n c e i n  X -r a y a m or p h o u s 

c o nt e nt wit h  t h e e x p o s ur e a g e of t h e es k er s  (Fi g . 3 ). 
E m er gi n g Es k er a n d Tr oll er c o ast er h a v e  t h e hi g h est 
a v er a g e  X -r a y a m or p h o u s c o nt e nt (3 0. 7 3  wt. % a n d 
1 5. 6 2  wt. %  f or E m er gi n g Es k er a n d Tr oll er c o ast er 

tr e n c h es, r es p e cti v el y). T h e t w o tr e n c h es t h ro u g h 
Tr oll er c o ast er ~ 1 0 m fr o m o n e a n ot h er s h o w v ari ati o n 
i n a m or p h o u s c o nt e nt ( Tr e n c h 1 h as a n a v er a g e of 2 0. 5 1  
wt. %.  a n d Tr e n c h 2, 1 5. 0 0  wt. % ). T h e Ri n g , t h e l o n g est 
e x p o s e d es k er , h as 9. 7 9  wt. % X -r a y a m or p h o u s 
m at eri al , a n d Dr a g o n E g g h as 7. 4 0  wt. %.  C o m p ari n g 
t h e a v er a g e mi n er al c o m p o siti o ns b et w e e n all f o ur 
es k er s, t h er e is m or e a m p hi b ol e, c hl orit e, a n d m a g n etit e  
i n t h e ol d est es k er . M a g n etit e s h o ws t h e gr e at est r el ati v e 
i n cr e a s e i n a b u n d a n c e fr o m t h e y o u n g t o ol d est es k er s.  

 

     Fi g ur e 3.  C h a n g es i n a v er a g e mi n er al c o nt e nt fr o m es k ers 

wit h diff er e nt e x p o s ur e a g es fr o m y o u n g est t o ol d est.  

 
O f t h e f o ur s a m pl e d m or ai n es, J aj a m or ai n e h as t h e 

gr e at est a b u n d a n c e of X -r a y a m or p h o u s m at eri al wit h 
5 4. 8 4  wt. %. Br ei d a a n d  H u s a vi k h a v e  si mil arl y hi g h 
a m or p h o u s c o nt e nt wit h 5 0. 6 0  wt. % a n d 4 8  wt. % , 
r es p e cti v el y. Di n g D o n g m or ai n e h a s t h e l e ast (2 2. 6 0  
wt. % ). W e e x a mi n e d si z e s e p ar at es  of J aj a  m or ai n e t o 
h el p i d e ntif y t h e s o ur c e of t h e a m or p h o u s m at eri al.  

Siz e S e p a r at e A n al ysis. A n al y sis of t h e si z e 
s e p ar at es fr o m s a m pl es wit h hi g h er c o n c e ntr ati o n s of 
a m or p h o u s m at eri al d e m o nstr at e d t h at t h e X -r a y 
a m or p h o u s m at eri al is c o n c e ntr at e d i n t h e fi n e a n d 
m e di u m  s a n d-si z e d s e di m e nts. T his w as e vi d e nt i n all 
f o ur es k er s as w ell as t h e J aj a M or ai n e. T h e si z e 
s e p ar at es fr o m Tr oll er c o ast er Tr e n c h 1 s h o w e d 3 6. 1 0  
wt. % a m or p h o u s m at eri al i n t h e > 1  m m s e di m e nt, 
w h er e a s  t h e 2 5 0− 5 0 0   m a n d t h e 0. 5 -1  m m m at eri al h a d 
6 5. 1 5  wt. % a n d 6 4. 3 3 wt. % , r es p e cti v el y. T h e si z e 
s e p ar at es fr o m t h e J aj a m or ai n e s h o ws  a si mil ar tr e n d. 
T h e hi g h est c o n c e ntr ati o n of a m or p h o u s m at eri al is 
f o u n d i n t h e 2 50 -5 0 0   m s e di m e nt a n d t h e l o w est 
c o n c e ntr ati o n is i n t h e > 2 m m wit h 3 8. 3 0  wt. %.   T w o of 
t h e E m er gi n g Es k er s a m pl es als o s h o w t h e hi g h est 
c o n c e ntr ati o n of a m or p h o u s m at eri al i n t h e 2 5 0 -5 0 0   m 
r a n g e. 

Dis c u ssi o n : B ul k mi n er al o gi c al d at a s h o w t h at X -
r a y a m or p h o u s a b u n d a n c e is hi g hl y v ari a bl e b et w e e n 
a n d wit hi n es k er s a n d t e n d s t o b e c o n c e ntr at e d i n t h e 
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fi n er f a ci es. T h e si z e s e p ar at es of t h o s e fi n er f a ci es  
f urt h er d e m o n str at e t h at t h e X -r a y a m or p h o u s m at eri al 
is m o st a b u n d a nt i n t h e s a n d -si z e d s e di m e nts , r at h er 
t h a n t h e gr a n ul e or  silt a n d cl a y fr a cti o n . As s u c h, w e 
h y p ot h esi z e t h at t h e X-r a y a m or p h o u s m at eri al is 
d o mi n a ntl y pri m ar y (i. e., v ol c a ni c gl ass) a n d is n ot a 
s e c o n d ar y alt er ati o n pr o d u c t. T his v ol c a ni c gl ass m a y 
h a v e f or m e d t hr o u g h e x pl o si v e h y dr o v ol c a nis m , fr o m 
l a v a-i c e or l a v a-gr o u n d w at er i nt er a cti o n s . T h e 
r el ati v el y l o w d e n sit y of t his gl ass m a y e x pl ai n t h e 
hi g h er a m or p h o u s c o nt e nt i n t h e y o u n g er es k er s, 
b e c a u s e as t h e es k er s sit e x p o s e d o v er ti m e, t h e l ess 
d e n s e v ol c a ni c gl ass g ets tr a n s p ort e d b y s e a s o n al gl a ci al 
m elt  w at er . Alt er n ati v el y, v ol c a ni c gl ass is s u s c e pti bl e 
t o a q u e o u s alt er ati o n [e. g., 9 ], a n d t h e gl ass i n t h e ol d er 
es k er s ( e. g., T h e Ri n g) m a y h a v e  b e e n a q u e o u sl y alt er e d 
o v er t h e c o ur s e of d e c a d es of s u b a eri al e x p o s ur e.  

T h e f a ct t h at a m or p h o u s m at eri al v ari es gr e atl y 
b et w e e n s a m pl es fr o m t h e s a m e es k er als o t ells u s t h at 
t h es e es k er s ar e s e di m e nt ol o gi c all y a n d mi n er al o gi c all y 
c o m pl e x a n d di v er s e.  T his w as hi g hli g ht e d b y t h e 
diff er e n c e i n fi n e v s c o ar s e f a ci es i n t h e t w o tr e n c h es  
fr o m Tr oll er c o ast er. T h e fi n er f a ci es i n b ot h 
Tr oll er c o ast er tr e n c h es h a v e 5 0 -6 0 wt. % X -r a y 
a m or p h o u s m at eri al, w h er e a s t h e c o ar s est f a ci es h a v e 
< 5 wt. % a m or p h o u s m at eri al. H o w e v er, t h e f a ci es 
a p p e ar t o b e o v er all c o ar s er i n Tr e n c h 2, s u g g esti n g t h at 
t h er e ar e diff er e n c e s i n d e p o siti o n al e n vir o n m e nt wit hi n 
a n es k er at t h e m et er t o d e c a m et er s c al e. T h es e 
diff er e n c e s m a y b e c o ntr oll e d b y c h a n g es i n fl o w 
v el o cit y o v er ti m e of t h e w at er t h at d e p o sit e d t h e es k er 
a n d b y t h e l o c ati o n of t h e tr e n c h es wit h r es p e ct t o 
si n u o sit y of t h e es k er ( e. g., fl o w v el o cit y o n t h e i n si d e 
of a c ur v e is gr e at er t h a n o n t h e o utsi d e).  

T h e si z e s e p ar at es fr o m J aj a M or ai n e s h o w e d a 
si mil ar mi n er al a n d a m or p h o u s c o nt e nt as t h e fi n er 
f a ci es i n t h e y o u n g er es k er s. W e s p e c ul at e t h at t his 
m or ai n e a n d t h e y o u n g er es k ers s h ar e a si mil ar s e di m e nt 
s o ur c e or t h at t h e y w er e d e p osit e d c o nt e m p or a n e o u sl y 
fr o m t h e s a m e s u b gl a ci al c h a n n el.  

A g e n er al l a c k of s e c o n d ar y mi n er als i n es k er s 
s e di m e nts i n di c at e s t h at w at er -s e di m e nt i nt er a cti o n s i n 
t h es e c ol d a n d w et e n vir o n m e nts d o n ot pr o d u c e 
s u b st a nti al a m o u nts of alt er ati o n pr o d u cts. Alt h o u g h 
c hl orit e is pr es e nt i n m o st of t h e s e di m e nts, w e i nt er pr et 
t his mi n er al as a pr o d u ct of h y dr ot h er m al alt er ati o n i n 
t h e s o ur c e, r at h er t h a n a pr o d u ct of i n -sit u alt er ati o n i n 
t h e es k er. H e m atit e a n d c h a b a zit e w er e i d e ntifi e d i n 
s o m e s a m pl es n e ar o ur i n str u m e nt’s d et e cti o n li mit, s o 
a d diti o n al a n al y sis is n e e d e d t o c o nfir m t h eir pr es e n c e. 
T h e l a c k of i n -sit u s e c o n d ar y mi n er als i n es k er s m a y b e 
e x pl ai n e d b y i n s uffi ci e nt ti m e or it is t o o c ol d f or t h es e 
s e c o n d ar y p h as es t o f or m.  

I m pli c ati o ns  f o r M a rs: A g o al of  t his pr oj e ct is t o 
d et er mi n e w h et h er es k er s c o nt ai n a s p e cifi c 

mi n er al o gi c al si g n a t ur e t h at w o ul d e n a bl e t h eir 
i d e ntifi c ati o n o n M ar s. O ur r es e ar c h d e m o n str at es t h at 
es k er s d o n ot h a v e s e c o n d ar y p h as es t h at w e c o ul d 
i d e ntif y fr o m or bit or o n t h e gr o u n d, s o s e c o n d ar y 
mi n er als c a n n ot b e u s e d t o i d e ntif y t h es e f e at ur es o n 
M ar s .  

Es k er s  ar e s e di m e nt ol o g y a n d mi n er al o gi c all y v er y 
c o m pl e x at t h e f a ci es s c al e. W e c a n e x p e ct mi n er al a n d 
s e di m e nt di v er sit y al o n g t h e cr o ss s e cti o n a n d 
l e n gt h wis e al o n g t h e es k er. T h es e r es ults i n di c at e t h at a 
r o v er o n M ar s c o ul d i d e ntif y es k er s u si n g a c o m bi n ati o n 
of s e di m e nt ol o gi c al a n d mi n er al o gi c al m e a s ur e m e nts . 
M arti a n e s k er s m a y b e of i nt er est f or f ut ur e l a n d er s 
b e c a u s e of t h eir i m pli c ati o n s f or li q ui d w at er i n M ar s’ 
r e c e nt hist or y. St u d yi n g es k er s e di m e nt c o m p o siti o n 
c a n t e ac h u s a b o ut t h e s o ur c e r e gi o n of t h e s e di m e nts 
wit h o ut h a vi n g t o g o t o t h e s o ur c e r o c k s, as t h e y c a n 
oft e n b e f ar a w a y or diffi c ult t o g et t o, es p e ci all y wit h a 
r o v er.  

F ut u r e W o r k:  W e will l o o k at a m or p h o u s -ri c h 
es k er s s e di m e nts u n d er r efl e cti v e li g ht mi cr o s c o p y t o 
c o nfir m t h e pr es e n c e of gl ass y p arti cl es  a n d t o e v al u at e 
t h eir r el ati v e d e n sit y b y l o o ki n g f or v esi cl es . S c a n ni n g 
el e ctr o n mi cr o s c o p y of t h es e gl ass y p arti cl es w o ul d 
f urt h er el u ci d at e w h et h er gl ass is b ei n g c h e mi c all y 
w e at h er e d o v er ti m e t o h el p e x pl ai n w h y y o u n g er es k er s 
ar e e nri c h e d i n X -r a y a m or p h o u s m at eri al.  

A d e di c at e d st u d y t o t h e mi n er al o g y of t h e c o b bl es 
f o u n d i n es k er s a n d m or ai n es is i m p ort a nt t o 
u n d er st a n di n g w h at t h e s o ur c e r o c k s ar e c o m p o s e d of. 
Oft e n , t h e s o ur c e  r o c k s ar e diffi c ult t o g et t o or ar e still 
c o v er e d b y i c e, s o a n i n v esti g ati o n of t h e c o b bl es w o ul d 
b e a m u c h e a si er w a y t o b ett er u n d er st a n d t h e s o ur c e s 
of  diff er e nt  f a ci es t hr o u g h o ut t h e es k er s. 
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M a p pi n g a n d A n al y sis of G a nis C h a s m a Rift S y st e m, Atl a R e gi o, V e n us .  A. T. G m er e k 1 , 2 , M. B. W ell er 1 , a n d 
W. S. Ki ef er 1  , 1 L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e ( U S R A), H o u st o n, T X 7 7 0 5 8 , 2 D e p art m e nt of G e ol o g y, U ni v er sit y at 
B uff al o ( a n dr e w g m @ b uff al o. e d u )  
 

I nt r o d u cti o n:  V e n u s ’ t hi c k 9 2 b ar at m o s p h er e l e a d s 
t o s urf a c e t e m p er at ur es a p pr o a c hi n g 7 3 7 K  [ e. g., 1 ]. 
O m ni pr es e nt cl o u d s, c o m pris e d of s ulf uri c a ci d 
dr o pl ets,  o b s c ur e  t h e s urf a c e fr o m o pti c al t el es c o p es. 
T h es e c o n diti o n s m a k e it diffi c ult f or l a n d er s a n d pr o b es  
t o r et ur n d at a, r a d ar h o w e v er is p arti c ul arl y s uit a bl e f or 
i n v esti g ati n g t h e V e n u si a n s urf a c e . T h e M a g ell a n  
missi o n , l a u n c h e d i n 1 9 8 9, u s e d  S y nt h eti c A p ert ur e 
R a d ar  (S A R )  t o m a p 9 8 % of t h e s urf a c e of t h e pl a n et 
[2 ]. T his missi o n f or m e d o ur u n d er st a n di n g of t h e 
s urf a c e of V e n u s  a n d pr o vi d e d i m a gi n g of k e y s urf a c e 
f e at ur es, s u c h as v ol c a ni c ris es a n d rifts [e. g.,  2].  

B as e d o n t h e cr at eri n g r e c or d, V e n u s’  s urf a c e is 
g e ol o gi c all y y o u n g , wit h a n a v er a g e a g e of l ess t h a n 1 
billi o n y e ar s [ 3]. T h e m aj orit y of v ol c a ni c a cti vit y 
o c c ur s i n t h e s o-c all e d B A T r e gi o n, f or m e d b y t h e 
v ol c a ni c ris es of B et a, Atl a, a n d T h e mis R e gi o , w hi c h 
ar e t h o u g ht t o b e t h e pr o d u ct of u p w elli n g m a ntl e 
pl u m es [ 4 – 6 ]. H ot, risi n g p l u m es c a u s e s urf a c e u plift, 
s hi el d v ol c a nis m,  a n d d ef or m  t h e lit h o s p h er e, l e a di n g t o 
rifti n g. T h e D e v a n a C h as m a rift  s y st e m  is as s o ci at e d 
wit h t h e B et a R e gi o  pl u m e , a n d G a nis C h as m a al o n g 
wit h t h e v ol c a n o s O z z a , M a at, a n d S a p as M o n s ar e 
ass o ci at e d wit h  t h e Atl a R e gi o  pl u m e .  

T h e D e v a n a C h as m a rift sy st e m  is w ell -st u di e d  a n d  
s plits i nt o t hr e e s e g m e nts , wit h t h e c e ntr al s e g m e nt 
r a di ati n g s o ut h fr o m B et a R e gi o a n d t h e so ut h er n 
s e g m e nt r a di ati n g n ort h fr o m P h o e b e R e gi o  [7 ]. G a nis 
C h as m a i n c o ntr ast is p o orl y st u di e d, wit h t h e m aj orit y 
of w or k f o c u s e d o n rift ass o ci at e d v ol c a ni cs [8, 9].  G a nis 
C h as m a e xt e n d s r a di all y ~ 2 7 0 0  k m fr o m Atl a R e gi o  
i niti all y n ort h w ar d b ef or e it t ur n s t o a n ort h w est 
ori e nt ati o n . H o w e v er, w hil e D e v a n a C h as m a is a 
r el ati v el y ‘ si m pl e’ rift s y st e m [7 ], G a nis C h as m a is 
s u b st a nti all y m or e c o m pl e x, wit h m ulti pl e rift 
ori e nt ati o n s a n d c o m pl e x b asi n m or p h ol o gi es [1 0 ]. 
C o m p ar a bl e i n l e n gt h  rift s yst e ms ar e t h e ~ 3 0 0 0 k m 
l o n g E ast Afri c a n Rift ( E A R) S y st e m o n E art h [e. g., 1 1] , 
or t h e m or e t h a n 3 0 0 0  k m l o n g V all es M ari n eris o n 
M ar s [ 1 2] .  

T h e e x pr essi o n of rifti n g o n M ar s o c c ur s b y f ull 
gr a b e n s , wit h s u b st a nti al off s et o n b o u n d ar y f a ults o n 
b ot h si d es of t h e rift  [ 1 2]. I n c o ntr ast, t h e c o nti n e nt al 
rifti n g o n E art h ( e. g., E A R) o c c ur s pr e d o mi n a ntl y b y 
h alf gr a b e n s , i n w hi c h t h er e is a b o u n d ar y f a ult o n o nl y 
o n e si d e of t h e rift b asi n a n d t h e t o p o gr a p h y o n t h e ot h er 
si d e of t h e rift i s a fl e x ur al r es p o n s e t o t his f a ulti n g  [ 1 1]. 
D e v a n a C h as m a h as b e e n i d e ntifi e d t o b e c o m pris e d of 
b ot h h alf a n d f ull gr a b e n s  [ 7].  

W e h a v e ass es s e d t h e rifti n g st yl e of G a nis C h as m a 
t o d et er mi n e if rifti n g o n V e n u s is E art h -li k e or M ar s-
li k e i n n at ur e. W e h a v e als o g e n er at e d a d et ail e d f a ult 
m a p of G a nis t o u n d er st a n d t h e hist or y of rifti n g i n t his 
r e gi o n. 

 
M a p pi n g G a nis C h a s m a:  F a ults wit hi n t h e G a nis 

r e gi o n w er e i d e ntifi e d u si n g t h e M a g ell a n S A R d at a 
(1 5 0  m / pi x el r es ol uti o n) as w ell as t h e alti m etr y d at a  ( 1 0 
k m / pi x el r es ol uti o n)[ 2]. T h e f a ults i d e ntifi e d i n t h e S A R 
d at a w er e o v erl a y e d o n t h e 3 D t o p o gr a p h y  t o d et er mi n e 
w h et h er t h ey  si g nifi c a ntl y c o ntri b ut e d t o t h e rift 
m or p h ol o g y . If t h e f a ult w as l ess t h a n 1 2  k m l o n g a n d 
di d n ot  c o ntri b ut e t o a  visi bl e el e v ati o n c h a n g e  wit hi n 
G a nis C h as m a, t h e n it w a s n ot m a p p e d. Fi g ur e 1 s h o ws 
t h e si g nifi c a nt f a ults (n = 4 3 5) wit hi n a n d b o u n di n g 
G a nis C h as m a. I n a d diti o n t o t h e G a nis C h as m a f a ult 
s y st e m , w e i d e ntifi e d f o ur ‘rift s pl a y s ’, t h at r a di at e a w a y 
fr o m t h e ori e nt ati o n of t h e m ai n rift.  T h es e s pl a y s w er e 
s plit u p i nt o  f o ur gr o u p s b as e d o n t h e ir ori e nt ati o n a n d 
gr o u pi n g s, 1 is t h e s o ut h er n m o st s pl a y a n d 4 is t h e 
n ort h er n m o st s pl a y . All s pl a y i niti ati o n dist a n c e s ar e 
r ef er e n c e d t o t h e s o ut h er n m ost ti p of G a nis C h as m a.  
S pl a y 1  b e gi n s at ~ 9 3 5  k m a n d e xt e n d s 5 9 3  k m i n t h e 
N 6 3 ° E dir e cti o n. S pl a y 2 b e gi n s at ~ 1 0 5 0  k m a n d 
e xt e n d s ~ 1 5 8  k m i n t h e N 3 ° E  dir e cti o n. S pl a y 3 b e gi n s 
at ~ 1 2 0 0  k m a n d e xt e n d s ~ 7 5 2  k m i n t h e N 2 9 ° E  
dir e cti o n. S pl a y 4 b e gi n s at ~ 1 2 6 5  k m a n d e xt e n d s ~ 2 0 1  
k m i n t h e N 7 ° E  dir e cti o n.  F a ults i n t h e N o k o mis M o nt es  
hi g hl a n d s  ar e cr o ss -c ut b y t h e G a nis C h as m a f a ults, 
s u g g esti n g  t h at t h e N o k o mis M o nt es  hi g hl a n d s  ar e  
ol d er.  

I n a d diti o n t o t h e G a nis C h as m a rift, w e m a p p e d 
ot h er n e ar b y f e at ur es, i n cl u di n g t hr e e  t ess er a e, t hr e e 
i m p a ct cr at er s ( Sit w ell, B as h kirts eff, a n d Si d n e y 
Cr at er s), a p ar a b ol i c ej e ct a d e p o sit s urr o u n di n g Sit w ell 
Cr at er , a  l a v a fl o w e m a n ati n g fr o m Y ol k ai-Est sa n  
M o n s , t w o  l a v a fl o ws wit hi n t h e s o ut h er n s e g m e nt n e ar 
O z z a M o n s, t w o v ol c a ni c p a n c a k e d o m es, a  di k e  f or 
r ef er e n c e, a n d t hr e e t o f o ur s hi el d pl ai n s  ( Fi g. 1). 
T ess er a e u nits ar e i d e ntifi e d b y at  l e ast t w o s et s of 
i nt er s e cti n g d ef or m ati o n  str u ct ur es as w ell as b ei n g 
t o p o gr a p hi c all y r ais e d[ 1 3]. T h e i m p a ct cr at er s w er e 
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m a p p e d i n t w o p arts, t h e  i m p a ct b asi n a n d t h e ej e ct a 
bl a n k et . T h e cr at er ri m w as d et er mi n e d fr o m t h e S A R 
d at a a n d c h a n g es i n s urf a c e r o u g h n ess a n d sl o p e. T h e 
ej e ct a w as m a p p e d b as e d o n t h e c h a n g e i n r a d ar 
bri g ht n ess c o m p ar e d t o t h e s urr o u n di n g m at eri al. T h e 
p ar a b ol a w as m a p p e d b y f oll o wi n g t h e r a d ar d ar k 
m at eri al  n e ar  Sit w ell cr at er. T h e l a v a fl o ws w er e 
m a p p e d b as e d o n t h e c h a n g e i n r a d ar bri g ht n ess a n d 
m or p h ol o g y, w hi c h f oll o ws a t y pi c al l o b at e s h a p e. T h e 
p a n c a k e d o m es w er e m a p p e d  wit h S A R, t h e y ar e 
cl assifi e d as pr o mi n e nt cir c ul a r f e at ur es wit h fl at t o p s 
a n d a r ais e d ri m. T h e s hi el d pl ai n s w er e m a p p e d b as e d 

o n a n ar e a h a vi n g a n i n cr e a s e d a m o u nt of r ais e d d o m es 
( ~ 1 k m - ~ 1 0 k m di a m et er) t h at ar e i nt er pr et e d t o b e 
s hi el d v ol c a n o es[ 1 3].   

 
Rift P r ofil es  a n d B a si n M o r p h ol o g y : Utili zi n g 1 0 6 

pr ofil es t a k e n  a n a v er a g e of  e v er y 2 5  k m  al o n g t h e stri k e 
of t h e rift  [1 0 ], w e ass ess e d w h et h er t h er e w as si mil ar 
a m o u nts of n or m al f a ult off s et o n t h e t w o si d es of t h e 
rift b asi n ( a f ull gr a b e n, Fi g ur e 2 A) or if t h er e w as 
pr o mi n e nt f a ulti n g o n o nl y o n e si d e of t h e rift b asi n wit h 
a fl e x ur al ar c h o n t h e ot h er si d e ( h alf gr a b e n, Fi g ur e 
2 B).   

Fi g. 1.  M a p of G a ni s C h a s m a Rift S yst e m.  T e ss er a e  a n d S hi el d pl ai n s u nit s w er e m a p p e d i n f oll o wi n g t h e 
u nit d e s cri pti o n s of  [1 3 ]. M a p pi n g w as d o n e i n Ar c GI S Pr o v 3. 1. 1 
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O n E art h, C e n o z oi c rifts ar e r el ati v el y n arr o w h alf 
gr a b e n s u c h as t h e E A R S y st e m w hi c h is u p t o ~ 6 0  k m 
wi d e[ 1 1, 1 5]. O n V e n u s, D e v a n a C h as m a is a mi xt ur e of 
f ull a n d h alf gr a b e n t h at is u p t o 3 0 0 k m wi d e.  [7 ]. G a nis 
C h as m a is a mi xt ur e of f ull a n d h alf gr a b e n as w ell a n d 
is u p t o 3 6 0 k m wi d e. I n t h e s o ut h er n e n d of G a nis 
C h as m a, w hi c h is cl o s est t o t h e pl u m e, t h e rift  is 
pr e d o mi n a ntl y  c o m pris e d of  f ull gr a b e n. T h e r el ati v e 
pr o p orti o n  of h alf gr a b e n i n cr e a s es as wit h dist a n c e 
al o n g t h e stri k e of t h e rift . T h er e ar e als o m ulti pl e 
p ol arit y s hifts wit hi n G a nis , wit h t h e b o u n d ar y f a ult 
o c c urri n g o n t h e e a st si d e of o n e b asi n a n d t h e n o n t h e 
w est si d e of t h e a dj a c e nt b asi n . P ol arit y r e v er s als ar e 
c o m m o n i n t err estri al c o nti n e nt al rifts a n d ar e als o s e e n 
i n p arts of D e v a n a  C h as m a.  

N e ar  t h e t o p o gr a p hi c ris e i n G a nis t h e rift is m ai nl y 
f ull gr a b e n. B ef or e t h e first c h a n g e i n ori e nt ati o n  of t h e 
G a nis C h as m a  rift, t h e a v er a g e rift d e pt h is 3. 7 5  k m a n d 
t h e a v er a g e rift wi dt h is 2 1 9  k m. T h e first c h a n g e i n 
ori e nt ati o n of  t h e G a nis C h as m a  rift o c c ur s ~ 9 0 0  k m 
fr o m t h e t o p o gr a p hi c ris e, t ur ni n g w est w ar d t o w ar d s 
a n d t hr o u g h t h e Y ol k ai -Ests a n M o n s v ol c a ni c c e nt er 
a n d ass o ci at e d fl o ws . T h e f o ur  rift s pl a y s i niti at e n e ar 
t his c h a n g e i n ori e nt ati o n, a n d ar e p ot e nti all y r a di al t o, 
a n d s urr o u n d, a p orti o n of t h is v ol c a ni c c e nt er ( N ort h 
fl a n k, Fi g ur e 1).  

F oll o wi n g t h e first ori e nt ati o n c h a n g e, t h e rift b e gi n s 
t o alt er n at e b et w e e n f ull a n d h alf gr a b e n. T h e a v er a g e 
rift d e pt h s h all o ws t o 2. 5 7  k m  a n d t h e a v er a g e  rift wi dt h 
n arr o ws t o  1 3 3  k m , a c h a n g e of ~ 1. 2 k m a n d 8 8 k m, 
r es p e cti v el y. As t h e rift b e gi ns t o r e ori e nt a n d alt er its 
stri k e at ~ 1 9 0 0 k m, t h e rifti n g z o n e wi d e n s  t o 2 7 2 k m . 
T his c orr es p o n d s t o rift pr o p a g ati o n i nt o t h e N o k o mis 
M o nt es hi g hl a n d s.  Aft er t h e s e c o n d m aj or r e ori e nt ati o n  
t h e rift z o n e b e c o m es d o mi n at ed  b y h alf gr a b e n . T h e 
a v er a g e  rift d e pt h i n cr e a s es t o 1. 8 2 k m a n d t h e a v er a g e  
rift wi dt h i n cr e a s es t o 2 2 6 k m.  

I n s u m m ar y, G a nis C h as m a s h o ws b ot h si mil ariti es 
( p ol arit y r e v er si n g h alf gr a b e n) a n d diff er e n c e s ( wi d er, 
a n d t h e pr es e n c e of f ull gr a b e n) wit h t err estri al 
c o nti n e nt al rifts. W e ar e c urr e ntl y ass essi n g t h e 
i m pli c ati o n s f or rift f or m ati o n a n d lit h o s p h eri c str u ct ur e 
o n V e n u s.  

A c k n o wl e d g m e nt s:  T his w or k w as s u p p ort e d b y 
N A S A t hr o u g h t h e L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e ( L PI) 
d uri n g t h e 2 0 2 3  s u m m er i nt er n pr o gr a m.  T h e L PI  is 
o p er at e d b y U ni v er siti es S p a c e R es e ar c h Ass o ci ati o n 
( U S R A) u n d er a c o o p er ati v e a gr e e m e nt wit h t h e 
S ci e n c e Missi o n Dir e ct or at e of N A S A.  

M a g ell a n r a d ar a n d t o p o gr a p h y d at a w as r etri e v e d 
fr o m t h e Pl a n et ar y D at a S y st e m ( P D S) d at a t o g e n er at e 
t h e r es ults sh o w n. W e t h a n k T h e a M c K e n n a f or h er 
pr e vi o u s w or k o bt ai ni n g t h e 1 0 6 pr ofil e li n es al o n g 
G a nis C h as m a.  

    

 

 
 

Fi g. 2  E x a m pl e s of a ( A) f ull gr a b e n a n d (B ) h alf gr a b e n  wit hi n t h e 
rift ( pr ofil e tr a ns e ct s i n di c at e d o n Fi g ur e 1). A f ull gr a b e n e x hi bit s t w o 
b o u n di n g f a ult s (r e d arr o ws) wit h n e ar e q u al offs et; w h er e a s a h alf 
gr a b e n i s c o ntr oll e d b y a m ast er f a ult (r e d arr o w) a n d t h e o p p o sit e 
fl a n k e x hi bit s a p a ssi v e fl e x ur al r e s p o n s e ( gr e e n arr o w).   

R ef e r e n c e s:  [ 1] O’ R o ur k e, J. G, Wils o n, C. F., 
B orr elli, M. E. et. al.  ( 2 0 2 3) S p a c e S ci R e v, 2 1 9,  1 0 [ 2]  
F or d, P. G., P ett e n gill, G. H. ( 1 9 9 2) J G R, 9 7, 1 0 3 -1 1 4. 
[ 3] Str o m, R. G., S c h a b er, G. G., D a w s o n, D. D. ( 1 9 9 4) 
J G R, 9 9,  1 0 8 9 9 -1 0 9 2 6 [ 4] S mr e k ar, S. E., Ki ef er, W. S., 
St of a n, E. R. ( 1 9 9 7) V e n u s II: G e ol o g y, G e o p h ysi cs, 
At m o s p h er e , a n d S ol a r Wi n d E n vir o n m e nt, ( p p. 8 4 5-
8 6 8). T u cs o n: U ni v. of Ariz. Pr ess  [ 5] R o bi n, C. M.I., 
J elli n e k, M., T h a y al a n, V., et. al. ( 2 0 0 7) E a rt h a n d 
Pl a n et a r y S ci e n c e L ett ers, 2 5 6,  1 0 0 -1 1 [ 6] S e n s k e, 
D. A., S c h a b er, G. G., St of a n, E. R. ( 1 9 9 2) J G R, 9 7,  
1 3 3 9 5 -1 3 4 2 0 [ 7] Ki ef er, W. S., S w aff or d, L. C. ( 2 0 0 6) 
J o u r n al of Str u ct u r al G e ol o g y, V ol u m e 2 8, I ss u e 1 2,  
2 1 4 4 -2 1 5 5  [ 8] Br o ssi er, J., Gil m or e, M. S., H e a d, J. S. 
( 2 0 2 2) G R L, 4 9,  e 2 0 2 2 G L 0 9 9 7 6 5 [ 9] S h al y gi n, E. V., 
M ar ki e wi c z, W.J., B asil e v s k y, A. T., et. al. ( 2 0 1 5) G R L, 
4 2,  4 7 6 2 -4 7 6 9 [ 1 0] M c K e n n a, T. E., W ell er, M. B., 
Ki ef er, W. S. ( 2 0 2 3 ) 5 4 t h L P S C A b str a ct # 2 8 0 6  [ 1 1] 
M orl e y, C. K., N els o n , R. A., P att o n, T. L., et. al. ( 1 9 9 0) 
A A P G B ull eti n, 7 4 ( 8),  1 2 3 4 -1 2 5 3 [ 1 2] S c h ult z, R. A., 
Li n, J. ( 2 0 0 1) J G R, 1 0 6,  1 6 5 4 9 -1 6 5 6 6 [ 1 3] I v a n o v, 
M. A., H e a d, J. W. ( 2 0 1 5) Pl a n et a r y a n d S p a c e S ci e n c e, 
1 1 3 -1 1 4,  1 0 -3 2 [ 14 ] I v a n o v, M. A., H e a d, J. W. ( 2 0 1 1) 
Pl a n et a r y a n d S p a c e S ci e n c e, 5 9, 1 3,  1 5 5 9 -1 6 0 0 . 
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R A Y S O F S C H R Ö DI N G E R I M P A C T E J E C T A A N D I M P LI C A TI O N S F O R C R A T E R I N G P R O C E S S E S.  
D. P. K all e n b or n 1, 2  a n d D. A. Kri n g1 , 1 L u n ar a n d Pl a n et ar y I nstit ut e ( U S R A), H o ust o n, T X 7 7 0 5 8, 2 E art h S ci e n c e a n d 
E n gi n e eri n g, I m p eri al C oll e g e L o n d o n, L o n d o n S W 7 2 B P, U K, ( d a ni ell e. k all e n b or n 2 0 @i m p eri al. a c. u k).  
 

I nt r o d u cti o n: T h e ~ 3 2 0 k m S c hr ö di n g er b a si n o n 
t h e l u n ar f arsi d e is t h e b e st- pr es er v e d b a si n of its si z e 
o n t h e M o o n.  It is als o wit hi n t h e ol d est a n d l ar g e st 
b asi n o n t h e M o o n, t h e S o ut h P ol e- Ait k e n b a si n, 
m a ki n g it a c o m p elli n g sit e f or g e ol o gi c st u di e s a n d 
l u n ar e x pl or ati o n [ 1, 2]. T h e S c hr ö di n g er b asi n is 
s urr o u n d e d b y a c o nti n u o u s ej e ct a bl a n k et ( Fi g. 1 a ), 
al b eit o n e m o difi e d b y a f e w y o u n g er i m p a ct cr at er s, 
pr o d u ci n g a n irr e g ul ar m ar gi n. T hr e e l o n g r a di al 
c a n y o n s a n d b o u n di n g ej e ct a e xt e n d fr o m t h e cr at er [ 1]. 
S u c h r a di al f e at ur es ar e pr o d u c e d b y a s e c o n d ar y i m p a ct 
pr o c e ss as ej e ct a fr o m t h e b a si n r e-i m p a cts t h e s urf a c e. 
T h e c a n y o n s w er e c ar v e d b y c h ai n s of i n di vi d u al i m p a ct 
cr at er s [ 5]. T h e pr o d u cts ar e V allis S c hr ö di n g er ( 2 6 0 k m 
l o n g), V allis Pl a n c k ( 8 6 0 k m l o n g), a n u n n a m e d c a n y o n 
( 8 0 k m l o n g), a n d s e v er al ot h er l e ss- disti n ct li n e ar 
f e at ur e s. 

W hil e t h e g e ol o g y of t h e S c hr ö di n g er b asi n i nt eri or 
h as b e e n st u di e d i n t h e p ast ( e. g., [ 6- 8, 1, 9- 1 1]), littl e is 
y et k n o w n a b o ut t h e s e c o n d ar y cr at er c h ai ns. St u di e s of 
cr at er c h ai ns ar o u n d ot h er i m p a ct b asi n s s u g g e st t h at t h e 
s h a p e a n d ori e nt ati o n of cr at er r a y s c a n b e a n eff e cti v e 
c o n str ai nt f or d et er mi ni n g t h e pr o c e ss e s of t h e pri m ar y 
i m p a ct e v e nt [ 1 2- 1 4].  T h e ori e nt ati o n of t h e r a ys c a n b e 
u s e d t o i nf er i m p a ct a n gl e a n d b e ari n g of t h e pri m ar y 
i m p a ct or [ 1 3]. T h e si z e s of i n di vi d u al cr at ers wit hi n a 
c h ai n pr o vi d e i nf or m ati o n a b o ut t h e si z e s of t h e 
s e c o n d ar y i m p a ct or s a n d e n er g y r e q uir e d t o f or m t h e 
c a n y o n s. 

I n t his c o ntri b uti o n w e m e a s ur e d t h e S c hr ö di n g er 
b asi n cr at er r a ys a n d t h eir i n di vi d u al cr at ers. W e t h e n 
u s e d t h es e m e as ur e m e nts t o e st a blis h c o n str ai nts o n t h e 
pri m ar y i m p a ct e v e nt. 

M et h o ds: T h e L R O C Q ui c k M a p l u n ar vis u ali z ati o n 
t o ol w as us e d t o e v al u at e cr at er m or p h ol o g y a n d 
m e a s ur e dist a n c e s. M ulti pl e t y p e s of d at a w er e 
a c c ess e d: Wi d e- a n gl e c a m er a ( W A C) i m a g e s ( 1 0 0 
m/ p x); n arr o w- a n gl e c a m er a ( N A C) i m a g es ( 0. 5 t o 2 
m/ p x); N A C r e gi o n of i nt er est ( R OI) m o s ai cs i n t h e 
L u n ar Gl o b e ( 3 D) vi e w; a n d t err ai n el e v ati o n a n d sl o p e 
d eri v e d fr o m t h e L u n ar Or bit er L as er Alti m et er ( L O L A 
- S L D E M 2 0 1 5 ( + L O L A)) [ 1 5]. A Q ui c k M a p ar c t o ol 
a n d a n a ut o m ati c all y pr o d u c e d el e v ati o n tr a ns e ct 
( S L D E M 2 0 1 5 ( + L O L A)) w er e u s e d t o t a k e t hr e e ri m-
t o-ri m di a m et er m e a s ur e m e nts of e a c h cr at er. Cr at er 
s h a p e a n d fi n al di a m et er w er e t h e n r e pr e s e nt e d wit h a 
cir cl e t o ol.  

 

 

 

Fi g u r e 1. Azi m ut h al E q ui di st a nt Pr oj e cti o n of t h e M o o n L R O L R O C 

W A C Gl o b al M o r p h ol o g y M o s ai c 1 0 0 m v 3 ( 1 0 0 m et e rs/ pi x el) [ 3 ], 

c e nt e r e d o n t h e S c h r ö di n g e r b a si n ( 7 5 ° S, 1 3 2. 5° E). ( a) T h e 

S c h r ö di n g e r b a si n a n d it s c o nti n u o us ej e ct a bl a n k et (r e dr a w n aft e r 

[ 4 ]). ( b) T h r e e r a di al s e c o n d a r y f e at u r es e xt e n d f r o m t h e b a si n. T h e 

t w o m ai n f e at u r e s V alli s S c h r ö di n g e r a n d V allis Pl a n c k i nt e rs e ct cl o s e 

t o t h e s o ut h er n ri m of t h e b a si n ( g r e e n p oi nt). T h e siz e of t h e p oi nt 

i n di c at e s t h e u n c e rt ai nt y. T h e p r oj e ct e d b e ari n g of t h e p ri m a r y 

i m p a ct o r ( y ell o w) r u n s t h r o u g h t h e p oi nt of i nt e rs e cti o n a n d t h e b a si n 

c e nt e r. A t hir d u n n a m e d f e at u r e e xt e n ds i n a n u pr a n g e dir e cti o n. 

a  

b  
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F or e a c h cr at er i n t h e r a ys, w e d et er mi n e d t h e 
dist a n c e t o ( a) t h e S c hr ö di n g er b a si n c e nt er, ( b) t h e 
i nt er s e cti o n p oi nt wit h a n i nf err e d tr a nsi e nt cr at er ri m 
[ 2] o n t h at tr aj e ct or y, ( c) t h e i nt ers e cti o n p oi nt of t h e 
t w o l ar g est cr at er r a ys (Fi g. 1 b ), a n d ( d) t h e i nt er s e cti o n 
p oi nt wit h t h e tr a n si e nt cr at er ri m o n t his tr aj e ct or y. T h e 
pr o c e d ur e a c c o u nts f or all p o ssi bl e ej e cti o n p oi nts a n d, 
t h er ef or e, br a c k ets s e c o n d ar y ej e ct a v el o citi es. F or 
vis u ali z ati o n of t h e r e s ults w e u s e d Ar c M a p ( v. 1 0. 5. 1). 

R e s ult s: V allis Pl a n c k is si g nifi c a ntl y l o n g er ( 8 6 0 
k m) a n d wi d er ( 2 7 k m) t h a n V allis S c hr ö di n g er ( 2 6 0 k m 
a n d 2 0 k m). Wit h a m a xi m u m d e pt h of 2. 6 k m, t h e cr at er 
r a y is als o d e e p er t h a n t h e Gr a n d C a n y o n (Fi g. 2 ).  

 
Fi g u r e 2: C o m p a ris o n of t h e wi dt h a n d d e pt h of t h e Gr a n d 

C a n y o n ( al o n g t h e Bri g ht A n g el hi ki n g tr ail fr o m t h e s o ut h e r n t o t h e 

n o rt h e r n ri m) a n d V alli s Pl a n c k. C ol o rs s h o w 5 0 0 m el e v ati o n st e p s 

b ut d o n ot r e pr e s e nt t h e s a m e a bs ol ut e t e rr ai n h ei g ht. N ot e t h e 

diff e r e nt dist a n c e s c al e s. 

Al o n g t h e l e n gt h of V allis S c hr ö di n g er w e i d e ntifi e d 
1 4 i n di vi d u al cr at er s wit h di a m et er s b et w e e n 1 0 a n d 1 6 
k m, cl e arl y d efi n e d b y t h eir er o d e d b ut still visi bl e cr at er 
ri ms. T h e cr at er s ar e p artl y o v erl a p pi n g a n d s u p er p os e d 
b y y o u n g er cr at ers. V allis Pl a n c k is n ot e v er y w h er e 
d efi n e d b y dis c er n a bl e s e c o n d ar y cr at er s a n d a p p e ar s t o 
b e m o difi e d b y t h e c oll a ps e of c a n y o n w alls ( Fi g. 3 ), 
w hi c h is als o a p p ar e nt i n a tr a n s e ct ( Fi g. 2 ). 

Cr at er r a ys pr e s e nt a u ni q u e o p p ort u nit y t o c al c ul at e 
i m p a ct v el o cit y u si n g m e as ur e d dist a n c es b et w e e n t h e 
s e c o n d ar y cr at er s a n d t h eir ej e cti o n p oi nt i n a b allisti c 
f or m ul a f or a c ur v e d pl a n et ar y s urf a c e. W e c o nsi d er e d 
t hr e e p o ssi bl e ej e cti o n a n d i m p a ct a n gl e s: 2 0˚, 3 0˚, a n d 
4 5  ̊ ( T a bl e 1 ). M a xi m u m ej e cti o n v el o citi e s f or V allis 

Pl a n c k ar e hi g h er t h a n t h o s e of V allis S c hr ö di n g er, 
b e c a us e of t h e l o n g er dist a n c es c o v er e d. 

T a bl e 1:  M a xi m u m ej e cti o n v el o cit y f o r t h e t w o m ai n c r at e r r a y s, 

a ss u mi n g a n i m p a ct at t h e f a rt h e st p oi nt al o n g t h e cr at e r r a y, 

m e a s u r e d fr o m t h e i nt e rs e cti o n p oi nt of t h e t w o r a ys. 

 V alli s S c hr ö di n g er  V allis Pl a n c k 

2 0 d e gr e es  1. 0 5 k m/s 1. 2 8 k m/s  

3 0 d e gr e es  0. 9 7 k m/s 1. 2 3 k m/s  

4 5 d e gr e es  0. 9 5 k m/s 1. 2 5 k m/s  

Fi g u r e 3:  S e cti o n of V allis S c h r ö di n g er ( a a n d b) a n d V allis 

Pl a n c k ( c a n d d) wit h o ut a n d wit h i d e ntifi e d cr at e rs. Gr e e n c r at e rs 

a r e cl e arl y d efi n e d b y t h eir e r o d e d cr at e r ri ms, w hil e y ell o w c r at e rs 

c a n o nl y b e i nf e rr e d fr o m t h e t e rr ai n a n d ar e n ot i n cl u d e d i n t h e cr at e r 

s c ali n g c al c ul ati o n s.  

 

C al c ul at e d s e c o n d ar y i m p a ct v el o citi es a n d t h e 
di a m et er s of e a c h cr at er w er e t h e n u s e d wit h a n 
a n al yti c al s c ali n g r el ati o n s hi p f or dr y s a n d [ 1 6, 1 7] 
a ss u mi n g a n ort h o siti c n orit e m at eri al wit h a d e nsit y of 
2 6 6 0 k g/ m 3  [ 1 8] a n d a gr a vit y- d o mi n at e d i m p a ct 

1 0

Kil o m et er s

1 0

Kil o m et er s

a  

b  

c  

d  
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r e gi m e, t o d et er mi n e t h e si z es of i m p a ct or s (Fi g. 4 ) a n d 
ki n eti c e n er g y t h at pr o d u c e d t h e s e c o n d ar y cr at er s.  

Fi g u r e 4 : Ej e cti o n v el o cit y ( bl u e) a n d p r oj e ctil e r a di u s ( o r a n g e) 

f o r i d e ntifi e d c r at ers al o n g V allis S c hr ö di n g e r f or a 3 0 d e g r e e s 

ej e cti o n a n gl e. T h e dist a n c e i s m e as ur e d fr o m t h e i nt e rs e cti o n p oi nt 

of t h e t w o r a y s t o t h e s e c o n d ar y c r at er.  V allis Pl a n c k d at a f alls al o n g 

t h e s a m e ej e cti o n v el o cit y c u r v e b ut t o gr e at e r dist a n c e. 
R a dii of m at eri al pr o d u ci n g V allis S c hr ö di n g er, 

c o n si d eri n g all p o ssi bl e ej e cti o n a n gl e s, r a n g e fr o m 1. 1 
t o 2. 6 k m. F or V allis Pl a n c k, s e c o n d ar y ej e ct a r a dii ar e 
g e n er all y s m all er wit h m ost of t h e m b ei n g < 1 k m. T h er e 
is n o s y st e m ati c i n cr e as e or d e cr e as e i n pr oj e ctil e si z e 
a s a f u n cti o n of ej e ct a dist a n c e. H o w e v er, t his c o ul d b e 
c a u s e d b y s a m pl e bi a s a n d t h e a g e of t h e f e at ur e s, 
b e c a us e s m all er cr at er s f art h er a w a y fr o m t h e 
S c hr ö di n g er b a si n ar e l e ss li k el y t o b e w ell- pr e s er v e d 
a n d i d e ntifi e d as p art of t h e cr at er r a y s. 

Dis c u ssi o n: T h e r a ys ar e as y m m etri c all y distri b ut e d 
ar o u n d t h e cr at er a n d d o n ot c o n v er g e at t h e b a si n 
c e nt er. T h e b e ari n g s of V allis S c hr ö di n g er a n d V allis 
Pl a n c k c o n v er g e at 7 8. 2 1 9 4 7 ° S, 1 4 3. 7 1 9 9 6 ° E, w hi c h is 
li k el y t h e p oi nt of fir st i m p a ct [ 1 2]. A li n e fr o m t h at 
p oi nt t hr o u g h t h e b asi n c e nt er s u g g ests a S S E t o N N W 
b e ari n g ( 3 3. 5 ° w est of n ort h; Fi g. 1 b ).  

A distri b ut e d i m p a ct z o n e m a y i m pl y a r el ati v el y 
l o w pri m ar y i m p a ct a n gl e [ 1 9, 2 0, 1 2, 1 3].  Li k e wis e, it 
m a y i m pl y r el ati v el y l o w a n gl e s f or s e c o n d ar y ej e ct a, 
r a n gi n g fr o m 2 0 t o 4 5˚ [ 1 3]. S u c h l o w a n gl e s m a y 
pr o d u c e elli pti c al s e c o n d ar y cr at er s [ 2 1]. W hil e s o m e 
s e c o n d ar y cr at ers al o n g t h e t w o m ai n cr at er r a ys c o ul d 
b e i nt er pr et e d a s elli pti c al, a d efi niti v e v er di ct a b o ut 
t h eir s h a p e is diffi c ult d u e t o i nt erf er e n c e b et w e e n ej e ct a 
c urt ai n s pr o d u c e d b y si m ult a n e o u sl y m a d e s e c o n d ar y 
cr at er s [ 2 2] a n d s u b s e q u e nt er o si o n. 

T h e mi ni m u m ki n eti c e n er g y n e c ess ar y t o pr o d u c e 
m e a s ur e d cr at ers al o n g V allis S c hr ö di n g er is 3. 4 1 × 1 0 1 5  
k J. A ss u mi n g a si mil ar distri b uti o n of e x c a v ati n g 
i m p a cts al o n g t h e e ntir e cr at er r a y i m pli e s a t ot al ki n eti c 
e n er g y of 6. 8 9 × 1 0 1 5  kJ. V al u e s f or V allis Pl a n c k ar e l e ss 

w ell c o nstr ai n e d, b ut li k el y hi g h er b e c a us e of its gr e at er 
l e n gt h. 

C o n cl usi o ns: T h e w ell- pr es er v e d S c hr ö di n g er b asi n 
cr at er r a ys pr o vi d e a n o p p ort u nit y t o c al c ul at e t h e 
v el o cit y of s e c o n d ar y i m p a ct ors, t h e si z e distri b uti o n of 
t h os e i m p a ct or s, a n d ki n eti c e n er g y t h at e x c a v at e d t h e 
r a y s. T h e ori e nt ati o n of t h e r a ys als o i m pli e s a pri m ar y 
i m p a ct b e ari n g of 3 3. 5 ° a n d a n i m p a ct a n gl e < 4 5 °.  

A c k n o wl e d g m e nt s: W e w o ul d li k e t o t h a n k G ar et h 
S. C olli n s, J uli e D. St o p ar a n d t h e 2 0 2 3 L u n ar 
E x pl or ati o n S u m m er I nt er ns f or t h eir h el p wit h t his 
pr oj e ct.  W e a c k n o wl e d g e t h e u s e of i m a g er y fr o m 
L u n ar Q ui c k M a p ( htt p s:// q ui c k m a p.lr o c. a s u. e d u), a 
c oll a b or ati o n b et w e e n N A S A, Ari z o n a St at e U ni v ersit y 
& A p pli e d C o h er e nt T e c h n ol o g y C or p. Pl a n et ar y D at a 
S y st e m ( P D S) d at a w a s u s e d t o cr e at e t h e fi g ur e s.  T his 
w or k w as s u p p ort e d b y t h e L PI’ s S u m m er I nt er n 
Pr o gr a m a n d L PI’ s c o o p er ati v e a gr e e m e nt.  

R ef e r e n c es:  [ 1] Kr a m er, G. Y. et al. ( 2 0 1 3) I c a r u s, 
2 2 3 ( 1), 1 3 1- 1 4 8. [ 2] Kri n g, D. A. et al. ( 2 0 1 6) N at u r e 
C o m m u ni c ati o n s , 7 ( 1), 1 3 1 6 1. [ 3] Pl a n et ar y D at a 
S y st e ms ( P D S) C art o gr a p h y a n d I m a gi n g S ci e n c e s 
(I M G) ( 2 0 1 8) L u n ar R e c o n n aiss a n c e Or bit er. [ 4] 
F ort e z z o, C. M. et al. ( 2 0 2 0) 5 1st A n n u al L u n ar a n d 
Pl a n et a r y S ci e n c e C o nf e r e n c e , 2 3 2 6 , 2 7 6 0. [ 5] Fr e n c h, 
B. M. ( 1 9 9 8) Tr a c es of c at astr o p h e: A h a n d b o o k of 
s h o c k- m et a m o r p hi c eff e cts i n t err e st ri al m et e o rit e 
i m p a ct str u ct u r es. [ 6] S h o e m a k er, E. M. et al. ( 1 9 9 4) 
S ci e n c e , 2 6 6 ( 5 1 9 2), 1 8 5 1- 1 8 5 4. [ 7] B u nt e, M. K. et al. 
( 2 0 1 1) G e ol o gi c al S o ci et y of A m eri c a S p e ci al P a p e r,  
4 8 3, 5 3 3- 5 4 6. [ 8] M est, S. ( 2 0 1 1) G e ol o gi c al S o ci et y of 
A m eri c a S p e ci al P a p e r, 4 7 7 , 9 5- 1 1 4. [ 9] P otts, N. J. et 
al. ( 2 0 1 5) A d v a n c e s i n S p a c e R es e a r c h , 5 5 ( 4), 1 2 4 1-
1 2 5 4. [ 1 0] St e e nstr a, E. S. et al. ( 2 0 1 6) A d v a n c es i n 
S p a c e R e s e a r c h, 5 8 , 1 0 5 0- 1 0 6 5. [ 1 1] Kri n g, D. A. et al. 
( 2 0 2 1) A d v a n c es i n S p a c e R e s e a r c h, 6 8 ( 1 1), 4 6 9 1-
4 7 0 1. [ 1 2] S c h ult z, P. H. a n d Cr a wf or d, D. ( 2 0 1 4) L u n a r 
Pl a nt. S ci. X L, A b str a ct # 1 6 9 1. [ 1 3] S c h ult z, P. H. a n d 
Cr a wf or d, D. A. ( 2 0 1 6) N at ur e , 5 3 5 ( 7 6 1 2), 3 9 1- 3 9 4. 
[ 1 4] G u o, D. et al. ( 2 0 1 8) J o u r n al of G e o p h ysi c al 
R es e a r c h: Pl a n ets , 1 2 3 ( 6), 1 3 4 4- 1 3 6 7. [ 1 5] B ar k er, M. 
K. et al. ( 2 0 1 6) I c a r us, 2 7 3 , 3 4 6- 3 5 5. [ 1 6] S c h mi dt, 
R. M. a n d H o u s e n, K. R. ( 1 9 8 7) I nt e r n ati o n al J o u r n al of 
I m p a ct E n gi n e eri n g, 5 ( 1- 4), 5 4 3- 5 6 0. [ 1 7] H ols a p pl e, 
K. A., ( 1 9 9 3) A n n u al r e vi e w of e a rt h a n d pl a n et a r y 
s ci e n c e s , 2 1 ( 1), 3 3 3- 3 7 3. [ 1 8] Ki ef er, W. S. ( 2 0 1 2) 
G e o p h ysi c al R e s e a r c h L ett e rs , 3 9 ( 7). [ 1 9] Pi er a z z o, E. 
a n d M el o s h, H.J. ( 2 0 0 0) A n n u al R e vi e w of E a rt h a n d 
Pl a n et a r y S ci e n c e s , 2 8 ( 1), 1 4 1- 1 6 7. [ 2 0] A n d er s o n, J. L. 
et al. ( 2 0 0 3) J o u r n al of G e o p h y si c al R e s e a r c h: Pl a n ets , 
1 0 8 ( E 8). [ 2 1] El b es h a us e n, D. et al. ( 2 0 1 3) J o u r n al of 
G e o p h ysi c al R e s e a r c h: Pl a n ets , 1 1 8 ( 1 1), 2 2 9 5- 2 3 0 9. 
[ 2 2] O b er b e c k, V. R. a n d M orris o n, R. H. ( 1 9 7 4) T h e 
M o o n , 9 ( 3- 4), 4 1 5- 4 5 5. 
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S T A N D A R DI Z I N G  A M E T H O D F O R C R E A T I N G A M U L TI L A Y E R E D R E G O LI T H S I M U L A N T 
T E S T B E D .  C . G . L o c k e 1 , 2, R. N. K o vt u n3 , T . J. B a rr ett1 , a n d J. E. Gr u e n er4 , 1 L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e/ U S R A, 
3 6 0 0 B a y Ar e a Bl v d., H o u st o n , T X, 7 7 0 5 8,  2 C ol or a d o S c h o ol of Mi n es , 1 5 0 0 Illi n ois St., G ol d e n, C O 8 0 4 0 1 ( E -
m ail c hl o el o c k e @ mi n es. e d u ), 3 J a c o b s / N A S A-J o h n s o n S p a c e C e nt er , 2 2 2 4 B a y Ar e a Bl v d,  H o u st o n, T X 7 7 0 5 8 , 
4 N A S A -J o h n s o n S p a c e C e nt er, 2 1 0 1  E N A S A P k w y, H o u st o n, T X 7 7 0 5 8.  

 
 
I nt r o d u cti o n:  I n pr e p ar ati o n f or l u n ar e x pl or ati o n 

i n t h e u p c o mi n g y e ar s, it is i m p ort a nt t o u n d er st a n d t h e 
pr o p erti es of t h e l u n ar r e g olit h i n or d er t o e n s ur e 
m a xi m u m effi ci e n c y i n o ur t e c h n ol o gi es.  Wit h  a 
li mit e d a m o u nt of l u n ar r e g olit h s a m pl es a n d f e w 
missi o n s ( A p oll o 1 5, 1 6, L u n a 1 7,  2 1)  t a ki n g 
g e ot e c h ni c al m e a s ur e m e nts of t h e r e g olit h , si m ul a nts 
ar e r e q uir e d f or l ar g e- s c al e t esti n g.  T esti n g 
g e ot e c h ni c al pr o p erti es s u c h as t h e mi ni m u m  (l e ast 
p o ssi bl e a m o u nt of c o m p a cti o n ), m a xi m u m ( m a xi m u m 
c o m p a cti o n) , a n d r el ati v e d e n siti es [ 1] of r e g olit h 
si m ul a nts is i m p ort a nt, as t h e y c a n b e u s e d t o c al c ul at e 
t h e s h e ar str e n gt h a n d b e ari n g c a p a cit y, w hi c h is vit al 
f or s urf a c e tr affi c a bilit y or b uil d i n g p er m a n e nt 
str u ct ur es o n t h e l u n ar s urf a c e.  St u di es h a v e b e e n d o n e 
t esti n g t h es e f a ct or s o n si m u l a nts (e. g . [2 -3 ]), b ut wit h 
diff er e nt m et h o d s f or t est b e d d e v el o p m e nt. Wit h o ut a 
st a n d ar di z e d w a y t o cr e at e t est b e d s f or t h es e 
e x p eri m e nts, h o w e v er , it is diffi c ult t o c o m p ar e t h e 
r es ults of t h e diff er e nt st u di es. T h e g o al of t his pr oj e ct 
is t o bri d g e t h at g a p a n d cr e at e t h is st a n d ar d o n t h e 
b asis of cr e ati n g a d e n sit y pr ofil e si mil ar t o t h at o n t h e 
l u n ar s urf a c e.  

M et h o ds: T h e t o ols u s e d f or t h e e x p eri m e nts 
i n cl u d e d a Gils o n A S T M st a n d ar d m ol d [ 1 , 4 ], a cl e ar 
t u b ul ar a p p ar at u s d esi g n e d i n c oll a b or ati o n wit h t h e 
t e a m at t h e N A S A J o h n s o n S p a c e C e nt er Si m ul a nt 
D e v el o p m e nt L a b ( S D L)  for t h es e e x p eri m e nts , a n d a 
m o d el V -5 1 -D 1 S y ntr o n Vi br ati n g T a bl e of 1 1 5 v olts 
a n d 6 0 H z.  T h e si m ul a nt , C S M -L H T -1 , w as u s e d  f or 
all e x p eri m e nts as t h e a n ort h o siti c c o m p o n e nts h a v e  
gr ai n si z es u p t o 1 m m.  

D e n sit y pr ofil es  w er e  cr e at e d u si n g a l a y er -b y -l a y er 
m et h o d. D e n sit y t esti n g a n d st a n d ar di z ati o n w as first 
d o n e f or t h e b ott o m l a y er b ef or e a d di n g a s e c o n d  t o p 
l a y er. T h e A S T M  st a n d ar d c o nt ai n er  of a k n o w n 
v ol u m e w as fill e d b y g e ntl y s h a ki n g (t er m e d ‘ s n o wi n g’  
[2 ]) si m ul a nt i n or d er t o mi ni mi z e i niti al c o m p a cti o n. 
T h e c o nt ai n er w as fill e d t o j u st a b o v e t h e ri m, a n d 
e x c e ss m at eri al w as s cr a p e d off a n d l e v el e d u si n g a 
str ai g ht e d g e, all o wi n g f or a m or e pr e cis e v ol u m e. It 
w as t h e n w ei g h e d a n d pl a c e d o n t h e vi br ati o n t a bl e. 
F or t h e s a k e of c o m p aris o n, all t h e e x p eri m e nt al r es ults 
s h o w n  w er e t est e d  u si n g a m ass of 3. 1 k g of si m ul a nt.  
T h e t esti n g p ar a m et er s alt er e d  t hr o u g h o ut t h e fir st p art 
of t h e  e x p eri m e nt w er e vi br ati o n al p o w er  a n d t h e ti m e 
of c o m p a cti o n.  T h e e x p eri m e nt w as li mit e d t o a p o w er 

of eit h er 3 1 0. 5 W  or 3 6 2. 2 5 W  as t h e vi br ati o n h a d t o 
b e p o w erf ul e n o u g h t o  o v er c o m e t h e i n erti a of t h e 
c o nt ai n er  y et n ot t o o p o w erf ul as t o m o v e t h e c o nt ai n er 
its elf.   

T h e e x p eri m e nt s w er e  r u n b y c h o o si n g a p o w er 
s etti n g a n d vi br ati n g t h e m at eri al f or s et n u m b er of 
ti m e ( 5 or 1 0 mi n ut es). D at a w as c oll e ct e d at i nt er v als 
of 3 0 s e c o n d s or 1 mi n ut e. T h e c h a n g e i n h ei g ht 
b et w e e n t h e t o p of t h e c o nt ai n er a n d t h e h ei g ht of t h e 
m at eri al  w as u s e d t o c a l c ul at e t h e n e w r el ati v e d e n sit y 
b y v ol u m etri c c h a n g e . A mi ni m u m of ni n e  t ests w er e 
c o n d u ct e d  at e a c h p o w er  s etti n g  u s e d .  
 F or t h e s e c o n d l a y er of t h e m o d el, t h e 
tr a n s p ar e nt p ol y c ar b o n at e ( Fi g. 1 ) c o nt ai n er w as u s e d 
w hi c h all o w e d f or t hi c k er l a y er s a n d t h e a bilit y t o 
vis u all y diff er e nti at e diff er e n c e s b et w e e n l a y er s.  F or 
t h es e e x p eri m e nts t h e b ott o m l a y er w as first 
c o m p a ct e d t o m a xi m u m d e nsit y b ef or e ‘ s n o wi n g’ i n 
t h e s e c o n d l a y er as it w a s t h e b est  w a y t o cl e arl y s e e 
t h e l a y eri n g. T h e t ests w er e c o n d u ct e d  u n d er t h e s a m e 
c o n diti o n s  e x c e pt f or  n ot filli n g t h e c o nt ai n er all t h e 
w a y t o t h e t o p , t a m pi n g t h e t o p of t h e b ott o m l a y er t o 
cr e at e a fl at s urf a c e, a n d u si n g a f u n n el t o g et m or e 
e v e n e d g es f or t h e t o p l a y er.  T h e t a m pi n g of t h e 
b ott o m l a y er h as b e e n d o n e f or all  t h e t w o-l a y er t ests, 
a n d  it h as b e e n f o u n d t o n ot i m p a ct t h e d e n sit y of th e 
b ott o m l a y er.  

 
Fi g u r e 1 : T o p l a y e r e x p eri m e nt al m o d el  
A k e y f a ct or i n e n s uri n g a c c ur at e m e a s ur e m e nts u si n g 
t his m et h o d is t o m ar k t h e b o u n d ar y b et w e e n t h e t o p 
a n d b ott o m l a y er s as it b e c o m es m or e diffi c ult t o 
disti n g uis h  t h e t o p l a y er as it  b e c o m es m or e 
c o m p a ct e d.  
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R es ult s/ C o n cl u si o ns:  T w o -l a y er d e n sit y pr ofil es 
ar e pr es e nt e d i n F i g ur es 3 a n d 4.  

 
Fi g u r e 3: T w o - l a y e r r es ults at 3 1 0. 5 w atts  

 
Fi g u r e 4: T w o -l a y e r r es ults at 36 2. 2 5 w atts . 

E a c h gr a p h r e pr es e nts ~ 9 0 m e a s ur e m e n ts. As 
dis pl a y e d i n Fi g ur es 3 a n d 4, t h e m et h o d d e m o n str at es 
a hi g h l e v el of r e pr o d u ci bilit y f or d e n sit y pr ofil es.  

I n all  t h e t ests c o n d u ct e d, t h e gr e at est c h a n g e 
i n d e n sit y o c c urr e d i n t h e first t hr e e t o f o ur mi n ut es of 
t h e e x p eri m e nt. Aft er t h at, t h e d e n sit y v al u es i n cr e a s e d 

mi ni m all y a n d oft e nti m es l e v el e d off. T h e bi g g e st 
diff er e n c e s b et w e e n c o m p a cti n g t h e si m ul a nt at 3 6 2 . 2 5 
W v er s u s 3 1 0. 5 W  is t h e a bilit y t o a c hi e v e  m a xi m u m 
d e n sit y . As s h o w n Fi g ur e 3, t h e si n gl e l a y er t est , w h e n 
c o m p a ct e d at 3 1 0. 5 w atts, n e v er r e a c h es m a xi m u m 
d e n sit y of ~  1. 9  g/ c m 3 , h o w e v er, t h e t w o-l a y er t ests, 
w h e n c o m p a ct e d wit h t h e s a m e p o w er, d o es. Alt h o u g h 
t his m a y s e e m c o u nt e ri nt uiti v e, t h e m e a s ur e m e nts w er e 
c o n sist e nt a cr o ss m ulti pl e t ests. T his l e a d s t o t h e 
p o ssi bl e c o n cl u si o n t h at as s e e n i n b ot h F i g ur es 3 a n d 
4, t h at m a xi m u m d e n sit y i n t w o-l a y er t ests is a c hi e v e d  
s o o n er t h a n t h eir si n gl e -l a y er c o u nt er p arts. 

Fr o m t h e fi g ur es, t h e r at e of c h a n g e i n d e n sit y 
w as c al c ul at e d a n d u s e d t o t est r e pr o d u ci bilit y b y 
s el e cti n g s p e cifi c d e n siti es a n d att e m pti n g t o r e cr e at e 
t h e m u n d er s p e cifi c c o n diti o ns.  F or e a c h of t h es e t ests, 
t h e d e n sit y f o u n d h as f all e n wit hi n ± 5 % of t h e t ar g et. 
Wit h t h e s u c c ess of t h es e t est s as w ell a s t h e cr e ati o n, 
alt h o u g h li mit e d, of visi bl e l a y eri n g wit hi n t h e d e n sit y 
pr ofil e ( Fi g . 5 ), si m ul a nt t est b e d s m or e si mil ar t o t h e 
c o n diti o n s o n t h e l u n ar s urf a c e  c a n n o w b e m a d e . I n 
t h e f ut ur e, m or e w or k is t o b e d o n e i n cl u di n g, t a ki n g 
g e ot e c h ni c al m e a s ur e m e nts t o dr a w c o m p aris o n s of 
s h e ar str e n gt h a n d b e ari n g c a p a cit y t hr o u g h o ut t h e 
d e n sit y pr ofil e,  r e cr e ati n g t h es e m et h o d s o n a l ar g er 
s c al e, a n d u si n g C T s c a n ni n g t o f urt h er t est t h e 
a c c ur a c y.  

 
Fi g u r e 5 : I m a g e hi g hli g hti n g t h e disti n cti o n b et w e e n 
t o p a n d b ott o m l a y e rs. 

A c k n o wl e d g e m e nt s : W e  w o ul d  li k e  t o 
a c k n o wl e d g e  C h a n dl er L a ws o n f or h el p wit h t h e 
c o n str u cti o n of o ur a p p ar at u s.  

R ef e r e n c e s:  [ 1] A S T M St a n d ar d D 4 2 5 3  (2 0 0 6) .  
[2 ] J. M a nt o v a ni  et al . (2 0 2 2 ) N A S A  T M -2 0 2 2 0 0 1 3 1 1 0 . 
[3 ] L o n g -F o x  J. M.,  et al . ( 2 0 2 3) A d. S p a c e R es.  7 1, 
5 4 0 0 -5 4 1 2.  [4 ] A S T M  St a n d ar d  D 4 2 5 4  ( 2 0 0 6).  
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D e v el o pi n g a R a pi d 1 6 s r R N A S e q u e n ci n g P r ot o c ol f o r Bi o r e m e di ati o n of M a rti a n R e g olit h f o r S ust ai n a bl e 
A g ri c ult u r e. K. M al o 1, 2 , K. L y n c h1 , J. L o p e z1, 3 , A. Si m p s o n4 , R. L o ur eir o5 , L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e ( U S R A), H o u-

st o n, T X 7 7 0 5 8 , 2 C arl et o n U ni v er sit y, Ott a w a, O N K 1 S 5 B 6 ( k yl a. m al o @ c arl et o n. c a), U ni v er sit y of H o ust o n- Cl e ar 
L a k e, H o u st o n, T X 7 7 0 5 8, J et Pr o p ulsi o n L a b or at or y, P a s a d e n a, C A 9 1 1 0 9, Wi n st o n- S al e m St at e U ni v er sit y, Wi n-
st o n- S al e m, N C 2 7 1 1 0. 

 
 
 I nt r o d u cti o n:  M ar s off er s m a n y p ot e nti al c h al-

l e n g e s f or pl a nt gr o wt h a n d s ust ai n a bl e a gri c ult ur e 
[ 1, 2, 3]. M arti a n r e g olit h h a s v er y l o w or g a ni c c o nt e nt, 
p ot e nti all y l o w n utri e nt bi o a v ail a bilit y, p ot e nti all y hi g h 
h e a v y m et als i n bi o a v ail a bl e st at e s, a n d hi g h p er c hl or at e 
c o n c e ntr ati o n s [ 1, 2, 3, 4, 5]. E art h- b a s e d r es u p pl y mis-
si o n s h a v e l o n g t ur n ar o u n d ti m e s ( 2- 3 y e ars) w hi c h is 
u ns u st ai n a bl e a n d e c o n o mi c all y c h all e n gi n g f or m arti a n 
s ettl e m e nts, h e n c e I n- sit u R es o ur c e Utili z ati o n (I S R U) 
of t h e m arti a n r e g olit h will b e r e q uir e d t o h el p d e v el o p 
bi or e g e n er ati v e (i. e. cl o s e d-l o o p) lif e s u p p ort s y st e m s 
a n d f o o d s u p pli e s [ 1, 2, 6].  

Bi or e m e di ati o n of m arti a n r e g olit h is t h e m o st 
pr o misi n g m et h o d t o cr e at e st a bl e s oils c a p a bl e of 
pr o vi di n g a s uit a bl e h a bit at f or pl a nt- mi cr o b e i nt er a c-
ti o ns a n d all o wi n g f or h e alt h y cr o p gr o wt h [ 4, 5, 7, 8]. 
P er c hl or at e miti g ati o n c a n b e p erf or m e d u si n g p er c hl o-
r at e r e d u ci n g mi cr o b e s [ 5, 7, 8]. T o off er t h e b est c h a n c e 
of a cti v e p er c hl or at e r e d u cti o n, a n e st a blis h e d mi cr o bi al 
c o n s orti a fr o m p er c hl or at e ri c h s oils i n t h e Pil ot V all e y 
B a si n, Ut a h, [ 9] will b e us e d t o i n o c ul at e t h e M arti a n 
r e g olit h si m ul a nts. T h e a d diti o n of a mi cr o bi o m e c a p a-
bl e of p er c hl or at e r e d u cti o n a n d bi or e m e di ati o n is e x-
p e ct e d t o r e d u c e t h e a m o u nt of p er c hl or at e t o s af e l e v-
els, i n cr e a s e t h e or g a ni c c o nt e nt, a n d i n cr e a s e s o m e of 
t h e n e c ess ar y n utri e nt bi o a v ail a bilit y [ 4, 5, 7, 8].  

T o t est t h e s u c c ess of t h e bi or e m e di ati o n eff orts, 
c h a n g e s i n k e y n utri e nts ( N, P, K, C, et c.), p H, a n d p er-
c hl or at e c o n c e ntr ati o n s will b e m e a s ur e d r e g ul arl y. 
H o w e v er, si n c e t h e mi cr o bi o m e is w h at is e x erti n g t h es e 
c h a n g e s o n t h e si m ul a nts, it is i m p ort a nt t o m e a s ur e t h e 
c h a n g e s o c c urri n g i n t h e mi cr o bi o m e r e g ul arl y a s w ell. 
T o d o s o, t h e d e v el o p m e nt of a s e q u e n ci n g pr ot o c ol c a-
p a bl e of r a pi dl y i d e ntif yi n g t h e mi cr o bi al s p e ci e s a n d 
t h eir r el ati v e a b u n d a n c e s i n t h e M arti a n r e g olit h si m u-
l a nts mi cr o bi o m e w as n e c ess ar y.  

M et h o d ol o g y:  T h e O xf or d N a n o p or e T e c h n ol o gi e s 
Mi nI O N M K 1 b w a s t h e s e q u e n c er us e d f or t his pr oj e ct. 
T h e s m all si z e of t h e Mi nI O N all o ws f or i n- h o u s e s e-
q u e n ci n g, w hil e its s p e cifi c s e q u e n ci n g m et h o d all o ws 
f or m ulti pl e s a m pl e s t o b e r u n at o n c e if usi n g b ar c o d e s. 
T o p erf or m a s e q u e n ci n g r u n wit h t h e Mi nI O N, t h e 
Mi n K N O W s oft w ar e, t h e fl o n gl e fl o w c ell ( R 9. 1), a n d 
t h e fl o n gl e fl o w c ell a d a pt er w er e n e c ess ar y. A d diti o n-
all y, t h e 1 6 s B ar c o di n g Kit 1- 2 4 fr o m O xf or d N a n o p or e 
T e c h n ol o gi e s w a s u s e d f or t h e li br ar y pr e p of t h e D N A. 
Bi oi nf or m ati c a n al ysis of t h e b as e c all e d 1 6 s r e a d s fr o m 

Mi nI O N w a s p erf or m e d u si n g t h e E PI 2 M E D es kt o p 
A g e nt s oft w ar e.  

T o t e st t h e c o nsist e n c y a n d s e nsiti vit y of o ur s e-
q u e n ci n g pr ot o c ol, t h e Zi m o BI O MI C S Mi cr o bi al C o m-
m u nit y D N A St a n d ar d w as utili z e d. 

L astl y, t h e m arti a n r e g olit h si m ul a nts u s e d w er e t h e 
M ar s Gl o b al si m ul a nt ( M G S- 1), t h e M ar s Cl a y I S R U 
si m ul a nt ( M G S- 1 C), a n d t h e M ar s S ulf at e I S R U si m u-
l a nt ( M G S- 1 S) s o ur c e d fr o m E x olit h L a bs. 

R e s ult s a n d Dis c u ssi o n:  
T hr e e pr eli mi n ar y tri als utili zi n g t h e 1 6 s r a pi d s e-

q u e n ci n g kit ( S Q K- R A D 0 0 4), L a m b d a c o ntr ol D N A, 
a n d Mi nI O N fl o w c ell w er e c o n d u ct e d. Pr ot o c ol f or t h e 
li br ar y pr e p ar ati o n of t h e L a m b d a D N A w a s s o ur c e d 
fr o m t h e R a pi d S e q u e n ci n g c o ntr ol e x p eri m e nt kit 
( S Q K- R A D 1 1 4) wit h t h e r est of t h e pr ot o c ol u si n g 
S Q K- R A D 0 0 4. T h e g o al of t h e s e t e sts w er e si m pl e: g et 
u s e d t o t h e s e q u e n ci n g e q ui p m e nt a n d u n d er st a n d a n y 
iss u e s w hi c h m a y aris e i n a f ut ur e r u n. A d diti o n all y, 
gi v e n t h e e x p eri m e nt is l o c at e d i n H o u st o n, T e x as, o p-
ti mi zi n g f or t h e l o c al e n vir o n m e nt ( hi g h er t e m p er at ur e s 
a n d h u mi dit y) w a s i m p ort a nt as w ell. 

T his t e st w a s c o n d u ct e d wit h a fl o w c ell c o nt ai ni n g 
1 5 3 p or es a n d w as pl a c e d i n a St yr of o a m b o x wit h t w o 
i c e p a c ks ( Fi g ur e 1). T h e t e st w as r u n f or 7 2 h o ur s wit h 
t h e i c e p a c k s b ei n g c h a n g e d o ut o n c e a d a y. W hil e t his 
t e st c o n cl u d e d aft er 7 2 h o urs, t h e n u m b er of p or es 
dr o p p e d t o z er o aft er a p pr o xi m at el y 2 4 h o ur s. A d diti o n-
all y, t h e Mi nI O N e x p eri e n c e d m ulti pl e t e m p er at ur e 
fl u ct u ati o n s o utsi d e of t h e r e q uir e d t e m p er at ur e r a n g e 
( 3 4 o C) g etti n g a s hi g h a s 4 0 o C a p pr o xi m at el y 4 8 h o ur s 
aft er st arti n g s e q u e n ci n g. D at a fr o m t his t e st w as n ot 
u s e d i n f urt h er a n al ysis. 

T h e s e c o n d t est utili z e d a diff er e nt St yr of o a m b o x 
s et u p w hi c h all o w e d f or b ett er air cir c ul ati o n, 3 i c e 
p a c ks, a n d a f a n if r e q uir e d. A d diti o n all y, a fl o w c ell 

Fi g u r e 1. S e q u e n c er s et u p. L eft p h ot o (t o p d o w n vi e w) i s 
s et u p u s e d i n Tri al 1. All f oll o wi n g tri al s us e d t h e s et u p i n 
t h e ri g ht p h ot o ( Si d e o n vi e w). 
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wit h 1 5 1 1 p or e s w a s u s e d a n d t h e r u n w as m o nit or e d 
fr e q u e ntl y. U nf ort u n at el y, t h e r u n h a d t o b e r e s et 2 4 
h o ur s i n d u e t o a c o m p ut er r e st art, t h u s t his r u n h a d r u n 
f or a p pr o xi m at el y 9 6 h o ur s ( 7 2 h o ur s u ni nt err u pt e d af-
t er t h e r e s et). I n t his t e st, t e m p er at ur e s t e n d e d t o di p t o o 
l o w at p oi nts ( 3 2 o C) aft er e x c h a n gi n g i c e p a c ks. It w as 
d et er mi n e d t h at t h er e w a s t o o m u c h c o ol air r e a c hi n g 
t h e Mi nI O N. D at a fr o m t his r u n w a s n ot u s e d i n f urt h er 
a n al y sis. 

T est tri al 3 utili z e d t h e St yr of o a m b o x m o difi c ati o n s 
fr o m t h e s e c o n d t est. T his t e st r a n f or 4 8 h o ur s a n d o nl y 
utili z e d a f a n. T h e fl o w c ell h a d 3 0 7 p or es a v ail a bl e f or 
t his r u n. I n t his c a s e, t h e t e m p er at ur e st a y e d c o n sist e ntl y 
wit hi n t h e b o u n ds of t h e i d e al r a n g e. F urt h er m or e, t h e 
b as e c all e d r e a ds w er e a bl e t o b e r u n t hr o u g h m ulti pl e 
w or kfl o ws wit hi n t h e E PI 2 M E D e s kt o p A g e nt a n d 
E PI 2 M E L a b s s oft w ar e. T h e r e s ults fr o m t h e E PI 2 M E 
L a bs ali g n m e nt w or kfl o w usi n g t h e L a m b d a D N A f ast a 
r ef er e n c e s e q u e n c e ar e s h o w n i n Fi g ur e 2 a n d Fi g ur e 3. 
O ut of 3, 2 9 7 r e a ds, 3, 1 5 8 r e a ds w er e a bl e t o b e ali g n e d 

t o t h e L a m b d a D N A r ef er e n c e s e q u e n c e ( J 0 2 4 5 9. 1) 
wit h a m e a n ali g n m e nt a c c ur a c y of 8 8. 6 %. 

T h e Tri al 3 r e s ults w er e als o r u n t hr o u g h t h e 
E PI 2 M E D e s kt o p A g e nt f ast q c o ntr ol e x p eri m e nt w or k-
fl o w. T his w or kfl o w utili z es t h e L a m b d a D N A r ef er-
e n c e s e q u e n c e ( J 0 2 4 5 9. 1) f or ali g n m e nt a n d w or k s si m-
il arl y t o t h e ali g n m e nt w or kfl o w i n E PI 2 M E L a b s. T h e 
a n al y sis yi el d e d v er y si mil ar r e s ults wit h 3, 1 5 6 o ut of 
3, 2 7 9 r e a d s b ei n g ali g n e d wit h a m e a n ali g n m e nt a c c u-
r a c y of 8 8. 6 %.  

T h e s u c c ess of t h e t hir d tri al s h o ws t h at o ur t h er m al 
r e g ul ati o n of t h e s e q u e n c er a n d t h e pr eli mi n ar y D N A 
li br ar y pr e p ar ati o n pr ot o c ols h a v e b e e n s u c c e ssf ul. T h e 
n e xt st e ps is t o t est o ur c urr e nt pr ot o c ol wit h t h e fl o n gl e 
fl o w c ell a n d t h e Z y m o BI O MI Cs st a n d ar d t o i d e ntif y 
t h e a c c ur a c y a n d s e nsiti vit y of t h e pr ot o c ols. O n c e a r e-
p e at a bl e a n d c o n sist e nt r e s ult is s h o w n usi n g t h e Z y m o-
BI O MI Cs a n d fl o n gl e fl o w c ells, t h e pr ot o c ol will b e 
s uit a bl e f or t esti n g wit h mi cr o bi al s a m pl es fr o m M arti a n 
r e g olit h si m ul a nts s pi k e d wit h t h e Z y m o BI O MI Cs 
st a n d ar d. S pi ki n g t h e si m ul a nt will all o w us t o t e st o ur 
r etri e v al of D N A a n d tr o u bl e s h o ot a n y l o w s p e ci es 
a b u n d a n c es b ef or e u si n g t h e pr ot o c ol o n s a m pl e s wit h 
u n k n o w n a b u n d a n c es. 

C o n cl usi o n a n d F ut u r e Di r e cti o ns:  M arti a n h a bi-
t ats will r e q uir e I S R U pr a cti c e s i n or d er t o b e s u st ai n a-
bl e a n d e c o n o mi c all y vi a bl e [ 1, 2, 4]. As s u c h, tr e at m e nt 
of M arti a n r e g olit h will b e n e c ess ar y f or cr o p d e v el o p-
m e nt. Si n c e c h e mi c al pr o c ess e s c a n b e e x p e nsi v e a n d 
l e a v e b e hi n d t o xi c pr o d u cts, bi or e m e di ati o n is a pr o m-
isi n g w a y t o cr e at e a gri c ult ur all y st a bl e s oil c a p a bl e of 
h osti n g h e alt h y pl a nts [ 5, 7, 8]. D e v el o pi n g a pr ot o c ol t o 
r a pi dl y s e q u e n c e 1 6 s r R N A fr o m bi or e m e di ati n g M ar-
ti a n r e g olit h si m ul a nts all o w s f or t h e r a pi d a n al ysis of 
t h es e s a m pl e s. A s s u c h, m o nit ori n g mi cr o bi o m e 
c h a n g e s c a n pr o vi d e us ef ul i nf or m ati o n o n w h at pr o-
c ess e s ar e o c c urri n g i n t h e r e g olit h s a m pl e s. 

A c k n o wl e d g m e nt s:  I w o ul d li k e t o t h a n k Dr. 
K e n n d a L y n c h f or m e nt ori n g m e t hr o u g h o ut t h e s u m-
m er pr o gr a m. I w o ul d als o li k e t o t h a n k J e ssi c a L o p e z, 
Dr. A n n a Si m p s o n, Dr. R af a el L o ur eir o, a n d D eli a E n-
ri q u e z f or t h eir h el p t hr o u g h o ut t h e s u m m er. 

R ef e r e n c es:   
[ 1] D uri L. et al. ( 2 0 2 2) F r o nt eirs i n Astr o n o m y & 

S p a c e S ci., 8,  2 3 3. [ 2] Fr a c kr ell L. E. et al ( 2 0 2 1) I c a r u s, 
3 5 4,  1 1 4 0 5 5. [ 3] W a m eli n k G. W. et al. ( 2 0 1 4) Pl o S 
O n e, 9, e 1 0 3 1 3 8. [ 4] V ers e u x C. et al. ( 2 0 1 6). I nt e r n at. 
J. A str o bi o., 1 5,  6 5- 9 2. [ 5] Y o u n g bl ut M. D. et al. ( 2 0 1 6) 
A n n u al R e vi e w of Mi c r o bi o., 7 0, 4 3 5- 4 5 7. [ 6] P o ul et L. 
et al. ( 2 0 2 2) F r o nti e rs i n Astr o n o m y & S p a c e S ci., 8,  
2 2 6. [ 7] C o at e s J. D. ( 2 0 0 4) N at u r e r e vi e ws. Mi cr o bi o, 
2,  5 6 9- 5 8 0. [ 8] B ar di y a N. a n d B a e J. H. ( 2 0 1 1) Mi cr o-
bi o. R e s e a r c h, 1 6 6, 2 3 7- 2 5 4.  [ 9] L y n c h K. L. et al. 
( 2 0 1 9) A str o bi ol o g y, 1 9,  6 2 9- 6 4 1. 

Fi g u r e 2. c o v er a g e of t h e L a m b d a D N A r ef er e n c e s e-
q u e n c e ( J 0 2 4 5 9. 1) wit h r e a d d at a fr o m t est tri al 3. T h e 
s e q u e n ci n g d e pt h i n di c at es t h e n u m b er of r e a ds w hi c h 
w er e ali g n e d t o a s p e cifi c p o siti o n al o n g t h e r ef er e n c e 
s e q u e n c e. 

Fi g u r e 3. ali g n m e nt a c c ur a c y of t e st tri al 3 r e a d s ali g n e d 
a g ai n st t h e L a m b d a D N A r ef er e n c e s e q u e n c e (J 0 2 4 5 9. 1).  
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C o d e X 1 3 , N A S A L y n d o n B. J o h n s o n S p a c e C e nt er, H o u st o n, T X , U S A 

 
 
I nt r o d u cti o n:   T h e N A S A L u n ar R e c o n n aiss a n c e 

Or bit er ( L R O) h as b e e n or biti n g t h e M o o n  a n d 
c oll e cti n g d at a a b o ut t h e l u n ar s urf a c e a n d 
e n vir o n m e nt  si n c e 2 0 0 9  [1 -3 ]. N A S A h as c o m m e n c e d 
a n e w pr o gr a m  of l u n ar e x pl or ati o n a n d d e v el o p m e nt  
[ 4]. T h e pr er e q uisit e f or u s ef ul  l u n ar s urf a c e o p er ati o n s 
is a s u c c essf ul l a n di n g, d efi n e d h er e as o n e w h er e t h e 
s p a c e cr aft  is i nt a ct, o p er ati o n al, a n d c a p a bl e of 
c o n d u cti n g  its missi o n. As t h e Art e mis c a m p ai g n g ets 
u n d er w a y, it is i m p ort a nt t o d e v el o p st a n d ar di z e d  
m et h o d s f or ass essi n g c a n di d at e l a n di n g sit es. O n e 
w a y of d oi n g t his is t o d et er mi n e  m or p h ol o gi c m etri cs 
i n cl u di n g sl o p e, T err ai n R u g g e d n ess I n d e x ( T RI), a n d 
r o c k a b u n d a n ce  [5, 6] . 

O b j e cti v es: I n t his pr oj e ct, w e d et er mi n e t h e 
p h y si c al p ar a m et er s of t h e l u n ar s urf a c e  a t 1 6 
s u c c essf ul  l u n ar  l a n di n g  sit es  w h er e  L u n ar 
R e c o n n aiss a n c e O r bit er C a m er a ( L R O C)  o b s er v ati o n s 
h a v e b e e n u s e d t o cr e at e Di git al T err ai n M o d els 
( D T Ms) [ 7]. O ur ai m is t o d et er mi n e a r ef er e n c e s et of 
p ar a m et er s b uilt fr o m hist ori c al l a n di n g s t h at c a n s er v e 
as a g ui d e f or t h e a n al y sis of f ut ur e c a n di d at e sit es. 
W hil e e a c h f ut ur e l a n di n g m a y h a v e u ni q u e 
r e q uir e m e nts a n d s p a c e cr aft, o ur r ef er e n c e s et m a y 
pr o vi d e h el pf ul c o nt e xt i n t h e d efi niti o n of 
m or p h ol o gi c r e q uir e m e nts f or s af et y.  W e d eri v e sl o p e 
a n d T RI fr o m el e v ati o n d at a  [8 ], a n d  r o c k a b u n d a n c e 
fr o m L R O Di vi n er s urf a c e t e m p er at ur e d at a  [9 ].  

A n ot h er  o bj e cti v e of t his pr oj e ct is t o d et er mi n e 
h o w t h e d eri v e d m or p h ol o gi c p ar a m et er s  f or t he s a m e 
l a n di n g sit e c h a n g e b et w e e n  c o m m o n  pi x el s c al es . I n 
i d e al li g hti n g c o n diti o n s, 2 m/ p x N arr o w A n gl e C a m er a 
Di git al T err ai n M o d els ( N A C D T M s) c a n b e 
ass e m bl e d u si n g L R O C  st er e o s c o pi c i m a g er y fr o m t w o 
or m or e c o n c e ntri c or bits  of t h e L R O [ 7 ]. H o w e v er, 
d u e t o l o w li g ht c o n diti o n s n e ar t h e l u n ar p ol es, t h e 
hi g h est q u alit y  d at a f or m a n y p ot e nti al l u n ar l a n di n g 
sit es c o m es fr o m t h e L u n ar Or bit er L as er Alti m et er 
( L O L A) d at a, w hi c h h a v e b e e n r es a m pl e d t o 5 m/ p x 
p o sti n g s i n s o m e l o c ati o n s [1 0 ]. T h er ef or e , w e s e e k t o 
ass es s h o w t h e d eri v e d sl o p e a n d T RI v al u es c h a n g e  as 
a f u n cti o n of c h a n g es i n t h e DT M p o sti n g s  fr o m 2 m/ p x 
t o 5 m/ p x. T h e r es a m pl e d 5 m/ p x N A C D T Ms will s er v e  
as a n a n al o g u e f or t h e L O L A el e v ati o n d at a t h at will 
b e a v ail a bl e f or missi o n pl a n ni n g n e ar  t h e l u n ar s o ut h 
p ol e . T his will e n a bl e u s t o disti n g uis h h o w f a r t h e 
p ar a m et er s di v er g e fr o m t h e p ar a m et er s r e c or d e d at 2-
m  p ix el  s c ali n g , a n d h el p q u a ntif y w h et h er L O L A, or 

5 m/ p x, t o p o gr a p hi c d at a ar e of s uffi ci e nt pi x el s c ali n g  
f or ass essi n g p ot e nti al l a n di n g elli p s es.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M et h o ds a n d D at a :  W e  d o w nl o a d e d p u bli cl y 
a v ail a bl e L R O C D T M s f or 1 6 hist ori c l a n di n g 
l o c ati o n s fr o m N A S A’ s Pl a n et ar y D at a S y st e m ( P D S) 
a n d i n g est e d t h e m f or f urt h er pr o c e ssi n g a n d a n al y sis 
i n t h e U S G S  I nt e gr at e d S oft w ar e f or I m a g er s a n d 
S p e ctr o m et er s (I SI S)  [ 1 1]. W e n ot e t h at 1 2 of t h e 
l e g a c y l u n ar l a n di n g sit es h a v e 2 m/ p x el e v ati o n d at a, 
b ut d u e t o o p er ati o n al c h a n g es i n t h e or bit al 
p ar a m et er s of L R O f o ur of t h e m or e r e c e nt l a n di n g 
l o c ati o n s h a v e l o w er n ati v e pi x el s c ali n g . 

W e  s u b s e q u e ntl y v erifi e d d at as et  p o siti o n al 
a c c ur a c y i n Ar c GI S Pr o  u si n g hi g h r es ol uti o n 
ort h o p h ot o s of e a c h sit e  t o ali g n a n d r e c or d t h e pr e cis e 
c o or di n at es  of t h e  l a n di n g m o d ul e. Usi n g t hes e  d at a, 
w e  i d e ntifi e d t h e l a n di n g m o d ul e c o or di n at es. Aft er 
i d e ntifi c ati o n of t o u c h d o w n l o c ati o n, w e u s e d t h e 
D T Ms t o d et er mi n e m or p h ol o gi c  v al u es  f or a 1 0 0 m 
cir c ul ar r a di u s s urr o u n di n g t h e l a n di n g m o d ul e.  

Usi n g  t h e G e o s p ati al D at a A b str a cti o n Li br ar y  
( G D A L), w e  g e n er at e d  sl o p e d at a  wit h t h e H or n  
al g orit h m  a n d T RI  d at a  wit h t h e Wils o n  al g orit h m  f or 
e a c h l a n di n g sit e  [1 2 ]. F i g. 1  s h o ws t h e s l o p e d at a f or 
t h e A p oll o 1 1 l a n di n g sit e  at 2 m/ p x . E a c h D T M h as a  
c orr es p o n di n g  c o nfi d e n c e m a p t h at i n di c at e s pi x els 
t h at m a y n ot h a v e a c c ur at e v al u es  (fig. 2 ). T h es e m a p s 
w er e u s e d t o d et er mi n e  t h e c o n c e ntr ati o n of l o w-
c o nfi d e n c e  pi x els  as a p er c e nt a g e of t h e t ot al  pi x els  i n 
t h e s a m pl e ar e a n e ar t h e l a n d er.  

Fi g ur e 1 : D e ri v e d sl o p e v al u e s of t h e A p oll o 1 1 L a n di n g Sit e  
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W e  m a n u all y r e gist er e d  t h e Di vi n er-d eri v e d gl o b al  
r o c k a b u n d a n c e d at a t o i d e ntif y a n d e xtr a ct t h e 
r el e v a nt r o c k a b u n d a n c e v al u e f or e a c h l a n di n g sit e 
c o or di n at e . W e  r es a m pl e d e a c h 2 m/ p x  D T M t o 5 m/ p x , 
g e n er at e d sl o p e a n d T RI d at a  u si n g t h e 5 m/ p x D T M s 
as t h e i n p ut  a n d r e c or d e d t h e v al u es . T o ass e ss t h e 
a v e r a g e q u a ntit ati v e dis cr e p a n c y,  w e c al c ul at e d t h e 
a b s ol ut e diff er e n c e  of t h e m e a n  v al u es b et w e e n t h e 
2 m/ p x a n d 5 m/ p x  d at a f or  sl o p e a n d T RI . T o ass ess t h e 
p ot e nti al diff er e n c e b et w e e n c o m m o nl y e m pl o y e d 
m et h o d s of c al c ul ati n g sl o p e, w e als o c al c ul at e d sl o p e 
v al u es f or t h e hist ori c l a n di n g sit es.  E a c h sit e h a d 
a d diti o n al sl o p e v al u es c al c ul at e d u si n g  t h e 4 -c or n er s 
al g orit h m  t o g a u g e t h e q u a ntit ati v e diff er e n c e  b et w e e n  
t h e o ut p uts of t h e t w o al g orit h m s at t his s a m pl e ar e a 
si z e, a n d pi x el s c ali n g . L astl y, w e  r es a m pl e d t h e 
A p oll o 1 1 l a n di n g sit e D T M i n cr e m e nt all y b et w e e n 
2 m  a n d 4 5 m, g e n er at e d  sl o p e a n d T RI v al u es f or e a c h 
pi x el s c ali n g a n d  pl ott e d  t h e v al u es. 

R es ult s : T h e m or p h o m etri c p ar a m et er s f or t h e 
s u c c essf ul l u n ar l a n di n g sit es  i n t his a n al y sis ar e : 

- Sl o p e: ≤ ~  8. 3 9 °  (fi g. 3 ) 
- T RI: ≤ ~  0. 5 7  m  (fi g. 4 ) 
- R o c k A b u n d a n c e: ≤ 0. 0 1 5  (fi g. 5) 

T h e a v er a g e diff er e n c e b et w e e n t h e 2 m/ p x a n d 5 m/ p x  
d eri v e d d at as ets  ar e : 

- Sl o p e: ~  -0. 2 8 °   
- T RI ~  0. 1 9  m   
T h e a v er a g e p er c e nt a g e of l o w c o nfi d e n c e pi x els i n 

t h e cr o p p e d  l a n di n g sit e D T M s is ~ 6. 8 5 % , a n d th e 
diff er e n c e b et w e e n t h e H or n a n d 4 -C or n er m et h o d s’ 
a v er a g e sl o p e v al u e is ~ 0. 0 3 ° . R es a m pl e d fr o m 2 m/ p x  
t o 45 m/ p x , t h e A p oll o 1 1 l a n di n g sit e a v er a g e sl o p e 
d e cr e a s es b y ~  1 ° , an d T RI i n cr e a s es b y  ~ 1 m . T h es e 
a v er a g e diff er e n c e s ar e r el ati v el y s m all a n d wit hi n t h e 
i n h er e nt u n c ert ai nti es of t h e d at a.  

Dis c u ssi o n: T h e r es ults of t his a n al y sis i m pr o v e 
u p o n  pr e vi o u s r es ults  [ 5, 6] a n d off er a b asis f or 
c o m p aris o n f or m or e r e c e nt l a n d e d missi o n s [ 1 3 ]. O ur 
a n al y sis d e m o n str at es t h at as D T M pi x el s c al e 
d e cr e a s es  fr o m 2 t o 4 5 m, sl o p e v al u es m a y sli g htl y 
d e cr e a s e,  a n d T RI v al u es i n cr e a s e . T h e m ar gi n of 
o b s er v e d diff er e n c e s is r el ati v el y s m all b et w e e n 2 m/ p x 
a n d 5 m/ p x, i n cr e a si n g c o nfi d e n c e t h at 5 m/ p x D T Ms 
c a n b e s u c c essf ull y e m pl o y e d w h e n N A C -d eri v e d 
2 m/ p x m o d els ar e n ot a v ail a bl e . 
T h e pi x el s c al e of t h e r o c k a b u n d a n c e d at as et is gr e at er  
i n c o m p aris o n t o t h e s c al e t h at t his a n al y sis t a k es 
pl a c e.  At ~ 2 3 6 m/ p x, a n  e ntir e l a n di n g sit e s a m pl e ar e a 
fits w ell wit hi n a si n gl e r o c k a b u n d a n c e pi x el. As s u c h, 
t h e r o c k a b u n d a n c e m etri c h as b e e n r e c or d e d as a 
si n gl e v al u e f or e a c h sit e i n st e a d of a n a v er a g e fr o m a 
l ar g er d at as et. T h e a v er a g e l o w c o nfi d e n c e pi x el 
p er c e nt a g e of ~ 6. 8 5 %  d o es n ot m e a n t h at 6. 8 5 % of t h e 

D T M pi x el v al u es ar e wil dl y i n c orr e ct. I n st e a d, t his 
p er c e nt a g e is r e pr es e nt ati v e of t h e n u m b er of pi x els 
t h at c o ul d b e off sli g htl y d u e t o v ari o u s li mit ati o n s of 
t h e D T M pr o d u cti o n pr o c ess. L astl y, t h e a v er a g e 
diff er e n c e b et w e e n t h e H or n a n d 4 -c or n er m et h o d s of 
. 0 3 ° at t his s c al e m e a n s t h at t h e t w o al g orit h m s ar e 
pr a cti c all y i nt er c h a n g e a bl e.  

 

 

 
C o n cl usi o n s: T h e m etri cs r e c or d e d i n t his a n al y sis 

pr o vi d e a n e w a n d i m pr o v e d b as eli n e s et of d at a t o 
disti n g uis h dis cr et e l o c ati o n s w h er e a s af e l a n di n g o n 
t h e l u n ar s urf a c e c a n b e a c c o m plis h e d.  

N A C -d eri v e d D T Ms  wit h 2 -m pi x el s c al es  r e m ai n 
t h e b est p o ssi bl e pr o d u cts t o u s e t o pr o vi d e 
t o p o gr a p hi c d at a fr o m p ot e nti al c a n di d at e l a n di n g 
sit es. H o w e v er, t h es e n e w d at a als o pr o vi d e i n cr e a s e d 
c o nfi d e n c e t h at n e w er L O L A d at a pr o d u cts ar e 
a d e q u at el y c a pt uri n g t h e n at ur e of t h e l u n ar t err ai n i n 
sit u ati o n s w h er e N A C D T M s  ar e u n a v ail a bl e.  F ut ur e 
missi o n pl a n n er s c a n l e v er a g e t h es e o ut c o m es t o 
f a cilit at e l u n ar e x pl or ati o n a cti viti es f or b ot h s ci e n c e 
a n d e x pl or ati o n p ur p o s es.  

A c k n o wl e d g m e nt s  & D at a S o u r c e s : T his w or k 
u s es N A S A L R O d at a  fr o m t h e P D S . T h e w or k w as 
s u p p ort e d b y t h e L PI I nt er n Pr o gr a m.  

R ef e r e n c e s:  [ 1] J. W. K ell er, N. E. P etr o, a n d R. R. 
V o n dr a k, “ T h e L u n ar R e c o n n aiss a n c e Or bit er Mi ssi o n 
–  Si x y e ar s of s ci e n c e a n d e x pl or ati o n at t h e M o o n, ” 
I c a r u s, v ol. 2 7 3, p p. 2– 2 4, J ul. 2 0 1 6, d oi : 
1 0. 1 0 1 6/j.i c ar u s. 2 0 1 5. 1 1. 0 2 4.  [ 2] G. C hi n et al. , 
“ L u n ar R e c o n n aiss a n c e Or bit er O v er vi e w: T h e 
I n str u m e nt S uit e a n d Missi o n, ” S p a c e S ci. R e v. , v ol. 
1 2 9, n o. 4, p p. 3 9 1 – 4 1 9, A pr. 2 0 0 7, d oi: 
1 0. 1 0 0 7/s 1 1 2 1 4 -0 0 7 -9 1 5 3 -y. [ 3] R. V o n dr a k, J. K ell er, 
G. C hi n, a n d J. G ar vi n, “ L u n ar R e c o n n aiss a n c e Or bit er 

Fi g ur e  2 : A p oll o 1 1 C o nfi d e n c e M a p  
( 3: L o w C o nfi d e n c e, 1 0 -1 4: Hi g h C o nfi d e n c e)  

 
 

4 0 1 3. p df3 8t h A n n u al S u m m er I nt er n C o nf er e n c e 2 0 2 3 ( L PI C o ntri b. N o. 2 9 9 7)



( L R O): O b s er v ati o n s f or L u n ar E x pl or ati o n a n d 
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I n stit ut e, 20 1 5, p. 2 0 7 4. [ 6] S. J. L a wr e n c e et al. , 
“ M or p h ol o gi c P ar a m et er s f or S u c c essf ul L u n ar 
L a n di n g Sit es, ” L u n ar a n d Pl a n et ar y S ci e n c e 
C o nf er e n c e 5 1, A b str a ct, 2 5 7 9, M ar. 2 0 2 0, T h e 
W o o dl a n d s, T X.   [ 7] M. R. H e nri k s e n, M. R. 
M a n h ei m, E. J. S p e y er er, M. S. R o bi n s o n, a n d L. 
T e a m, “ E xtr a cti n g a c c ur at e a n d pr e cis e t o p o gr a p h y 
fr o m L R O C n arr o w a n gl e c a m er a st er e o o b s er v ati o n s, ” 
I nt. Ar c h. P h ot o g r a m m. R e m ot e S e n s. S p at. I nf. S ci. , 
v ol. 4 1, p. 3 9 7, 2 0 1 6. [ 8] M. F. J. Wils o n, B. 
O’ C o n n ell, C. Br o w n, J. C. G ui n a n, a n d A. J. Gr e h a n, 
“ M ultis c al e  T err ai n  A n al y sis  of  M ulti b e a m 
B at h y m etr y D at a f or H a bit at M a p pi n g o n t h e 
C o nti n e nt al Sl o p e, ” M a r. G e o d. , v ol. 3 0, n o. 1 – 2, p p. 
3 – 3 5, 2 0 0 7, d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 1 4 9 0 4 1 0 7 0 1 2 9 5 9 6 2.  [ 9] J. 
L. B a n dfi el d, R. R. G h e nt, A. R. V as a v a d a, D. A. 
P ai g e, S. J. L a wr e n c e, a n d M. S. R o bi n s o n, “ L u n ar 
s urf a c e r o c k a b u n d a n c e a n d r e g olit h fi n es t e m p er at ur es 
d eri v e d fr o m L R O Di vi n er R a di o m et er d at a, ” J. 
G e o p h ys. R es. Pl a n ets , v ol. 1 1 6, n o. E 1 2, p. n/ a-n/ a, 
2 0 1 1, d oi : 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 1 J E 0 0 3 8 6 6.  [ 1 0] M. K. B ar k er, 
E. M a z ari c o, G. A. N e u m a n n, D. E. S mit h, M. T. 
Z u b er, a n d J. W. H e a d, “I m pr o v e d L O L A el e v ati o n 
m a p s f or s o ut h p ol e l a n di n g sit es: Err or esti m at es a n d 
t h eir i m p a ct o n ill u mi n ati o n c o n diti o n s, ” Pl a n et. S p a c e 
S ci. , v ol. 2 0 3, p. 1 0 5 1 1 9, S e p. 2 0 2 1, d oi: 
1 0. 1 0 1 6/j. p ss. 2 0 2 0. 1 0 5 1 1 9. [ 1 1] L. K es zt h el yi et al. , 
“ Utili zi n g t h e I nt e gr at e d S oft w ar e f or I m a g er s a n d 
S p e ctr o m et er s (I SI S) t o S u p p ort F ut ur e Missi o n s, ” 
pr es e nt e d at t h e L u n ar a n d Pl a n et ar y S ci e n c e 
C o nf er e n c e, M ar. 2 0 1 4, p. 1 6 8 6. A c c ess e d: J u n. 2 6, 
2 0 1 5. [ 1 2] G D A L/ O G R c o ntri b ut or s, G D A L/ O G R 
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Fi g u r e 3 : Sl o p e Pl ot ( 2-5 m)  

Fi g u r e 4 : T RI Pl ot ( 2-5 m)  

Fi g u r e 5: R o c k A b u n d a n c e  
 Pl o t 

Fi g u r e 3 -5:  
 

A - A p oll o  
L - L u n a  

S - S ur v e y or  
C - C h a n g’ e  

Fi g u r e 3 -4:  
 

2 m/ p x  
5 m/ p x  
3 m/ p x  
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A n al y sis of t h e S u rf a c e Al b e d o at J e z e r o C r at e r a s D et e r mi n e d f r o m t h e M et e o r ol o gi c a l St ati o n o n b o a r d 
N A S A ’ s M a rs 2 0 2 0 M i ssi o n. P . R a g h a v 1  a n d G. M . M artí n e z 2 , 1 El e ctri c al E n gi n e eri n g, Ali g ar h M u sli m U ni v er sit y , 
Ali g ar h  2 0 2 0 0 2 , 2 L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e, 3 6 0 0 B a y Ar e a Bl v d. H o u st o n T X.  
 
      I nt r o d u cti o n : Al b e d o is t h e fr a cti o n of s ol ar 
i n c o mi n g r a di ati o n t h at is r efl e ct e d fr o m a  s urf a c e. It is 
a k e y f a ct or i n u n d er st a n di n g M ar s' s urf a c e a n d cli m at e 
b e c a u s e it aff e cts h o w m u c h s ol ar e n er g y is a b s or b e d 
or r efl e ct e d, i nfl u e n ci n g s urf a c e t e m p er a t ur es, i c e 
st a bilit y, a n d w e at h er p att er n s  [1 ]. T h u s , st u d yi n g 
al b e d o  is i m p ort a nt f or e x pl ori n g w at er r es o ur c e s a n d 
cli m at e c o n diti o n s  i n pr e p ar ati o n f or fut ur e h u m a n 
e x pl or ati o n . T h e  m ai n g o al of t his st u d y is t o a n al y z e 
al b e d o v al u es m e a s ur e d b y t h e M ar s E n vir o n m e nt al 
D y n a mi cs A n al y z er  ( M E D A, [2 ]) o n  b o ar d N A S A ’s 
M ar s 2 0 2 0 missi o n  f or t h e first 6 8 4 s ols of t h e missi o n. 
T his  w or k c o m pl e m e nts a n d e xt e n d s a pr e vi o u s st u d y 
c o v eri n g t h e first  3 5 0 s ols  [3 ]. 
      D at a : M E D A  is o n e of t h e s e v e n s ci e n c e 
i n str u m e nts o n  b o ar d t h e P er s e v er a n c e r o v er . D esi g n e d 
t o m e a s ur e w e at h er c o n diti o n s a cr o ss P er s e v er a n c e ’ s 
tr a v er s e, M E D A c o n sists of fi v e s e n s or s. T his a b str a ct 
f o c u s es o n t w o of t h es e: t h e T h er m al I nfr ar e d S e n s or 
( TI R S) a n d t h e R a di ati o n a n d D u st S e n s or ( R D S) . 
TI R S, a n i nfr ar e d r a di o m et er , utili z e s fi v e c h a n n els  i n 
diff er e nt  w a v el e n gt h s t o m e as ur e v ari o u s p ar a m et er s 
[3 ]. I R 3 is o n e of t h es e  c h a n n els  a n d it  m e a s ur es 
r efl e ct e d ( u p w elli n g) s ol ar fl u x i n t h e 0. 3 -3 µ m r a n g e. 
O ut of R D S's 1 6 p h ot o di o d es, w e e m pl o y 
m e a s ur e m e nts fr o m t h e p a n c hr o m ati c c h a n n el ( T O P 
7), w hi c h m e a s ur e s t h e d o w n w elli n g s ol ar fl u x i n t h e 
0. 1 9 – 1. 2 μ m r a n g e wit h a h e mis p h eri c al fi el d of vi e w 
( F o V) of ± 9 0 °. Fi g. 1 s h o ws t h e l o c ati o n of TI R S a n d 
R D S  o n t h e r o v er, as w ell as TI R S ’ F o V  f or w hi c h t h e 
al b e d o is o bt ai n e d . 

 
 
Fi g u r e 1 . F o V  ( gr e e n s h a d e d ar e a) of  TI R S/I R 3, 
c o v eri n g a n elli p s oi d al ar e a of ∼ 3 -4  m 2 . TI R S is pl a c e d 
o n t h e r e m ot e s e n si n g m ast 7 5 °  cl o c k wis e fr o m t h e 
r o v er’ s f or w ar d dir e cti o n. A z oo m e d i n vi e w of t h e 
TI R S ’ F o V  is s h o w n i n t h e t o p l eft i n s ert. 

      M et h o d ol o g y : Aft er c o n v er s i o n of R D S/ T O P 7 
m e a s ur e m e nts t o 0. 3 -3  μ m  u si n g a r a di ati v e m o d el [ 3 ], 
w e o bt ai n t h e br o a d b a n d h e mis p h eri c al al b e d o i n t h e 
0. 3 -3 μ m  b a n d  u si n g TI R S/I R 3  a n d R D S/ T O P 7 
m e a s ur e m e nts . Wit hi n  TI R S a n d R D S  d at as et s, w e 
o nl y c o n si d er e d  v al u es w h e n t h e r o v er w as p ar k e d. I n 
a d diti o n, w e r e m o v e d R D S v al u es s h o wi n g s at ur ati o n 
at s u nris e a n d n o o n . S u nris e s at ur ati o n o c c urr e d w h e n 
t h e R D S w as o p er atin g  i n hi g h g ai n m o d e, w hil e n o o n 
s at ur ati o n o c c urr e d i n t h e  vi ci nit y of  n o o n b et w e e n 
s ols ∼ 2 7 0 a n d 3 5 0  w h e n t h e i n ci d e nt s ol ar fl u x w as 
hi g h er t h a n t h e u p p er b o u n d of t h e r a n g e est a blis h e d  i n 
pr efli g ht c ali br ati o n s  o n E art h  [3 ]. M or e o v er, w e 
dis c ar d e d m e a s ur e m e nts aff e ct e d b y s h a d o ws c a st b y 
t h e r e m ot e s e n si n g m ast o n t h e R D S .  
      U si n g t h e c ur at e d d at as et,  w e c al c ul at e d t h e p h as e 
a n gl e  t o ass ess al b e d o as a f u n cti o n of ill u mi n ati o n a n d 
vi e wi n g g e o m etr y.  T h e  p h as e a n gl e ( β) is d efi n e d as :  
 
c o s β  = c o s( S Z A ) c o s(tt ) + si n(S Z A ) si n(tt ) c o s(Δ tí )     ( 1), 
 
w h er e β r e pr es e nts t h e a n gl e b et w e e n t h e i n ci d e nt 
s u nli g ht, t h e o b s er v er’ s li n e of si g ht, a n d t h e n or m al t o 
t h e s urf a c e at t h e p oi nt of i nt er est , S Z A  i s t h e s ol ar 
z e nit h a n gl e , e = 5 5 °  is t h e e missi o n a n gl e gi v e n t h e 
− 3 5 °   p oi nti n g a n gl e of TI R S/I R 3  ( Fi g. 1), a n d 
Δ ϕ = |ϕ tt − ϕ 𝑇 𝐼 𝑅 𝑆 |+ 1 8 0 ° is t h e diff er e n c e b et w e e n t h e 
s ol ar a zi m ut h a n gl e , ϕ 𝑠 , a n d t h e TI R S ’ a zi m ut h a n gl e, 
ϕ 𝑇 𝐼 𝑅 𝑆 , w hi c h is c al c ul at e d u si n g r o v er ’s y a w, ϕ 𝑅 , as  
ϕ 𝑇 𝐼 𝑅 𝑆  = − ϕ 𝑅  − 7 5 °.  
      R es ult s : Fi g . 2  (t o p l eft), s h o ws  t h e c ur at e d  
c oll e cti o n  of  M E D A -d eri v e d  br o a d b a n d  al b e d o  v al u es  
as  a  f u n cti o n of  lo c al  m e a n  sol ar  ti m e (L M S T ) a n d  
s ol ar  l o n git u d e ( L s, c ol or  b ar ) f or t h e first 6 8 4  s ols of  
t h e missi o n.  W e  o nl y  i n cl u d ed  v al u es  wit h  S Z A  <  6 0 °  
t o miti g at e  u n c ert ai nti es  n e ar  s u nris e  a n d  s u n s et.  T h e  
al b e d o  e x hi bit e d  a  disti n ct  n o n -L a m b erti a n  p att er n  o n  
e a c h  s ol,  wit h  l o w er v al u es  ar o u n d  n o o n  a n d  hi g h er  
v al u es  t o w ar d s s u nris e  a n d  s u n s et.  N ot e  t h at b as e d  o n  
u n c ert ai n ti es i n m e a s ur e d  s ol ar  fl u x es, t h e r el ati v e 
err or  i n al b e d o  is < 1 0 %  n e ar  n o o n,  a n d  < 2 0 %  t o w ar d s 
s u n s et  a n d  s u nris e  [3 ]. Fi g . 2  ( b ott o m l eft) s h o ws  t h e 
d ail y  mi ni m u m  al b e d o  at  n o o n , wit h  v al u es  r a n gi ng  
fr o m 0. 1 0  o n  s ol 1 8 4  ( L s ∼ 9 0 °)  t o 0. 2 4  o n  s ol 4 8 9  ( L s 
∼ 2 6 0 °) .  
      T h e  ri g ht p a n el  i n Fi g.  2  s h o ws  t h e t err ai n i n t h es e 
t w o s ols. T o  ass ess  t h e n o n -l a m b erti a n b e h a v i or  
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Fi g u r e  2 . (T o p  l eft) V ari ati o n  of  br o a d b a n d  ( 0. 3-3  μ m ) al b e d o  as  a  f u n cti o n of  L M S T  a n d  L s  f or 6 8 4  s ols of  t h e 
missi o n . (B ot t o m l eft) D ail y mi ni m u m ( n e ar -n o o n) α  as a f u n cti o n of Ls f or t h e first 6 8 4 s ols of t h e missi o n.  Im a g e s 
of t err ai n f or m a xi m u m (t o p ri g ht ) a n d mi ni m u m ( b ott o m ri g ht ) d ail y mi ni m u m al b e d o at n o o n.  
 
of  t h e t err ai n, w e  c al c ul at e d  t h e di ur n al  r el ati v e 
v ari ati o n  of  al b e d o  as:  |( tt tt tí tt − 𝑇 𝐼𝑅 𝑆 ) / 𝑠 𝑇𝐼 𝑅 |, w h er e  
𝑆 𝑅 𝑇 𝐼  a n d  𝑅 𝑆𝑅 𝑛  ar e  t h e mi ni m u m  al b e d o  v al u es . Fi g.  3  
(l eft) s h o ws  t he  di ur n al  r el ati v e v ari ati o n  of  al b e d o  
o v er  gr o u p  of  s ols w h e n  t h e r o v er w as  p ar k e d.  
 

 
 
Fi g u r e 3: (L eft ) Di ur n al r el ati v e v ari ati o n of al b e d o 
f or first 6 8 4 s ols o n M ar s. (Ri g ht ) P h as e a n gl e, r o v er ’ s 
y a w , s ol ar z e nit h a n gl e as a f u n cti o n of L M S T 
(r e pr es e nti n g vi e wi n g g e o m etr y) f or m a xi m u m (t o p) 
a n d mi ni m u m ( b ott o m ) r el ati v e v ari ati o n i n al b e d o.  
 
Fi g . 3  (t o p ri g ht) s h o ws  p h as e  a n gl e , r o v er's y a w,  a n d  
s ol ar  z e nit h  a n gl e  as  f u n cti o n s of  L M S T  f or s ol 6 4 9 , 
w hi c h  s h o ws  t h e s e c o n d  l ar g est di ur n al  r el ati v e 
v ari ati o n  ( w e e x cl u d e d  t h e d at a  fr o m s ol 5 4 9  d u e  t o 
i n c o m pl et e di ur n al  c o v er a g e).  Fi g.  3  ( b ott o m ri g ht) 

pr es e nts  t h e s a m e  v ari a bl es  f or s ols 6 1 0 -6 2 7,  
r e pr es e nti n g a  p eri o d  wit h  o n e  of  t h e s m all est  r el ati v e 
v ari ati o n  i n al b e d o  ( w e e x cl u d e d  s ols wit h  l o w er 
v ari ati o n  d u e  t o i n c o m pl et e di ur n al  c o v er a g e ). T h e  
r o v er's y a w  a n gl e  (ϕ 𝑅  ∼  − 1 0 0 °)  wit h  t h e TI R S  f a ci n g 
t o w ar d s t h e E ast  r es ult e d i n t h e hi g h est  r el ati v e 
v ari ati o n  i n al b e d o.  O n  t h e ot h er  h a n d,  t h e mi ni m u m  
r el ati v e v ari ati o n  i n al b e d o  w as  o b s er v e d  w h e n  t h e 
r o v er's y a w  a n gl e  (ϕ 𝑅  ∼  4 5 °)  p o siti o n e d  t h e TI R S  
f a ci n g t o w ar d s t h e N ort h w est , c a u si n g  t h e l e ast 
v ari ati o n  i n al b e d o . 
      C o n cl usi o ns : O n e a c h s ol, t h e al b e d o e x hi bit e d a 
n oti c e a bl e n o n -L a m b erti a n b e h a vi or, wit h t h e l o w est 
v al u es o b s er v e d n e ar n o o n a n d t h e hi g h est v al u es 
t o w ar d s s u nris e a n d s u n s et. T h e mi ni m u m d ail y al b e d o 
o bt ai n e d fr o m M E D A v ari e d  b et w e e n 0. 1 0  a n d 0. 2 4 , 
d e p e n di n g o n t h e t err ai n t y p e. T h e r el ati v e v ari ati o n i n 
al b e d o v ari e d b et w e e n 0. 1 9 0 a n d 1. 4 9 5 d e p e n di n g o n 
t h e vi e wi n g g e o m etr y. F ut ur e r es e ar c h will  f urt h er 
a n al y z e t h e al b e d o as a f u n cti o n of vi e w i n g g e o m etr y 
a n d will e x pl or e t h e r el ati o n b et w e e n al b e d o  a n d 
t h er m al i n erti a o v er a n e xt e n d e d p eri o d of 6 8 4 s ols o n 
M ar s.  
      A c k n o wl e d g e m e nt s : All t h e M ar s 2 0 2 0 M E D A 
d at a n e c ess ar y  t o r e pr o d u c e e a c h fi g ur e s h o w n i n t his 
m a n u s cri pt ar e a v ail a bl e vi a t h e Pl a n e t ar y D at a S y st e m  
( P D S) At m o sp h er es n o d e  [4 ]. 
      R ef e r e n c e s:  [ 1] F e nt o n et al. ( 2 0 0 7) N at u r e , 
4 4 6( 7 1 3 6) , 6 4 6 – 6 4 9.   [ 2] R o drí g u e z -M a nfr e di, J. A. et 
a l. (2 0 2 1)  S p a . S ci . R e v . 2 1 7 (3 ), 1– 8 6 . [3 ] M artí n e z et 
al. ( 2 0 2 3)  J G R: Pl a n ets , 1 2 8 , e 2 0 2 2 J E 0 0 7 5 3 7. [4]  
R o dri g u e z -M a nfr e di, J . A . a n d T orr e J u ar e z, M. ( 2 0 2 1 ) 
P D S At m o s p h er es N o d e , 1 0, 1 5 2 2 8 4 9. 
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T E S T I N G H Y P O T H E S E S  F O R T H E O R I G I N O F M A R T IA N A L K A LI B A S A L T S T H R O U G H 
F R A C TI O N A L C R Y S T A L LI Z A T I O N O F P RI M A R Y  M A G M A S. M . C . R u di n 1 , 2 a n d J. B . B alt a 1 , 1 T h e L u n ar 
a n d Pl a n et ar y I n stit ut e, U S R A, 3 6 0 0 B a y Ar e a Bl v d ., H o u st o n, T X 7 7 0 5 8; 2 D e p art m e nt of G e o s ci e n c e s, U ni v er sit y 
of T e x as at D all as, Ri c h ar d s o n, T X 7 5 0 8 0 ( mi a.r u di n @ ut d all as. e d u ). 

 
 
I nt r o d u cti o n : M arti a n a l k ali b as alts f o u n d at G u s e v 

Cr at er  h a v e b e e n pr o p o s e d t o s o ur c e  fr o m a si n gl e 
m a g m a s eri es  li n k e d b y  fr a cti o n al cr y st alli z ati o n 
[ 1,2 ,3] . It w as  si mil arl y pr o p os e d  t h at bas alts wit h still  
hi g h er al k ali e nri c h m e nt  at G al e Cr at er , s u c h as J a k e _ M 
[ 4], c o ul d als o b e p art of a si mil ar m a g m a s eri es, e x c e pt 
f or m e d u n d er diff er e nt cr y st alli z ati o n c o n diti o n s [ 5,3] . 
If t h e al k ali b as alts at G al e a n d G u s e v Cr at er b ot h  
r e pr es e nt a si n gl e m a g m a s eri es, t his c o ul d i n di c at e 
si m pl e a n d gl o b al  m a g m ati c  pr o c e ss es a n d 
c o m p o siti o n s e xist o n M ar s. If  t his h y p ot h esis is n ot 
s u p p ort e d, it w o ul d s u g g est t h at  t h e f or mati o n of  t h es e 
al k ali b as alts r e q uir e s disti n ct m elti n g pr o c e ss es  at e a c h 
sit e. C o nt e xt f or t h e f or m ati o n of t h e al k ali b as alts at 
G al e Cr at er will t h er ef or e b e n efit t h e  o v er all 
u n d er st a n di n g  of M arti a n v ol c a nis m .  

T h e M E L T S f a mil y of al g orit h m s [ 6,7 ,8 ,9 ,1 0]  ar e 
t h e s et of t h er m o d y n a mi c m o d eli n g t o ols m o st oft e n 
u s e d  t o si m ul at e  M arti a n i g n e o u s s y st e m s.  M E L T S 
al g orit h m s  u s e Gi b b s fr e e e n er g y mi ni mi z ati o n t o 
c al c ul at e st a bl e p h as e e q uili bri a a n d  ar e c a p a bl e of 
c o m p uti n g a ut o m at e d fr a cti o n al a n d e q uili bri u m 
cr y st alli z ati o n p at h s [1 1 ]. T h e T H E R M O C A L C s uit e of 
al g orit h m s [ 12 ,1 3 ,1 4 ,1 5 ,1 6 ,1 7 ] is a n ot h er s et of 
c o m m o n m o d eli n g  t o ols t h at, i n g e n er al, s ol v e a s eri es 
of n o n -li n e ar e q u ati o n s t o pr o d u c e a p h as e di a gr a m [ 1 1], 
a pr o c e ss t h at r e q uir es h o ur s t o pr o d u c e r es ults. 
H o w e v er, a n e wl y p u blis h e d s oft w ar e p a c k a g e, 
M A G E Mi n  [ 18 ], or Mi n er al Ass e m bl a g e Gi b b s E n er g y 
Mi ni mi z er, pr o d u c e s p oi nt -wis e r es ults  b as e d o n t h e 
T H E R M O C A L C d at a b as e  i n s e c o n d s.  

H er n á n d e z -Uri b e et al. ( 2 0 2 2)  [1 1] , Ott o et al. 
( 2 0 2 3) [ 19 ], a n d Ast u dill o M a n o s al v a [2 0 ] e a c h 
c o n d u ct e d a s eri es of c al c ul ati o n s u si n g M E L T S a n d 
T H E R M O C A L C , fi n di n g t h at t h e t o ols h a v e  disti n ct 
c o m p o siti o n al r a n g es w h er e t h eir c al c ul ati o n s ar e m or e 
a c c ur at e. T h es e st u di es  i n di c at e t h at T H E R M O C A L C  
al g orit h m s , s u c h as M A G E Mi n , m a y b e c ali br at e d t o 
m o d el t h e f or m ati o n of al k ali b as alts , s u c h as t h o s e o n 
t h e M arti a n s urf a c e, m or e a c c ur at el y . H o w e v er, t his h as 
n ot b e e n pr e vi o u sl y d o n e.  

W e c o n d u ct e d a s eri es of fr a cti o n al cr y st alli z ati o n 
c al c ul ati o n s  i n M A G E Mi n t o t est t h e h y p ot h es is t h at 
al k ali b as alts at G al e Cr at er ar e r el at e d t o G u s e v n e ar -
pri m ar y m a g m as  b y fr a cti o n al cr y st alli z ati o n , a n d t h e n 
c o m p ar e d r es ults t o t h o s e pr e vi o u sl y c al c ul at e d i n 
M E L T S t o ass e ss t h eir diff er e n c e s. If M A G E Mi n 
r es ults d o n ot s u p p ort t h e h y p ot h esis, t his w o ul d 
i n di c at e t h at G al e al k ali b as alts w er e f or m e d fr o m 
disti n ct m elti n g pr o c e ss es  or a  m et as o m ati z e d s o ur c e.  

M et h o d ol o g y : W e u s e t h e s a m e m e a s ur e d  M arti a n 
n e ar -pri m ar y m a g m a c o m p o siti o n s H u m p hr e y [ 21 ,1 ,3]  
a n d F ast b all [ 22 ,3] , t e m p er at ur es, a n d pr ess ur es fr o m 
M E L T S c al c ul ati o n s b y U dr y et al . ( 2 0 1 4) a n d 
M c S w e e n et al. ( 2 0 0 6) ( T a bl e 1) t o c o m p are  t h eir r es ults 
t o o ur s d o n e u si n g  M A G E Mi n.  

A M A G E Mi n i nt erf a c e i n t h e J uli a pr o gr a m mi n g 
l a n g u a g e all o ws u s t o c al c ul at e si n gl e p oi nt -wis e  
c o m p o siti o n s. T o c al c ul at e  a fr a cti o n al cr y st alli z ati o n 
p at h, w e i n p ut a  m e a s ur e d n e ar -pri m ar y c o m p o siti o n , 
t e m p er at ur e, a n d pr ess ur e  fr o m lit er at ur e ( T a bl e 1) t o 
pr o d u c e a n o ut p ut . W e r e c or d t h e  r es ult c o m p o siti o n, 
t h e n r e e nt er it wit h a 1 0 ℃ -t e m p er at ur e dr o p i n 
s e q u e n c e . T his pr o c e ss is r e p e at e d t o pr o d u c e a s eri es of 
p oi nts , m a k i n g u p a n is o b ari c fr a cti o n al cr y st alli z ati o n 
p at h  c o m p ar a bl e t o t h e r es ults of U dr y et al ( 2 0 1 4) a n d 
M c S w e e n et al. ( 2 0 0 6).  M A G E Mi n c al c ul ati o n s ar e  
u n a ut o m at e d a n d n ot u s er -fri e n dl y f or fr a cti o n al 
cr y st alli z ati o n . Co n d u cti n g a si n gl e c al c ul ati o n r e q uir es 
t h e u s er t o m a n u all y i n p ut a n d r e c or d r es ults at e a c h 
st e p. W e c o n d u ct e d o v er 5 0 0  c al c ul ati o n s , pr o d u ci n g  1 7  
is o b ari c fr a cti o n al cr y st alli z ati o n p at h s ( T a bl e 1) t h at 
br a c k et r es ults of pr e vi o u s st u di es u si n g t h e M E L T S 
al g orit h m  t o t est t h e h y p ot h esis.  

 

P ri m a r y M a g m a  P r ess u r e  W at e r C o nt e nt  

F ast b all  1 , 6, 1 2 k b ar 0 wt .%  

H u m p hr e y  1 , 6, 1 2 k b ar 0 wt .%  

F ast b all  1 , 6, 1 2, 1 4 k b ar 0. 5 wt .%  

H u m p hr e y  1 , 1 0 k b ar 0. 5 wt .%  

F ast b all  1 , 6, 1 2 k b ar 1. 6 7 wt .%  

F ast b all ( F M Q -3)  1 , 1 2 k b ar 0. 5 wt .%  

T a bl e 1. I n p ut p ar a m et ers c h o s e n fr o m U dr y et al. ( 2 0 1 4) 

a n d M c S w e e n et al. ( 2 0 0 6) f or t h e 1 7 is o b ari c fr a cti o n al 

cr y st alli z ati o n p at h  c al c ul ati o n s d o n e i n M A G E Mi n.  

 

R es ult s : Usi n g M A G E Mi n, t h e hi g h est al k ali 
c o nt e nts pr o d u c e d fr o m fr a cti o n al cr y st alli z ati o n of a 
F ast b all -li k e pri m ar y m a g m a o c c urr e d at t h e hi g h est  
H 2 O  c o nt e nt a n d pr ess ur e  ( 1. 6 7 wt.% H 2 O, 1 2 k b ar) , 
r e a c hi n g o v er 6 wt.% t ot al al k ali c o nt e nt . T h e hi g h est 
al k ali c o nt e nt fr o m a H u m p hr e y -li k e pri m ar y m a g m a, 
si mil arl y, w as pr o d u c e d u n d er t h e hi g h est pr ess ur e a n d 
H 2 O  c o nt e nts  c al c ul at e d ( 0. 5 wt.% H 2 O, 1 0 k b ar).   

I n all c al c ul ati o n s, N a2 O/ K 2 O r ati o s dr o p wit h 
i n cr e a s e d cr y st alli z ati o n, b ut dr o p  s o o n er at hi g h er 

4 0 0 4. p df3 8t h A n n u al S u m m er I nt er n C o nf er e n c e 2 0 2 3 ( L PI C o ntri b. N o. 2 9 9 7)



pr ess ur e c o n diti o n s a n d l o w er H 2 O  c o nt e nts. T h e 
fr a cti o n al cr y st alli z ati o n of a dr y F ast b all c o m p o siti o n 
at 1  k b ar  yi el d s t h e m o st p ot assi c r ati o of t h o s e t est e d.  

W e r ec al c ul at e d t h e F ast b all c o m p o siti o n at a n Ƒ O 2  
of  F M Q -3 f or a n a d diti o n al s et of c al c ul ati o n s [ 2 3] 
( T a bl e 1), r es ulti n g i n si g nifi c a ntl y i n cr e a s e d t ot al al k ali 
c o nt e nt at b ot h 1 a n d 1 2 k b ar  ( Fi g. 1) . T h e N a 2 O/ K 2 O 
r ati o s of a r e d u c e d c o m p o siti o n d e cr e a s e s o o n er t h a n 
c al c ul ati o n s wit h o xi di z e d st arti n g c o m p o siti o n s.  

Fi g u r e 1 . 4  fr a cti o n al cr y st alli z ati o n p at h s of r e d u c e d a n d 

o xi di z e d F ast b all c o m p o siti o n s wit h 0. 5 wt. % w at er  at 1 a n d 

1 2 k b ar.   

 

Dis c u ssi o n : U si n g M E L T S, M c S w e e n et al. ( 2 0 0 6) 
s u g g est e d  t h at t h e G u s e v al k ali b as alts r e pr es e nt a 
m a g m a s eri es  li n k e d t hr o u g h fr a cti o n al cr y st alli z ati o n , 
a n d o ur  M A G E Mi n  r es ults s u p p ort  t h o s e fi n di n g s.  

J a k e _ M , a n al k ali  b as alt f o u n d at G al e Cr at er, h as 
p arti c ul arl y hi g h al k ali c o nt e nt ( 8. 6 2 wt. %), a n d a 
N a 2 O/ K 2 O r ati o of 2. 8 6 . U dr y  et  al.  ( 2 0 1 4) fi n d s t h at a  
F as t b all c o m p o siti o n  wit h  0. 5 wt. % H 2 O  at 1 2 k b ar  
fr a cti o n all y cr y st alli z es t o a J a k e _ M -li k e t ot al al k ali 
c o m p o siti o n  u si n g M E L T S ( Fi g. 1). I n M A G E Mi n, 
a d di n g  H 2 O  i nt o t h e st arti n g c o m p o siti o n yi el d s 
el e v at e d  t ot al al k alis wit h i n cr e a si n g pr ess ur e, b ut o ur 
r es ults h a v e still si g nifi c a ntl y l o w er  al k ali c o nt e nts  
c o m p ar e d t o M E L T S at  t h e s a m e c o n diti o n s, an d n o n e  
r e a c h a n al k ali c o nt e nt li k e J a k e _ M  ( Fi g. 1).  

L o w N a 2 O/ K 2 O r ati o s ar e s u p p ort e d b y l o w w at er 
c o nt e nt s. T h e cl o s est r ati o t o J a k e _ M of all t est e d, 
a p pr o xi m at el y  5. 1 7 , w as pr o d u c e d fr o m  a  F ast b all 
c o m p o siti o n wit h n o H 2 O  at 1 k b ar . T his diff er e n c e m a y 
b e e x pl ai n e d b y t h e r at e pl a gi o cl as e cr y st alli z es; if H 2 O  
c o nt e nt is hi g h, pl a gi o cl as e  cr y st alli z ati o n  is s u p pr ess e d 
a n d  l ess N a i s r e m o v e d fr o m t h e m elt , w hi c h r es ults  i n 
l o w er al k ali c o nt e nts.  

 M A G E Mi n  r es ults s u g g est  t h at li q ui d li n es of 
d es c e nt ar e  d efi n e d b y w h et h er oli vi n e or p yr o x e n e 
cr y st alli z e s first. At 1 k b ar , M A G E Mi n t e n d s t o 
cr y st alli z e oli vi n e b ef or e p yr o x e n e, w h er e a s i n M E L T S 
r es ults, u nl ess t h e c o m p o siti o n i n cl u d es hi g h H 2 O 

c o nt e nts ( 1. 6 7 wt. %),  ort h o p yr o x e n e cr y st alli z es  b ef or e 
oli vi n e . If p yr o x e n e cr y st alli z es first, Si O 2  is d e pl et e d 
s o o n er, a n d al k ali c o nt e nts ar e el e v at e d  at a gi v e n Si O 2  
c o nt e nt ( Fi g. 1). T his eff e ct is m a g nifi e d i n t h e r e d u c e d 
c a s e, w h er e t h er e is a d diti o n al  di v al e nt ir o n. H o w e v er, 
this is c o ntr ar y t o fi n di n g s i n U dr y et al. ( 2 0 1 4), t h at Ƒ O 2 

d o es n ot si g nifi c a ntl y i m p a ct l i q ui d li n es of d es c e nt.  
B e c a u s e al k ali b as alts m a y m or e cl o s el y m at c h 

e x p eri m e nts u s e d t o c al i br at e T H E R M O C A L C 
d at a b as es , r es ults c al c ul at e d i n M A G E Mi n m a y b e m or e 
a c c ur at e t h a n r es ults pr e vi o u sl y d o n e i n M E L T S. O ur 
r es ults d o n ot s u p p ort h y p ot h es e s t h at al k ali b as alt s at 
G al e Cr at er ar e r el at e d t o G us e v  pri m ar y m a g m as b y 
fr a cti o n al cr y st alli z ati o n , a n d i n st e a d  s u g g est a disti n ct 
m elti n g pr o c e ss at  e a c h sit e or a m et as o m ati z e d s o ur c e  
f or G al e al k ali b as alts .  

A c k n o wl e d g m e nt s:  T his w or k w as s u p p ort e d b y 
t h e 2 0 2 3 LPI’ s  S u m m er I nt er ns hi p Pr o gr a m i n Pl a n et ar y 
S ci e n c e a n d a C o o p er ati v e A gr e e m e nt b et w e e n 
N A S A’ s S ci e n c e Mi ssi o n Dir e ct or at e a n d t h e L PI , 
o p e r at e d b y t h e U S R A.  

R ef e r e n c e s:  [ 1] M c S w e e n, H. Y. et al. ( 2 0 0 6) J. 
G e o p h ys. R es. , 1 1 1. [ 2] T uff, J. et al.  ( 2 0 1 3) N at u r e , 
4 9 8, 3 4 2 – 3 4 5.  [ 3] U dr y, A. et al. ( 2 0 1 4) J. G e o p h ys. 
R es. Pl a n ets , 1 1 9,  1 –  1 8. [ 4] Gr ot zi n g er, J. P., et al . 
( 2 0 1 3) L u n a r Pl a n et. S ci . X LI V, A b str a ct 1 2 5 9. [ 5] 
St ol p er, E. M., et al. ( 2 0 1 3) S ci ., 3 4 1. [ 6] G hi or s o, M. 
S. a n d S a c k, R. O. ( 1 9 9 5) C o nt . t o Mi n. a n d P etr ., 
1 1 9( 2), 1 9 7 -2 1 2. [ 7] G hi or s o, M. S. et al. ( 2 0 0 2) 
G e o c h e m. G e o p h ys. G e o s yst. , 3( 5).  [ 8] Asi m o w, P. D. 
et al. ( 2 0 0 4) G. G. G. , 5.  [ 9] S mit h, P. M. a n d Asi m o w, 
P. D. ( 2 0 0 5) G., G., G. , 6 , Q 0 2 0 0 4. [ 1 0] G u al d a, G. A. 
R. et al. ( 2 0 1 2) J o u r n.  of P etr ., 5 3 ( 5), 8 7 5– 8 9 0. [ 1 1] 
H er n á n d e z -Uri b e, D. et al. ( 2 0 2 2) A m . Mi n. , 1 0 7( 9), 
1 7 8 9 -1 8 0 6.  [ 1 2] H oll a n d, T. a n d P o w ell, R. ( 2 0 0 3) 
C o nt . t o Mi n. a n d P etr ., 1 4 5 ( 4), 4 9 2– 5 0 1. [ 1 3] H oll a n d, 
T. J. B. a n d P o w ell, R. ( 2 0 1 1) J o u r n.  of M et a . G e o ., 
2 9( 3), 3 3 3 – 3 8 3. [ 1 4] H oll a n d, T. J. B. et al. ( 2 0 1 3) 
J o u r n.  of P etr ., 5 4 ( 9), 1 9 0 1– 1 9 2 0. [ 15 ] H oll a n d, T. J. B. 
et al. ( 2 0 1 8) J o u r n . of P etr ., 5 9( 5), 8 8 1 -9 0 0.  [ 16 ] 
P o w ell, R. et al. ( 1 9 9 8) J o u r n . of M et a . G e o ., 1 6 ( 4), 
5 7 7 – 5 8 8. [ 17 ] P o w ell, R. a n d H oll a n d, T. ( 2 0 1 0) El e m ., 
6 ( 5), 3 0 9– 3 1 4.  [ 18 ] Ri el, N. et al. ( 2 0 2 2) G., G., 
G. , 2 3.  [ 19 ] Ott o, T. S. et al. ( 2 0 2 3) Lit h o s , 4 4 4 – 4 4 5 , 
1 0 7 1 1 1 [2 0 ] Ast u dill o  M a n o s al v a  ( P er s o n al 
c o m m u ni c ati o n, 2 0 2 3 ) [2 1 ] M o n d er s, A. G., E.  et al. 
( 2 0 0 7), M et e o rit. Pl a n et. S ci ., 4 2, 1 3 1– 1 4 8.  [2 2 ] 
Fili b ert o, J., et al. ( 2 0 1 0), G e o p h ys. R es. L ett.,  3 7, 
L 1 3 2 0 1.  [2 3 ] Kr ess, V. C. a n d C ar mi c h a el, I. S. E. 
( 1 9 9 1) C o nt . t o Mi n. a n d P etr ., 1 0 8: 8 2 –  9 2.  
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T O P O G R A P H I C C H A R A C T E R I Z A T I O N A N D E V O L U TI O N A R Y M O D E LI N G O F L A R G E V O L C A N O -
T E C T O NI C S T R U C T U R E S O N V E N U S.  Al e x a S c h ult z 1, 2  a n d P atri c k M c G o v er n 1 , 1 L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e 
( U S R A), H o u st o n, T X 7 7 0 5 8, 2 Y al e U ni v er sit y D e p art m e nt of E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c es, N e w H a v e n, C T 0 6 5 1 0.  

 
I nt r o d u cti o n:  T h e s urf a c e of V e n u s is d o mi n at e d 

b y v ol c a ni c f e at ur es; t h er e ar e o v er 8 0, 0 0 0 v ol c a n o es o n 
V e n u s as d et e ct e d b y r a d ar i m a gi n g fr o m t h e M a g ell a n 
missi o n i n t h e e arl y 1 9 9 0 s [ 1 ]. O n e of t h es e v ol c a ni c 
l a n df or m s, t h e c or o n a, is d efi n e d b y t h e I nt er n ati o n al 
Astr o n o mi c al U ni o n si m pl y as  a n “ o v oi d -s h a p e d 
f e at ur e ” [2 ]. T his t er m h as t a k e n o n n e w m e a ni n g si n c e 
its ori gi n al d efi niti o n, a n d n o w t h e g e n er al ass u m pti o n 
a m o n g st m a n y pl a n et ar y s ci e ntists i s t h at all c or o n a e 
f or m e d vi a t h e u p w elli n g of h ot m a ntl e m at eri al. 

H er e, w e t a k e a q u a ntit ati v e a p pr o a c h t o 
c h ar a ct eri zi n g t h e t o p o gr a p hi c n at ur es of l ar g e v ol c a n o -
t e ct o ni c str u ct ur es o n V e n us, a p pl yi n g t h e H a n k el 
tr a n sf or m m et h o d. W e a p pl y t h es e r es ults t o fi n d 
affi niti es a n d diff er e n c e s b et w e e n str u ct ur es a n d t o 
e v al u at e t h e utilit y of e xisti n g cl assifi c ati o n s c h e m es. 
W e als o c al c ul at e q u a ntit ati v e m o d els of e v ol vi n g 
v ol c a ni c e difi c e t o p o gr a p h y, i n or d er t o e v al u at e t h e 
c o n diti o n s t h at c o ntri b ut e t o pr o d u ci n g t h e wi d e r a n g e 
of s h a p es of  v ol c a n o -t e ct o ni c str u ct ur es o n V e nu s.  

M et h o ds:    
D at a a n al ysis.  T h e b as e V e n u s t o p o gr a p h y d at as et 

is t h e Gl o b al T o p o gr a p hi c D at a R e c or d G T D R-
SI N U S. 3; 2 [ 3 ]. W e d et er mi n e t h e t o p o gr a p hi c 
si g n at ur es of s p e cifi c v ol c a n o -t e ct o ni c c o n str u cts o n 
V e n u s, s p a n ni n g t h e cl assifi c ati o n s “ M o n s ” a n d 
“ C or o n a ” [ 4, 5 ], u si n g t h e p y G M T m a p pi n g p a c k a g e 
[6 ]. W e c oll e ct t o p o gr a p hi c cr o ss-s e cti o n s al o n g 2 4 
disti n ct a zi m ut h s ( 1 5 ° i nt er v als) a n d at a 5 k m s p a ci n g 
o ut t o 4 5 0 k m. T h es e ar e a v er a g e d t o cr e at e a m e a n 
t o p o gr a p hi c pr ofil e.  

W e u s e t h e H a n k el tr a n sf or m, t h e a xis y m m etri c 
a n al o g of F o uri er s eri es, t o a n al y z e t h e t o p o gr a p hi c 
si g n at ur es of l ar g e v ol c a ni c c o n str u cts o n V e n u s, 
f oll o wi n g [7 ]. A n a xis y m m etri c f u n cti o n h (r) ( s u c h as 
t h e m e a n t o p o gr a p hi c pr ofil es d es cri b e d a b o v e) c a n b e 
e x pr ess e d as a f u n cti o n of w a v e n u m b er k  b y a z er ot h -
or d er H a n k el tr a n sf or m:  

h (k ) = ∫ ℎ ( tt )  tt0 ( tí  tt )  𝑇  𝐼 𝑅
∞

0
  ( 1) 

w h er e J 0  is t h e z er ot h-or d er B ess el f u n cti o n of t h e fir st 
ki n d. T h e i n v er s e H a n k el tr a nsf or m r et ur n s h (r) i n t h e 
s p ati al d o m ai n:  

h (r) = ∫ ℎ ( 𝑆 ) 𝑠0 ( 𝑇  𝐼 ) 𝑅  𝑆 𝑅
∞

0
   ( 2) 

I n pr a cti c e, w e u s e a tr a p e z oi d al i nt e gr ati o n s c h e m e 
[ e. g., 7 ] t o i nt e gr at e t h e f or w ar d a n d i n v er s e H a n k el 
tr a n sf or m s, f or e x a m pl e, r e pr es e nti n g a f u n cti o n vi a a 
s u m of p o w er s p e ctr u m c o effi ci e nts h n  m ulti pli e d b y 
s c al e d z er ot h -or d er B ess el f u n cti o n s:  

h (r) = ∑ ℎ 𝑇 𝐼0 ( 𝑅 𝑆 𝑅 )𝑛 𝑅
𝑅 = 1    ( 3) 

T o d et er mi n e t h e k n , q u a ntiti es d y  = 0. 2 a n d n k  = 3 6 0 s et 
t h e s p a ci n g i n w a v e n u m b er s p a c e a n d n u m b er of 
w a v e n u m b er s, r es p e cti v el y. A v ari a bl e y  r a n g es fr o m 
d y / 2 t o (n k -1/ 2) * d y  i n i n cr e m e nts of d y , a n d k n  = y n /r 0 , 
w h er e r 0  is a s c ali n g r a di u s (f or t h e t o p o gr a p hi c a n al y sis, 
w e s et r 0  = 5 0 0 k m). T h e h n  c o effi ci e nts ar e d et er mi n e d 
b y tr a p e z oi d all y i nt e gr ati n g e q u ati o n 1.  
 W e o bt ai n t h e f oll o wi n g q u a ntiti es fr o m t h e 
t o p o gr a p hi c p o w er s p e ctr a of V e n u s v ol c a ni c str u ct ur es: 
t h e w a v el e n gt h ( λL ) a n d p o w er ( P L ), t h e w a v el e n gt h 
( λm a x ) a n d p o w er ( Pm a x ) at t h e m a x i m u m t o p o gr a p hi c 
p o w er p e a k , t h e w a v el e n gt h ( λmi n ) a n d p o w er ( Pmi n ) at 
t h e mi ni m u m t o p o gr a p hi c p o w er p e a k , a n d  t h e 
w a v el e n gt h ( λ A ) a n d p o w er ( Am a x ) at t h e a b s ol ut e 
m a xi m u m t o p o gr a p hi c p o w er  p e a k . W e t h e n d efi n e f o ur 
n o n -di m e n si o n al p ar a m et er s  [ e. g., 8 ] d efi ni n g s e v er al 
as p e cts of t h e v ol c a ni c t o p o gr a p h y.  

Π 1  = A m a x / PL     ( 4) 
Π 2  = | P mi n / PL  |    ( 5) 
Π 3  = λ A / λL     ( 6) 
Π 4  = λ mi n / λL      ( 7) 

Π 1  d es cri b es e difi c e n at ur e, Π 2  d es cri b es a n n ul ar n at ur e , 
Π 3  d es cri b es t h e d o mi n a nt s p e ctr al p e a k n at ur e, a n d Π 4  
d es cri b es t h e i m p ort a n c e of a s h ort w a v el e n gt h 
mi ni m u m.  

M o d eli n g.  W e m o d el s elf -c o n sist e nt gr o wt h of a 
v ol c a ni c e difi c e o n V e n u s b y c al c ul ati n g t h e i nt er a cti o n 
of t h e lit h o s p h eri c str ess st at e g e n er at e d b y lit h o s p h eri c 
fl e x ur e wit h f a v or e d m a g m a as c e nt p at h w a y s [9 , 1 0 , 
1 1 ]. T h e str ess st at e  i n a lit h o s p h er e wit h el asti c 
t hi c k n ess ( T e) is c al c ul at e d f or a gi v e n l o a d u si n g t h e 
m et h o d of [ 7 ], u si n g t h e i nt e gr ati o n s c h e m e d es cri b e d 
a b o v e t o d et er mi n e a l o a d f u n cti o n q (r) =   g h (r), w h er e 
  = 2 8 0 0 k g/ m 3  is t h e d e n sit y of b as alt a n d g  = 8. 8 7  m/s 2  
is t h e s urf a c e gr a vit y of V e n u s. T h e l o a d distri b uti o n is 
m o d el e d it er ati v el y –  i n e a c h m o d el, a c h ar a ct eristi c 
m a g m a s o ur c e r a di u s ( r 0 ), c e ntr al h ei g ht ( h 0 ), a n d s h a p e 
(c o n e, tr u n c at e d c o n e, or a n n ul u s)  ar e d efi n e d  [ 1 1]. 
M a g m a distri b uti o n is t h e n s u b di vi d e d i nt o a n u m b er, 
n i n c, of e q u al h ei g ht i n cr e m e nts. W e u s e n i n c = 1, 5, 1 0, 
or 2 0; a l o w n i n c v al u e c orr es p o n d s t o a hi g h m a g m a fl u x 
r at e r el ati v e t o t h e c h ar a ct eristi c r es p o n s e ti m e of t h e 
fl e xi n g lit h o s p her e, a n d vi c e v er s a [ 1 1 ]. F or a gi v e n 
str ess st at e, m a g m a as c e nt at a gi v e n l o c ati o n d e p e n d s 
o n t w o crit eri a [ 9 , 1 0 ]: f a v or a bl e h ori z o nt al n or m al 
str ess ori e nt ati o n s ( h ori z o nt al e xt e n si o n [ 1 2 ]) a n d 
gr a di e nts ( e xt e n si o n i n cr e a si n g u p w ar d [ 1 3 ]). O ur 
m o d el e v al u at es t h es e crit eri a as f u n cti o n s of r a di u s r at 
a dis cr et e s et of p oi nts, wit h all o w a n c e s f or f a v or a bl e 
str ess ( e. g., r e gi o n al) a n d str ess gr a di e nt ( e. g., m a g m a 
b u o y a n c y) t er m s t h at off s et a d v er s e v al u es. T h e n t h e 
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m a g m a h ei g ht f or t h e c urr e nt i n cr e m e nt is assi g n e d t o 
p oi nts i n r w h er e b ot h as c e nt crit eri a ar e s atisfi e d; at 
p oi nts w h er e o n e or b ot h crit eri a ar e vi ol at e d, t h e 
m a g m a is di v ert e d t o t h e cl o s est v al u e of r w h er e b ot h 
as c e nt crit eri a ar e s atisfi e d. T h e n t h e m at eri al is 
distri b ut e d a c c or di n g t o a n al g orit h m [ 1 4 ] si m ul ati n g 
l at er al m oti o n of fl o wi n g l a v a t h at e nf or c e s d o w n w ar d 
fl o w o v er pr e-e xisti n g t o p o gr a p h y a n d c o n s er v ati o n of 
m ass. T h e n a n e w fl e x ur al str ess st at e i s c al c ul at e d f or a 
l o a d c o m prisi n g t h e l o a d fr o m pr e vi o u s i n cr e m e nts pl u s 
t h e ju st -c al c ul at e d l o a d distri b uti o n f or t h e n e w 
i n cr e m e nt, a n d t h e c y cl e is r e p e at e d u p t o n i n c ti m es. T h e 
r es ulti n g m o d el t o p o gr a p hi c pr ofil es c a n b e 
c h ar a ct eri z e d vi a t h e s a m e t e c h ni q u es d es cri b e d a b o v e 
f or t h e t o p o gr a p hi c pr ofil es of a ct u al V e n u s v ol c a n o -
t e ct o ni c c o n str u cts. 

Fi g ur e 1 . H a n k el t r a n sf o r m t o p o g r a p hi c p o w er s p e ctr a 
[ 7 ] of t h r e e v ol c a ni c str u ct u r es o n V e n u s wit h t h e 
l o n g est w a v el e n gt h p e a k pl ott e d a s a p u r pl e d ot, 
m a xi m u m t o p o g r a p hi c p o w er p e a k pl ott e d a s a pi n k d ot, 
mi ni m u m t o p o g r a p hi c p o w er p e a k pl ott e d a s a t e al d ot, 
a n d a b s ol ut e m a xi m u m t o p o g r a p hi c p o w er p e a k pl ott e d 
a s a n a v y d ot. S a p a s M o n s ( p u r pl e li n e) is a c o ni c al 
v ol c a n o, K u a n -Yi n C o r o n a ( bl u e li n e) is a n a n n ul a r 
v ol c a ni c c o n str u ct, a n d T h o u ris C o r o n a ( g r e e n li n e) is  
a h ol e -li k e str u ct u r e. 
 

R es ult s a n d Di s c us si o n:   W e a n al y z e d t h e 
t o p o gr a p hi c si g n at ur es of 4 9 v ol c a n o-t e ct o ni c f e at ur es 
o n V e n u s; r es ults f or t hr e e c h ar a ct eristi c s h a p es ar e 
s h o w n i n Fi g ur e 1. S a p as M o ns  r efl e cts a c o ni c al e difi c e 
wit h a  v er y str o n g t o p o gr a p hi c p o w er p e a k of a b o ut 4 8 
m at 1 0 0 0 k m w a v el e n gt h. T h e p o w er s p e ctr u m d e cli n es 
r a pi dl y as w a v el e n gt h d e cr e a s es. F or K u a n-Yi n C or o n a, 
a n a n n ul ar str u ct ur e, t h e l o n g est w a v el e n gt h p e a k h as 
n e g ati v e t o p o gr a p hi c p o w er, a n d t h e hi g h est m a g nit u d e 

p e a k o c c ur s  at a s h ort er w a v el e n gt h a n d l o w er 
t o p o gr a p hi c p o w er t h a n t h at of S a p as M o n s. T h o uris 
C or o n a r e pr es e nts a cl ass of f e at ur e wit h a d e e p c e ntr al 
d e pr essi o n  ( “ h ol e ”)  a n d  mi ni m al  s urr o u n di n g 
t o p o gr a p h y. T h o uris C or o n a h as a m a xi m u m a b s ol ut e 
m a g nit u d e t o p o gr a p h i c p o w er n e g ati v e i n si g n ( o p p o sit e 
t o S a p as a n d K u a n-Yi n) a n d at a s h ort w a v el e n gt h 
( si mil ar t o K u a n-Yi n b ut o p p osit e t o S a p as).  

Fi g ur e 2 . N o n -di m e n si o n al p a r a m et e r Π 2  v e r s u s 
t o p o g r a p hi c p o w er at l o n g est w a v el e n gt h p e a k ( PL ) f o r 
v ol c a ni c f e at u r es cl a ssif i e d a s c o r o n a ( cir cl es) a n d 
m o n s (tri a n gl es). Pi n k b a r d e n ot es r a n g e of Π 2  v al u es 
tr a n siti o n al b et w e e n m o n s-d o mi n at e d (l o w) a n d 
c o r o n a -d o mi n at e d ( hi g h) v al u es.  

Fi g ur e 3. A b s ol ut e m a xi m u m t o p o g r a p hi c p o w er ( A m a x , 
m) v e rs u s t o p o g r a p hi c p o w er at t h e l o n g est w a v el e n gt h 
p e a k ( P L , m) f o r 4 8 v ol c a ni c str u ct u r es i n t h e cl a ss es 
c o r o n a a n d m o n s. 3 9 pl ot o n t h e o n e -t o-o n e li n e a n d 3 3 
pl ot a b o v e t h e ( 2 0, 2 0) l o c ati o n. A cl u st er of 5 c o r o n a e 
wit h d e e p c e ntr al l o ws ( “ h ol es ”) o c c u r b el o w t h e o n e -
t o-o n e li n e. N y x M o n s, at ( 1 0 4, 1 0 4), is n ot pi ct u r e d.  
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W e u s e t h e t o p o gr a p hi c p o w er s p e ctr a  i nf or m ati o n 
t o c h ar a ct eri z e t h e t o p o gr a p h y of l ar g e v ol c a n o-t e ct o ni c 
c o n str u cts o n V e n u s.  F or e x a m pl e, e x a mi n ati o n of t h e 
Π 2  p ar a m et er ( Fi g ur e 2) d e m o n str at es t hr e e 
c h ar a ct eristi c gr o u pi n g s: f e at ur es wit h cl assifi c ati o n s 
m o n s a n d c or o n a b ot h a p p e ar i n a b a n d 0. 1 6 < Π 2  < 0. 4. 
F or l o w er v al u es, f e at ur es d esi g n at e d m o nt es d o mi n at e, 
w h er e a s f or hi g h er v al u es, f e at ur es d esi g n at e d c or o n a e 
d o mi n at e d. E x c e pti o n s t o t his tr e n d i n cl u d e f e at ur es 
wit h a str o n g a n n ul ar t o p o gr a p hi c si g n at ur e s u c h as 
Ir ni ni M o n s, w hi c h m a y h a v e b e e n cl assifi e d as a m o n s 
d u e t o c o m pli c ati o n s r el at e d t o t h e n a mi n g of t h e f e at ur e 
S a p p h o P at er a at t h e s a m e l o c ati o n.  

Fi g ur e 4 A v e r a g e t o p o g r a p h y ( p u r pl e li n e) of 2 4 
r a di al p r ofil es e q u all y s p a c e d i n a zi m ut h of t w o 
v ol c a ni c str u ct u r es o n V e n u s, wit h s u rf a c e t o p o g r a p h y 
a n d lit h o s p h er e s u rf a c e fl e x ur e f o r s e v er al i n cr e m e nts 
i n a s elf-c o n sist e nt m o d el of lit h o s p h er e -dir e ct e d 
m a g m a a s c e nt i n v ol c a ni c c o n str u cti o n [ x]. ( a, t o p) 
T o p o g r a p h y of F at u a C o r o n a wit h 4 gi v e n i n cr e m e nts 
of a 2 0 -i n cr e m e nt m o d el (T e  = 3 5 k m, r 0  = 7 5 k m, h 0  = 
6  k m , a n n ul a r s o ur c e ). ( b, b ott o m) T o p o g r a p h y of 
K u a n -Yi n C o r o n a wit h 5 gi v e n i n cr e m e nts of a 5 -
i n cr e m e nt m o d el ( T e = 1 5 k m, r0  = 1 0 0 k m, h 0  = 2 k m , 
a n n ul a r s o u r c e ). 

A vis u ali z ati o n of t h e c o m p o n e nts of t h e Π 1  
p ar a m et er ( Fi g ur e 3) r e v e als a “ m ai n s e q u e n c e ” al o n g 
t h e 1: 1 li n e c o nt ai ni n g  3 9  f e at ur es; f or p o w er v al u es 
gr e at er t h a n 2 0 m, 3 3  f e at ur es cl assifi e d m o n s a n d 
c or o n a ar e i nt er mi x e d wit h n o dis c er n a bl e p att er n. W e 
s u g g est t h at  s u c h str u ct ur es c o ul d  b e v ol c a ni c e difi c es  

d o mi n a ntl y c o n str u ct e d b y s urf a c e fl o ws , e v e n t h o s e 
t h at h a v e b e e n gi v e n t h e cl assifi c ati o n “ c or o n a ” . T h es e 
l att er co ul d  b e c o n si d er e d “ str a n g el y s h a p e d v ol c a ni c 
e difi c es ”  [9 ]. F e at ur es wit h a d e e p c e ntr al d e pr essi o n 
(‘ h ol es ”) pl ot b el o w t h e 1: 1 li n e i n t h e b ott o m l eft.  
T h es e 6 str u ct ur es ar e all cl assifi e d as c or o n a e, b ut w e 
s u g g est t h at t h e y ar e li k el y t o h a v e a diff er e nt f or m ati o n 
m e c h a nis m t h a n c or o n a e  t h at li e o n t h e 1: 1 li n e. 

O ur m o d els of v ol c a ni c e difi c e c o n str u cti o n all o w u s 
t o e v al u at e s c e n ari o s f or t h e e v ol uti o n of v ol c a n o-
t e ct o ni c str u ct ur es. F or e x a m pl e, K u a n-Yi n C or o n a h as 
a n a v er a g e pr ofil e wit h a c e ntr al hi g h, a n n ul ar l o w, a n d 
o ut er a n n ul ar ri m. T his m or p h ol o g y is r e pli c at e d i n t h e 
l ast t w o i n cr e m e nts of t h e m o d el s h o w n i n Fi g ur e 4 b. 
N ot e t h at t h e i niti al i n cr e m e nts of t his m o d el d o n ot h a v e 
t h e c e ntr al hi g h, i n di c ati n g t h at a gi v e n v ol c a ni c e difi c e 
m a y e x hi bit diff er e nt t o p o gr a p hi c pr ofil es at diff er e nt 
p oi nts i n its gr o wt h. T h e a v er a g e pr ofil e of F at u a 
C or o n a e x hi bits a str o n g er o ut er a n n ul ar p e a k a n d 
w e a k er c e ntr al hi g h t h a n K u a n -Yi n. F at u a’ s 
m or p h ol o g y is r e pli c at e d i n t h e fi n al i n cr e m e nt of t h e 
m o d el i n Fi g ur e 4 a. T h e e arl y s h a p e of t h e m o d el e difi c e 
is m u c h m or e d o mi c al t h a n t h at of t h e fi n al i n cr e m e nt, 
d e m o n str ati n g t h at v ol c a ni c c o n str u cti o n m o d els f or 
c or o n a e  c a n pr o d u c e e v ol vi n g e difi c e s h a p es . 

A c k n o wl e d g m e nt s : T his w or k w as s u p p ort e d b y 
t h e L PI’ s S u m m er I nt er n Pr o gr a m a n d L PI’ s 
c o o p er ati v e a gr e e m e nt.  W e a c k n o wl e d g e R o b C o m er 
f or his c o ntri b uti o n s t o est a blis hi n g t h e H a n k el 
tr a n sf or m t e c h ni q u es u s e d i n t his w or k.  

R ef e r e n c e s:  [ 1] H a h n, R. M., & B yr n e, P. K. 
( 2 0 2 3). J G R :  Pl a n ets, 1 2 8 , e 2 0 2 3 J E 0 0 7 7 5 3 . 
[ 2] I nt er n ati o n al Astr o n o mi c al  U ni o n  ( 2 0 1 8) 
htt p s:// pl a n et ar y n a m es. wr. u s gs. g o v/ . [ 3] U S G S 
Astr o p e di a L u n ar a n d Pl a n et ar y C art o gr a p hi c C at al o g  
htt p s:// astr o g e ol o g y. u s g s. g o v/s e ar c h ? p mi -t ar g et = v e n u s 
[ 4 E. R. St of a n et al. ( 1 9 9 7) i n V e n u s II , U. of Ari z o n a 
Pr e ss, 9 3 1 -9 6 5.  [ 5] L . S. Cr u m pl er et al. ( 1 9 9 7) i n V e n u s 
II, U. of Ari z o n a Pr e ss, 6 9 7-7 5 6.  [ 6] L. Ui e d a et al. 
( 2 0 2 3) htt p s:// z e n o d o. or g/r e c or d/ 7 7 7 2 5 3 3  [ 7] C o m er 
( 1 9 8 3). G e o p h ys, J. R. a str. S o c., 7 2, 1 0 1 – 1 1 3 . [ 8] 
M e rl e O. & B or gi a A. ( 1 9 9 6), J G R, 1 0 1,  1 3 8 0 5 – 1 3 8 1 7  
[9 ] M c G o v er n P. J. et al. ( 2 0 1 3) J G R:  Pl a n ets , 1 1 8 , 
2 4 2 3 – 2 4 3 7.  [1 0 ] B u z J. a n d M c G o v er n P. J. ( 2 0 1 0) 
L u n a r a n d Pl a n et a r y S ci e n c e C o nf er e n c e 2 0 1 0 , a b s. 
1 4 8 2.  [ 11 ] M c G o v er n P. J. a n d B u z J. ( 2 0 1 9) L u n a r a n d 
Pl a n et a r y S ci e n c e C o nf er e n c e 2 0 1 9 , a b s. 2 8 0 5. [ 12 ] E. 
M . A n d er s o n ( 1 9 3 6) Pr o c. R. S o c. E di n b u r g h, 5 6 , 1 2 8 
[ 13 ] A. M. R u bi n ( 1 9 9 5) A n n u. R e v. E a rt h Pl a n et. S ci., 
2 3 , 2 8 7. [ 1 4] W e b b H. F. a n d J or d a n T. H. ( 2 0 0 1) J G R: 
S oli d E a rt h , 1 0 6 , 3 0 4 5 1– 3 0 4 7 3 . 
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T h e F o r m ati o n of S ulf at e a n d C a r b o n at e E v a p o r it es i n C O2  ri c h a n d C O 2  p o o r e n vi r o n m e nt s.   M. E. W al-
t er s1, 2 , T. S. P er et y a z h k o3 , S. J. R al st o n3 , B. S utt er3 , P. D. C as b e er 3 , 1 L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e ( U S R A), H o u-
st o n, T X 7 7 0 5 8 , 2 T ufts U ni v er sit y, M e df or d, M A 0 2 1 5 5 ( m a d eli n e. w alt er s @t ufts. e d u), 3 J a c o b s, N A S A J o h n s o n 
S p a c e C e nt er, H o u st o n, T X 7 7 0 5 8  

 
I nt r o d u cti o n:   T h e di v er s e mi n er al o g y of M ar s 

c a n r e v e al p ast a q u e o u s pr o c ess es a n d cli m at e c o n di-
ti o n t h at e xist e d o n t h e pl a n et. R e g olit h e x p o s e d t o 
v ari o u s a q u ati c e n vir o n m e nts c o ul d u n d er g o a v ari et y 
of c h e mi c al pr o c e ss es r es ulti n g i n mi n er al o gi c al as-
s e m bl a g es o b s er v e d o n t h e pr es e nt -d a y  M ar s .  V ari o u s 
missi o n s t o M ar s  r e v e al e d a n a b u n d a n c e of m a g n esi u m 
a n d c al ci u m s ulf at e mi n er als i n t h e M arti a n s oil 
[ 1, 2, 3, 4]. H o w e v er, t h e e x a ct c o n diti o n s u n d er w hi c h 
t h es e mi n er als f or m e d ar e still p o or l y c o n str ai n e d. 

F or m ati o n of s ulf at es c o ul d h a v e b e e n aff e ct e d b y 
t h e pr es e n c e of diss ol v e d c ar b o n at es as M ar s ’ s at m o s-
p h er e w as  m o stl y c ar b o n di o xi d e.  T h e diss ol v e d  c ar-
b o n at e c o ul d  i nt erf er e wit h t h e s ulf at e f or m ati o n as 
c ar b o n at e c a n als o f or m mi n er als wit h m a g n esi u m a n d 
c al ci u m  i o n s. 

T h e o bj e cti v e of t his st u d y w er e  ( 1) t o i d e ntif y 
w hi c h mi n er als f or m as e v a p orit es t hr o u g h e v a p or ati o n 
of s ol uti o n s l e a c h e d fr o m b as alti c mi n er als i n t h e pr es-
e n c e of diss ol v e d c ar b o n at e  i o n s ( si m ul at es C O2 -ri c h 
e n vir o n m e nt)  a n d wit h o ut c ar b o n at e a d diti o n ( si m u-
l at es C O2 -p o or e n vir o n m e nt) , a n d ( 2) t o d et er mi n e 
w h at s ulf at e -c ar b o n at e mi n er al ass e m bl a g es c o ul d 
h a v e f or m e d o n e arl y M ar s . 

M et h o ds:   
B a s alti c  G l a ss.  B as alti c gl ass fr o m St a p af ell 

M o u nt ai n, I c el a n d w as u s e d  i n t his st u d y.  St a p af ell 
b as alt  h as  b e e n pr e vi o u sl y u s e d as a M ar s a n al o g b a-
s alti c gl ass  [5 ].  P ri or t o e v a p or ati o n e x p eri m e nts,  b a-
s alti c gl as s w as gr o u n d u si n g a p ul v eri z er  wit h a n 
a g at e m ort ar a n d p estl e i n et h a n ol f or 3 0 mi n ut es wit h 
a d o w nf or c e  of 1 5 d a N , a n d t h e n si e v e d t o > 4 5 µ m  
[6 ]. 

E v a p o r ati o n S ol uti o n s .  T o cr e at e t h e l e a c h e d s ol u-
ti o n, 1 g of St a p af ell w as  r e a ct e d wit h 6 0 g of 1 0, 2 0, or 
3 0 m M s ulf uri c a ci d i n 1 2 5 m L T efl o n li n e d P arr a ci d 
di g esti o n v ess els f or t w o d a y s at 2 0 0 ℃. Aft er  t h e t w o 
d a y r e a cti o n , t h e r e a ct or s w er e  o p e n e d a n d t h e l e a c h e d 
s ol uti o n w as  s e p ar at e d fr o m t h e r e m ai ni n g s oli d St a p a-
f ell b as alti c gl ass  a n d p ass e d t hr o u g h a 0. 2 μ m s yri n g e 
filt er. 

T hr e e s ets of e x p eri m e nts w er e p erf or m e d  wit h  
4 0 m L of e a c h of  t h e l e a c h e d s ol uti o n s.  I n t h e first s et, 
n o  c ar b o n at e w as a d d e d.  I n t h e s e c o n d s et, a n ali q u ot 
of  a m m o ni u m bi c ar b o n at e  (N H 4 H C O 3 ) w as a d d e d t o 
o bt ai n a c o n c e ntr ati o n of 3 4 m M N H 4 H C O 3 .  T h e s e-
l e ct e d c o n c e ntr ati o n of 3 4 m M N H 4 H C O 3  c orr es p o n d s 
t o e q uili bri u m wit h 1 at m of C O 2  at p H 2.  I n t h e t hir d 

s et of e x p eri m e nts, t h e p H w as i n cr e a s e d t o a s p e cifi c 
v al u e u si n g a m m o ni u m h y dr o xi d e  ( N H4 O H) . 

Aft er t h e a d diti o n s , t h e s ol ut i o n w as s plit i n h alf , 
t h e first p orti o n w as p o ur e d o nt o a w at c h gl ass i n a 
5 0 ℃ o v e n a n d t h e s e c o n d p orti o n  w as p o ur e d o nt o a 
w at c h gl ass i n a N 2  gl o v e b o x at r o o m t e m p er at ur e.  
B ot h w er e t h e n l et al o n e a n d all o w e d t o e v a p or at e . 
S a m pl es c o m pl et el y e v a p or at e d i n 2 4 h o ur s i n t h e o v e n 
a n d 4 8 h o ur s i n t h e gl o v e b o x.  

I o n C h r o m at o g r a p h y (I C).  P ri or t o e v a p or ati o n, 
t h e s ol uti o n w as a n al y z e d f or s ulf at e a n d c ar b o n at e b y 
i o n c hr o m at o gr a p h y u si n g a n  I nt e gri o n i n str u m e nt 
e q ui p p e d wit h A S -1 1 c ol u m n  wit h a 2 0  μ m i nj e cti o n 
v ol u m e . A s a m pl e ali q u ot w as dil ut e d wit h  Milli Q 
w at er wit h a dil uti o n f a ct or of 2 6  a n d 1 2  f or s ulf at e 
a n d c ar b o n at e a n al y sis, r es p e cti v el y . 

I n d u cti v el y C o u pl e d Pl a s m a O pti c al E missi o n 
S p e ctr o s c o p y (I C P -O E S) .  A  p orti o n of s ol uti o n 
l e a c h e d b y H2 S O 4  fr o m St a p af ell b as alti c gl as s w a s  
a n al y z e d b y t h e A vi o 2 2 0 M a x t o d et er mi n e t h e c o n-
c e ntr ati o n of sili c o n, m a g n esi u m, c al ci u m, s o di u m, a n d 
p ot assi u m .  F or e a c h s ol uti o n 1: 1 0 a n d 1: 5 0 dil uti o n s 
w er e pr e p ar e d d u e t o t h e hi g h c o n c e ntr ati o n of m a g n e-
si u m a n d l o w c o n c e ntr ati o n of p ot assi u m i n t h e s ol u-
ti o n s. 

X -R a y Diffr a cti o n ( X R D) .  T h e e v a p orit es w er e a n-
al y z e d u si n g t h e P A N al yti c al X’ P ert Pr o i n str u m e nt 
e q ui p p e d wit h C o K α r a di ati o n at 4 5 k V a n d 4 0 m A, 
0. 0 2 ° 2 θ st e p si z e, a n d 1 -mi n c o u nti n g r at e.  S a m pl es 
w er e pl a c e d o n a z er o b a c k gr o u n d sli d e a n d s c a n n e d 
fr om 4 -8 0 ° . 

E v ol v e d G a s A n al ysis ( E G A ).  E v a p orit e s a m pl es 

w er e a n al y z e d u si n g  a  L a b s y s E v o Si m ult a n e o u s 
T h er m al A n al y sis i n str u m e nt ( S et ar a m I n str u m e nt a-
ti o n, K E P t e c h n ol o gi es) c o n n e ct e d t o a q u a dr u p ol e 
m ass s p e ctr o m et er ( T h er m ost ar G S D 3 2 0, Pf ei ffer 
V a c u u m I n c or p or at e d).  T h e t e c h ni q u e w as a p pli e d to 
c o nfir m t h e pr es e n c e of c ar b o n at es a n d s ulf at es.  

 E v a p o r ati o n m o d eli n g .  T h e e v a p or ati o n r e a cti o n s 
w er e m o d e l e d u si n g G e o c h e mist’s W or k b e n c h’ s R e a ct 
f u n cti o n t o d et er mi n e w hi c h mi n er als s h o ul d b e t h er-
m o d y n a mi c all y st a bl e b as e d o n i niti al c o n c e ntr ati o n s 
m e a s ur e d b y I C P -O E S a n d I C.  

R es ults : 
T a bl e 1 . P h as es i d e ntifi e d fr o m e a c h e x p eri m e nt.  
E x p 
#  

H 2 S O 4  
( m M) 

N H 4 H C O

3  ( m M) 
p H *  P h a s es i d e ntifi e d b y 

X R D  
H 2 S O 4  

7  1 0  0  4. 0 5  g y p s u m,  a n h y drit e, 
h e x a h y dr at e  
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1  2 0  0  2. 0 9  g y p s u m,  a n h y drit e, 
h e x a h y dr at e, p e nt a h y-
dr at e  

2  3 0  0  1. 8  g y p s u m,  a n h y drit e, 
h e x a h y dr at e,  p e nt a h y-
dr at e  

H 2 S O 4  + N H 4 H C O 3  
8 a  1 0  3 4  8. 2 7  g y p s u m,  a n h y drit e, 

h e x a h y dr at e  
3  2 0  3 4  6. 9 5 * *  g y p s u m,  b o u ssi n g a ul-

tit e, h e x a h y dr at e 
5  2 0  3 4  6. 9 5  g y p s u m,  b o u ssi n g a ul-

tit e, h e x a h y dr at e 
4  3 0  3 4  6. 3 8 * *  g y p s u m,  b o u ssi n g a ul-

tit e, h e x a h y dr at e 
6  3 0  3 4  6. 3 8  g y p s u m,  b o u ssi n g a ul-

tit e, h e x a h y dr at e 
H 2 S O 4  + N H 4 H C O 3  +  N H 4 O H  

8 b  1 0  3 4  1 0  g y p s u m,  a n h y drit e, 
b o u ssi n g a ultit e,  h e x a-
h y dr at e  

9 a  2 0  3 4  1 0  g y p s u m,  b a ss a nit e, 
b o u ssi n g a ultit e,  h e x a-
h y dr at e  

9 b  2 0  3 4  1 1  g y p s u m,  b a ss a nit e, 
b o u ssi n g a ultit e,  h e x a-
h y dr at e  

* p H b ef or e t h e e v a p or ati o n st art e d, * * p H a ss u m e d t o b e e q ui v a-
l e nt t o E x p 5 a n d 6 b ut w a s n ot t a k e n b ef or e e v a p or ati o n. 
 

X -r a y diffr a cti o n a n al y sis r e v e al e d t h at t h e e v a p o-
rit e s a m pl es f or m e d fr o m 2 0 m M a n d 3 0 m M H 2 S O 4  
l e a c he d  s ol uti o n s  wit h  n o c ar b o n at e a d diti o n c o nt ai n e d 
h e x a h y dr at e  ( M g S O 4 ∙6 H 2 O),  p e nt a h y dr at e 
( M g S O4 ∙5 H 2 O), g y p s u m ( C a S O 4 ∙2 H 2 O), a n h y dr it e 
( C a S O4 ), a n d p ot e nti all y t h e n ar dit e ( N a 2 S O 4 ) ( T a bl e 
1) .  T h e e v a p orit e f or m e d fr o m 1 0 m M H 2 S O 4  l e a c h e d 
s ol uti o n c o nt ai n e d h e x a h y dr at e, g y p s u m, a n h y dr it e, 
a n d p ot e nti all y t h e n ar dit e.  

I n t h e e x p eri m e nts w h er e 3 4 m M a m m o ni u m bi c ar-
b o n at e w as a d d e d  i n p H a dj u st e d a n d u n a dj u st e d s ol u-
ti o n s, b o u ssi n g a ultit e (( N H 4 )2 M g( S O 4 )2 ∙6 H 2 O), a n 
a m m o ni u m m a g n esi u m s ulf at e f or m e d al o n g wit h h e x-
a h y dr at e a n d g y p s u m  ( T a bl e 1). N o cr y st alli n e c ar-
b o n at es w er e d et e ct e d . T his w as u n e x p e ct e d si n c e  
t h er m o d y n a mi c m o d eli n g  r es ults s u p p ort e d t h e f or-
m ati o n of m a g n esi u m a n d c al ci u m c ar b o n at e  ( Fi g. 1) 
as o p p o s e d t o t h e m a g n esi u m a n d c al ci u m s ulf at es 
i d e ntifi e d i n t h e e x p eri m e nts. 

 
Fi g u r e 1.  T h er m o d y n a mi c m o d e li n g of mi n er al s f or m e d 
t hr o u g h e v a p or ati o n of s ol uti o n wit h c o m p o siti o n fr o m E v a p o-
r ati o n e x p eri m e nt 5 p erf or m e d i n N 2  -p ur g e d gl o v e b o x at. r o o m 
t e m p er at ur e. 

W h e n c o m p ari n g a ct u al e v a p orit es wit h m o d el i n g 
o n G e o c h e mist’s W or k b e n c h, b o u ssi n g a ultit e f or m s 
al o n g wit h c al cit e or d ol o mit e a n d s o m eti m es a s o di u m 
s ulf at e. As s e e n i n Fi g 1. t h e m o d el i n g pr e di ct e d t h e 
f or m ati o n of b o u ssi n g a ultit e, a m or p h o u s sili c a, c al cit e, 
d ol o mit e, a n d k ali ci nit e f or e x p eri m e nt 5.  W hil e a m or-
p h o u s sili c a is n ot d et e ct a bl e wit h t h e X R D, t h e m o d e l-
i n g d o es pr e di ct c ar b o n at es w hi c h h a v e n ot b e e n f o u n d 
i n a n y of o ur e v a p orit es. 

Alt h o u g h cr y st alli n e c ar b o n at es w er e n ot d e t e ct e d, 
d at a fr o m t h e E G A a n al y sis s h o w e d a s m all r el e a s e of 
C O 2  w hi c h c o ul d c orr es p o n d t o a m or p h o u s c al ci u m 
c ar b o n at e .  I n a d diti o n,  it als o s h o w e d t h e r el e a s e of 
s o m e S O 2  i n s u p p ort of d et e cti o n of s ulf at e mi n er als 
wit h X R D . 

Dis c u ssi o n:   B as e d o n t h e r es ults fr o m t h e e x p eri-
m e nts , cr y st alli n e s ulf at es f or m e d wit h a n d wit h o ut 
c ar b o n at e a d diti o n,  b ut cr y st alli n e c ar b o n at es w er e n ot 
d et e ct e d.  T h e X R D d at a i d e ntifi e d t h at h e x a h y dr at e 
a n d g y p s u m f or m e d at all  c o n c e ntr ati o n s of H 2 S O 4  a n d 
wit h a n d wit h o ut c ar b o n at e pr es e nt.  A n h y drit e f or m e d 
wit h o ut c ar b o n at e pr es e nt or wit h c ar b o n at e i n t h e s o-
l uti o n s l e a c h e d wit h 1 0 m M H 2 S O 4 .  It w as als o f o u n d 
t h at s ulf at e pr e ci pit ati o n w as n ot s e n siti v e t o t h e i nit i al 
c o n c e ntr ati o n of H 2 S O 4  as al m o st t h e s a m e mi n er als 
f or m at all t hr e e c o n c e ntr ati o ns.   Usi n g N H 4 H C O 3  as a 
c ar b o n at e s o ur c e e n d e d u p eff e ct i n g t h e s ol uti o n m or e 
t h a n w as a nti ci p at e d. T h e a m m o ni u m r em ai n e d st a bl e 
i n s ol uti o n i n st e a d of v ol atili zi n g as  a m m o ni a g as  b e-
c a u s e of s ol uti o n b uff eri n g b y a mi xt ur e of  N H 4 H C O 3  
a n d N H 4 O H . As a r es ult, b o ussi n g a ultit e f or m e d i n all 
sa m pl es tr e at e d wit h N H 4 H C O 3 . 

T h e m o st i nt er esti n g t hi n g f o u n d i n t h e e x p eri m e nts 
w as t h at n o cr y st alli n e c ar b o n at es w er e d et e ct e d b y t h e 
X R D. T h e r es ults i n di c at e  t h at diss ol v e d c ar b o n at es d o 
n ot aff e ct  s ol uti o n s p e ci ati o n a n d s ulf at es w er e t h e 
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d o mi n ati n g mi n er als  d es pit e t h e pr es e n c e of v ari a bl e 
c o n c e ntr ati o n s of c ar b o n at e .  T his w as n ot e x p e ct e d as 
b ot h m o d el i n g a n d t err estri al o b s er va ti o n s s u p p ort t h e 
f or m ati o n of cr yst alli n e c ar b o n at e  [7 ].  O n e p o ssi bl e 
r e a s o n f or t his is if a n y cr y st alli n e c ar b o n at es f or m e d , 
t h e y w er e q ui c kl y diss ol v e d b a c k i nt o t h e s ol uti o n  b e-
f or e t h e e v a por ati o n w as c o m pl et e d  a n d t h e n pr e ci pi-
t at e d as a m or p h o u s c ar b o n at e. Alt er n ati v el y,  t h e pr e-
ci pit ati o n  r e a cti o n w as f ast l e a di n g t o f or m ati o n of 
o nl y a m or p h o u s c ar b o n at es.  F or m ati o n of a m or p h o u s 
c a l ci u m c ar b o n at e w as s u p p ort e d  b y d et e cti o n of 
e v ol v e d C O 2 , h o w e v er, its f or m ati o n p at h w a y c o ul d 
n ot b e c o n str ai n e d .  

O ur r es ults  s u g g est  t h at e v a p or ati o n of a q u ati c s y s-
t e m s c o nt ai ni n g diss ol v e d s ulf at e a n d c ar b o n at e o n 
M ar s  w o ul d m ai nl y l e a d t o pr e ci pit ati o n of v ari o u s 
s ulf at e mi n e r als of C a a n d M g. Cr y st alli n e c ar b o n at e 
w o ul d li k el y n ot f o r m, h o w e v er, a n a m or p h o u s c ar-
b o n at e c a n b e e x p e ct e d t o f or m.  T h e l a c k of i n str u-
m e nt ati o n t o i d e ntif y a m or p h o u s c ar b o n at e o n M ar s 
c o ul d r es ult i n a n u n d er esti m ati o n of c ar b o n at e o n t h e 
pl a n et.  

C o n cl usi o n s:   F or m ati o n of C a a n d M g s ulf at es 
(h e x a h y dr at e, g y p s u m, a n d a n h y drit e ) w as o b s er v e d i n 
t h e s ol uti o n s l e a c h e d fr o m M ar s a n al o g b as alti c gl ass 
b y  1 0 , 2 0 a n d 3 0 m M H 2 S O 4  wit h a n d wit h o ut t h e pr es-
e n c e of diss ol v e d c ar b o n at e .  T h e o nl y c ar b o n at e 
f or m e d w as a m or p h o u s c al ci u m c ar b o n at e .  As a n e xt 
st e p , s o di u m bi c ar b o n at e ( N a H C O3 ) will b e u s e d as t h e 
c ar b o n at e s o ur c e t o eli mi n at e t h e cr e ati o n of b o u s-
si n g a ultit e  a n d N a O H will b e u s e d t o a dj u st p H .  I n 
a d diti o n, t h e s y nt h esi z e d  e v a p orit es  will b e r e e x a mi n e d 
wit h X R D t o s e e if t h e mi n er al o g y c h a n g es o v er ti m e.  

R ef e r e n c e s:  [ 1] B o n ell o G. et al. ( 2 0 0 5) L P S 
X X X VI , A b str a ct #1 9 9 6.  [ 2] Cl ar k B. C. et al. ( 2 0 0 5) 
E a rt h Pl a n et. S ci. L ett., 2 4 0( 1) , 7 3-9 4.  [3 ] L a n e M. D. 
( 2 0 0 5) L P S X X X VI , A b str a ct # 2 1 8 0.  [4 ] S q u yr es S. W. 
et al. ( 2 0 0 4) S ci e n c e , 3 0 6 , 1 7 0 9 -1 7 1 4 . [5 ] Vi e n n et J. -
C., B ult el B. a n d W er n er S. C. ( 2 0 1 9) C h e m. G e ol ., 
8 2 -9 5.  [ 6] R alst o n S. J. et al. ( 2 0 2 3) E a rt h Pl a n et. S ci. 
L ett., 6 0 3,  1 1 7 9 8 7 .   [7 ] T o s c a  N . J. a n d T ut ol o B . M . 
(2 0 2 3 ) El e m e nts , 1 9( 1) , 1 5 -2 1 . 
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L PI I nt er n Dire ct o ry 
S u m m er 2 0 2 3

El a n a Al e v y A m eli a As ci o n e Vi ct ori a B ur n ett e C a n di c e D e A n d a A n dr e w G m er e k

     L PI I nt er n      L PI I nt er n      L PI I nt er n      L PI I nt er n      L PI I nt er n  

N i c ol e N e vill R a c h el Sl a n k  Pr aj kt a M a n e  Eli z a b et h (Li z) R a m p e  M att W ell er  

D a ni ell e K all e n b or n C hl o e L o c k e K yl a M al o Pr a g y a R a g h a vJ ar e d M c C alli o n

    L PI I nt er n     L PI I nt er n     L PI I nt er n     L PI I nt er n     L PI I nt er n 

D a vi d Kri n g  T h o m as B arr ett  K e n n d a L y n c h  S a m u el L a wr e n c e  G e rm a n M arti n e z  

Mi a R u di n Al e x a S c h ult z M a d eli n e W alt ers

    L PI I nt er n     L PI I nt er n     L PI I nt er n 

J. Bri a n B alt a P atri c k M c G o v er n  T a n y a P er et y a z h k o  





L P I S u m m e r In te rn  in  P la n e ta ry  S c ie n c e   

O rie n ta tio n s  - J u n e  5 , 2 0 2 3  





T h e  R o b o t i c  S y s t e m s  T e c h n o l o g y  B r a n c h  i s  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  r e s e a r c h ,  e n g i n e e r i n g ,  d e v e l o p m e n t ,  i n t e g r a t i o n ,  
a n d  a p p l i c a t i o n  o f  r o b o t i c  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  
t e c h n o l o g i e s  f o r  s p e c i f i c  f l i g h t  a n d  g r o u n d  r o b o t i c  
s y s t e m  a p p l i c a t i o n s  i n  s u p p o r t  o f  h u m a n  s p a c e f l i g h t .  

                                                        J u n e  2 9 ,  2 0 2 3











O n  J u ly  2 7 , 2 0 2 3 , w e  c o m m e m o ra te  N a tio n a l In te rn  d a y , a n  o p p o rtu n ity  to  a p p re c ia te  th e  c o n trib u tio n s  th e  
L P I In te rn s  m a k e .

T h e  V irtu a l R e a lity  L a b o ra to ry  (V R L ) is  a n  im m e rs iv e  tra in in g  fa c ility  th a t p ro v id e s  re a l tim e  g ra p h ic s  a n d  

m o tio n  s im u la to rs  in te g ra te d  w ith  a  te n d o n -d riv e n  ro b o tic  d e v ic e  to  p ro v id e  th e  k in e s th e tic  s e n s a tio n  o f th e  

m a s s  a n d  in e rtia  c h a ra c te ris tic s  o f a n y  la rg e  o b je c t (< 5 0 0 lb ) b e in g  h a n d le d .

                                                              J u ly  2 7 , 2 0 2 3
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