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MoEvaEon 

•  MSL likely going to study a former fluvial / 
lacustrine system on Mars 

•  ConcentraEon / preservaEon potenEal of organics 
in fluvial systems largely unknown 

•  Have excellent terrestrial analog that can be used 
to characterize mechanisms for conc. and pres. 

(Golombek et al., 2011) 



The Painted Desert 
•  Desert region in northern 

Arizona characterized by badland 
morphology and colorful 
layering. 

•  Comprises the Triassic Chinle 
Group  

•  Late Triassic: 200‐230 million 
years old 

Tanner and Lucas, 2006) 

•  Consists of thick (~100 m) layers of 
bentoniEc mudstones interbedded with 
sandstones and limestones (Allen, 
1930).   

•  Many layers were formed by deposiEon 
in lacustrine and fluvial environments, 
and are incised by channels with a fine‐
grained fill, (Tanner and Lucas, 2006). 



Past fluvial acEvity at 
P.D. 

Lens‐shaped deposits 

Buried channels 

Cross‐bedding 



Valleys at Mawrth show meander morphology  point bar deposiEon 

Noe Dobrea et al.(2010) 

Past Fluvial AcEvity at Mawrth 



(Tanner and Lucas, 2006)  (Noe Dobrea et al., 2011) 

Evidence for fluvial acEvity in lower strata of MV? 



Spectral similariEes 
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•  Dark units thought to 
have organic C 

•  Field/laboratory studies 
–  Terra XRD 
–  Evolved Gas Analysis 

•  SAM Breadboard 

–  Pyrolysis GCMS 

–  VNIR spectra 
–  Total Organic Carbon 



Total organic carbon: 

•  Carbonates removed before 
analysis by acidificaEon and 
vacuum desiccaEon. 

•  Carbon and nitrogen content 
analyzed by automated 
combusEon, GC separaEon and 
thermal conducEvity detecEon 
(SerCon ANCA‐GSL elemental 
analyzer, UC Davis Stable Isotope 
Facility). 

•  Background C contaminaEon 
<5%. 

•  Small quanEEes detected 
throughout.  Large quanEEes 
detected at Q11 (and Q1 using 
GCMS). 



C/N Results 

•  C/N 

Q5 

Q6 

Q7 
Q8 

XRD/VNIR: 

Major component 
montmorillonite and 
quartz. 

Some kaolinite + other 
minor species 



Q 

Q11‐S3: Predominantly Calcite 

Predominantly Jarosite 

Q11‐Gyp: Gyp + Qtz + Mont 

Site Q11: 

• Dark material Encased in 
yellowish rind 
• Embedded in bentonite 
approx 30 m below Petrified 
Forest FormaEon 

Terra XRD / VNIR results: 



SAM‐Like Evolved Gas Analysis 

Analyst: A. Mc Adam 



Analyst: H. Franz 



Fused silica (preheated 900°C 7 h) – 45 mg 
= procedural blank 

Sample Q1 (Shale) – 49.6 mg  

7.05 

12.32  16.55 

24.43 

20.71 

27.65  29.94 

Polysiloxane peaks from 
column, likely from Tenax 
TA parEcles 

Pyrolysis Gas Chromatography Mass 
Spectrometry (GCMS) Data 

5.42 

8.56 

9.34 

13.23 

10.25 

Blank 

Pyrolysis: 600°C ‐ 1min under He carrier gas flow.  Organics collected on hydrocarbon 
trap (Tenax TA). Trap desorb: 280°C ‐ 3min. GC: 50°C ‐> 300°C, 6°C/min, He carrier 

flow 1.3 mL.min‐1 

Analyst: C. Freissinet 



17.54 

18.03 

19.15 

20.49 

22.23  25.15 

30.25 5.40 
8.50 

9.22 

12.28 

Blank 
Sample Q11‐S3 (Black nodule) – 40.9 mg 

• Several different aromaEc compounds idenEfied by mass fragmentaEon paperns in samples 
Q11 S3 and Q1 that were not present in the procedural blank or Whirl‐pak bag blank.  

• Many more organics are also present (as shown by several peaks) but they could not be 
idenEfied by matching their respecEve mass fragmentaEon paperns to the NIST spectral 
library due to lower abundances and/or background peak interferences. 

• The pyrolysis GCMS mode of SAM will enable us to make specific organic compound 
idenEficaEons that cannot be achieved in SAM direct EGA mode.  



Conclusions 
•  Mineralogy: Aqueous chemistry at PD may have been similar to that at Mawrth: 

–  Thick Al‐phyllo sequence 

–  Iron reducEon 

–  Acid sulfate precipitaEon in Al‐phyllosilicate material 

•  DetecEon: Organic material has been idenEfied trapped in 200‐220 Million year‐old 
fluvial clay and shale sediments using techniques available to  MSL 
–  PreservaEon due to restricEon of water flow by clays, or encasement in insoluble rind 

•  MSL Analog instrumentaEon (EGA and GCMS):  
•  The high temperature (i.e., >600C) organics evolved in the EGA results are indigenous to samples 

•  SAM EGA temp range (up to 1000C) exceeds Viking limit (500C) and clearly allows observaEon of 
addiEonal organics in naturally‐occurring samples 

•  EGA also sensiEve to release of trace quanEEes of sulfur undetectable by XRD 

•  Ability to correlate mineral decomposiEon temperatures (e.g., from CO2 in calcite) with release 
temperatures of organics by SAM EGA will help us begin to understand the associaEon between 
organics and minerals in the sample. 

•  XRD, EGA, and pyrolysis GCMS will all be needed by MSL to understand bulk chemical 
differences between layers.  
–  mineralogy  associaEon w/ organics  types of organics 



Summary 

•  VariaEons in total OC may correlate to 
darkness of clay‐unit, but neither SAM‐like 
EGA nor GCMS can see them 

•  EGA and GCMS see organics in  
– ancient (approx 215 million years old) tree‐trunk 
protected by clays and jarosiEc rind 

– Ancient shale interbeded with the clays 



Backups 



Buried channel at P.D. 



DisconEnuous Layering 



“Lensing” a end of pinch‐out 







EM: epiphyEc microalgae, 
EV: emergent vegetaEon 
S: seston (phytoplankton),  
SAV: submerged aquaEc vegetaEon,  
TV: terrestrial vegetaEon 
(Grimaldo et al. 2009) 


