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1.  M oti v ati o n : A n  U n pr e c e d e nt e d S ci e ntifi c O p p ort u nit y  
A c o m p a ni o n w hit e p a p er e ntitl e d “ D e e p Tr e k: S ci e n c e of S u bs urf a c e H a bit a bilit y & Lif e o n M ars ” 
hi g hli g hts t h e i m m e ns e s c i e n c e r et ur n p ot e nti al of M ars s u bs urf a c e e x pl or ati o n. H er e w e f o c us o n 
missi o n  c o n c e pts, dri vi n g s ci e n c e  o bj e cti v es,  a n d t e c h n ol o gi es t h at  e n a bl e  a c c ess  t o  a  m aj or  n e w 
fr o nti er i n pl a n et ar y s ci e n c e, t h e M arti a n s u b s urf a c e, wit h a f o c us o n m o d er n s u bs urf a c e h a bit a bilit y 
&  lif e.  Diff er e nt  missi o n  ar c hit e ct ur e s s p a n ni n g s m all  s p a c e cr aft  ( S S C) ,  Di s c o v er y,  N e w 
Fr o nti er s, t o Fl a g s hi p cl a s s e s will g e n er at e m aj or dis c o v eri es r el ati n g t o t h e p ot e nti al f or lif e i n t h e 
M arti a n s u bs urf a c e.   

Fi g . 1 : E x plor atio n of t he M arti a n 
s u bs urf ace wit h S S Cs,  Ne w Fro ntiers 
&  Fl ags hi p  missio n  co nce pts usi ng  t he 
V A L K Y RI E  co nce pts. S S Cs  wit h  
li q ui d  w ater  so u n ders c a n detect 
gro u n d w ater  to  de pt hs of  m a ny 
kilo meters  ( a). Ne w Fro ntiers -ty pe 
missio n  co nce pts wo ul d  allo w more 
a dv a nce d &  co m plete c h ar acteri z atio n 
of  s u bs urf ace  h a bit a bility wit h  drills  
accessi ng s a m ples to de pt hs of 1 0 -1 0 0 
m  ( b).  
 
T h e  ar c hit e ct ur e s  s h o w n h er e  
b el o n g  t o  a  cl a s s  of  mi s si o n 

c o n c e pt s c all e d  V A L K Y R I E : “ V ol atil es A n d L if e: K e Y  R e c o n n aiss a n c e  & I n -Sit u  E x pl or ati o n ”. 
B uil di n g a bri d g e o v er f o ur d e c a d es fr o m t h e first d ari n g missi o n th at  s e ar c he d  f or si g ns of e xt a nt lif e 
o n M ars  wit h t h e 1 9 7 6 Vi ki ng  l a n d ers, t h e V A L K Y RI E missi o n c o n c e pts r e-a d dr ess t h e q u esti o n of  
w h et h er t h er e c o ul d b e h a bit a bl e e n vir o n m e nts a n d / or lif e o n M ars  t o d a y. Ho w e v er , V A L K Y RI E  
f o c uses  o n  t h e  m ost  li k el y  p ot e nti al m o d er n h a bit a bl e  e n vir o n m e nt ,  t h e  M arti a n  s u bs urf a c e, 
im pl e m e nti n g  c utti n g -e d g e  t e c h n ol o gi es &  l e v er a gi n g o ur  s ci e ntifi c u n d erst a n d i n g o f M ars  a n d 
t err estri al s u bs urf a c e lif e, all of w hi c h h a v e gr e atl y i m pr o v e d  si n c e t h e Vi ki ng  missi o n  er a . 
 

2.  S ci e n c e G o al s & O bj e cti v e s  
T h e mi s si o n c o n c e pt s  pr o p o s e d h er e  ai m t o r e s p o n d t o s o m e or t o all of t h e t w o s ci e n c e g o al s 
s p e cifi e d i n o ur c o m p a ni o n p a p er. T h e s e s ci e n c e g o al s ar e:  (G 1) q u a ntif y m o d er n M arti a n 
s u b s urf a c e  h a bit a bilit y  a n d  ( G 2)  s e ar c h  f or  e vi d e n c e  of  e xt a nt s u b s urf a c e lif e. O ur  Missi o n 
G o al  ( 1),  s u bs urf a c e  h a bit a bilit y e x pl or ati o n , h as  t hr e e o bj e cti v es  ( s e e  o ur S ci e n c e  Tr a c e a bilit y 
M atri x, S T M i n Fi g . 3 ): ( A) l o c at e & c h ar a ct eri z e  li q ui d w at er, ( B) i d e ntif y e n er g y &  n utri e nt 
s o ur c e s, a n d  ( C) a s s e s s m ol e c ul ar a n d c ell ul ar st a bilit y  p ot e nti al wit h d e pt h . W h et h er li q ui d 
w at er e xists o n M ars t o d a y is e x pl or e d wit h t h e first o bj e cti v e. T h e s e c o n d o bj e cti v e f o c us es o n t h e 
a v ail a bilit y of r e d o x n utri e nts a n d e n er g y gr a di e nts t h at c o ul d dri v e mi cr o bi al m et a b oli c a cti vit y b y 
d et er mi ni n g  t h e ( bi o)g e o c h e mi c al  a n d  mi n er al o gi c al  st at e  of  t h e  s u bs urf a c e.  T h e  t hir d  o bj e cti v e 
i n v esti g at es m ol e c ul ar a n d c ell ul ar st a bilit y, b y d et er mi ni n g  h o w d e e p i o ni zi n g r a di ati o n a n d o xi di zi n g 
r a di c als p e n etr at e i nt o t h e M arti a n s u bs urf a c e. T his l e a ds t o a f o urt h o bj e cti v e , dir e ctl y a d dr essi n g 
Missi o n G o al 2 , t o ( D) s e ar c h f or si g n s of e xt a nt s u b s urf a c e lif e  b y l o o ki n g f or bi o m ar k ers &  si g ns 
of m et a b oli c a cti vit y . L a n di n g sit es h a v e b e e n dis c uss e d i n o ur c o m p a ni o n p a p er “ D e e p Tr e k: S ci e n c e 
of S u bs urf a c e H a bit a bilit y & Lif e o n M ars ”.  O ur missi o n c o n c e pts ar e  als o  li n k e d t o s e c o n d ar y s ci e n c e 
g o als s u c h as s e e ki n g si g ns of e xti n ct lif e, r e c o nstr u cti n g cli m at e hist or y,  g e o p h ysi c al str u ct ur e of t h e 
cr ust , r es o ur c e pr os p e cti n g & h u m a n e x pl or ati o n (s e e St a m e n k o vi ć  et al., 2 0 1 9). 

fi n d t he w ater ex plore t he ( bio) geoc he mistr y

a) b)
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3.  S ci e n c e Tr a c e a bilit y  & O bj e cti v e s  
3. 1.  O bj e cti v e A : I s T h er e Gr o u n d w at er  T o d a y ?  
Li q ui d w at er wit h s uffi ci e ntl y hi g h w at er a cti vit y i s e s s e nti al f or lif e a s w e k n o w it.  O n M ar s, 
foll o wi n g t h e (li q ui d) w at er l e a d s u s t o d e pt h s of m a n y kil o m et er s . T h e pr o p os e d i n v esti g ati o ns 
w o ul d d et er mi n e t h e a m o u nt of a ds or b e d s u bs urf a c e w at er as a f u n cti o n of d e pt h, as w ell as t h e d e pt h, 
t hi c k n ess,  a n d  c h e mistr y of  t h e  p ut ati v e  gr o u n d w at er  t a bl e h y p ot h esi z e d  t o  e xist  m a n y  kil o m et ers 
b el o w t h e s urf a c e  ( A 1, A 2). T his m a y b e a c hi e v e d b y usi n g a tr a nsi e nt e l e ctr om a g n eti c s o u n d er ( T E M)  
fr o m t h e s urf a c e wit h o ut a n y drilli n g, w hi c h m e as ur es t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y of t h e s u bs urf a c e 
a n d i n v erts t h os e d at a i nt o pr ofil es of li q ui d w at er a b u n d a n c e , h y dr ati o n a n d s ali nit y a n d h as b e e n  o n e 
of t h e m ost c o m m o n t e c h ni q u es t o s e ar c h f or gr o u n d w at er o n t h e E art h i n t h e l ast t hr e e d e c a d es . T h e 
el e ctri c al  c o n d u cti vit y  will  h el p  us t o  d et er mi n e  t h e  c o n c e ntr ati o n  of  i o ns i n  t h e gr o u n d w at er  b y 
r el ati n g  t h e  m e as ur e d  el e ctri c al  c o n d u cti vit y t o p ot e nti al i o ni c  c o m p ositi o ns.  M e as ur e m e nts  of t h e 
s u bs urf a c e g e ot h er m al gr a di e nt  wit h d e pt h ( A 5à M 3, M 7) will h el p f urt h er c o nstr ai n t h e c o m p ositi o n 
of t h e gr o u n d w at er t hr o u g h c o m p aris o n wit h dat a f or fr e e zi n g-p oi nt d e pr essi o n i n t h e pr es e n c e of  
s alts. M e as uri n g t h e p or osit y c h a n g e wit h d e pt h will all o w us t o e xtr a p ol at e, b e y o n d t h e a c c essi bl e 
drilli n g d e pt h , t h e  w at er  st or a g e  c a p a cit y a n d  t h e  p h ysi c all y  h a bit a bl e  s p a c e  a v ail a bl e  ( A 3). It  i s 
i m p ort a nt t o n ot e t h at e v e n i n t h e u nli k el y c a s e of a l o c al n o n -d et e cti o n of gr o u n d w at er, t hi s 
fi n di n g w o ul d all o w u s t o p ut c o n str ai nts o n gl o b al w at er i n v e nt ori e s  (i n c o m bi n ati o n wit h 
m e a s ur e m e nt s of t h e p or o sit y, t h e u n alt er e d h y dr ati o n st at e a n d t h e s alt c o nt e nt wit h d e pt h) 
a n d b e a si g nifi c a nt  a n d s ur pri si n g  di s c o v er y  b y it s elf.  
 

3. 2.  O bj e cti v e B : G e o c h e mi c al Gr a di e nt s  wit h D e pt h  
T h e pr o p os e d i n v esti g ati o ns w o ul d all o w us t o d et er mi n e t h e g e o c h e mi c al ( B 1) a n d mi n er al o gi c al ( B 2) 
pr o p erti es  of  t h e  M arti a n  s u bs urf a c e t o d e pt hs  of  at  l e ast 1 0  m  ( t hr es h ol d) b ut  ai mi n g  f or  1 0 0  m 
(b as eli n e ). Drilli n g t o 1 0 m w o ul d b e s uffi ci e nt t o miti g at e s urfi ci al t e m p er at ur e v ari ati o ns ( b el o w ~ 5 
m), t o t est h y p ot h es es o n c ell ul ar d e gr a d ati o n as a f u n cti o n of  d e pt h  d u e t o pr es e n c e of c h a otr o pi c 
o xi d a nts  ( e. g., p er c hl or at es) a n d i o ni zi n g r a di ati o n, a n d t o b e c o ns er v ati v el y f ar e n o u g h fr o m t h e hi g hl y 
o xi di zi n g  a n d  r a di ati o n -i nt e ns e  s urf a c e  e n vir o n m e nt  t o  o bs er v e p h ysi c o -c h e mi c al  c o n diti o ns  m or e 
r e pr es e nt ati v e  of  a n is ol at e d  d e e p er  s u bs urf a c e. H o w e v er, dril li n g  t o ~ 1 0 0  m  w o ul d i n cr e a s e 
s ci e ntifi c  r et ur n  c o n si d er a bl y  b y  p er mitti n g  m e a s ur e m e nt s  of  l ar g er -s c al e  r e d o x  gr a di e nt s, 
w hi c h w o ul d e n a bl e d e v el o p m e nt of n e w w at er i n v e nt or y  a n d s u b s urf a c e h a bit a bilit y  m o d el s . 
T hi s will f or m t h e b a si s f or e xtr a p ol ati n g m e a s ur e m e nt s a n d m o d el s d o w n t o r e gi o n s at k m -
d e pt h s  w h er e gr o u n d w at er  wit h  a  hi g h er  w at er  a cti vit y  i s  m or e  li k el y  ( w hi c h  V A L K Y R I E 
w o ul d n ot a c c e s s  p h y si c all y ). Of p arti c ul ar f o c us will b e t h e c h ar a ct eri z ati o n of c h e mi c al r e d o x 
gr a di e nts  a n d dis e q uili bri a , a n d s p e cifi c all y t h e o xi d ati o n st at es of  S, F e , N a n d M n c o m p o u n ds i n s oil 
( M 8) a n d mi n er als ( M 9) as a f u n cti o n of d e pt h, u n alt er e d fr o m h ostil e s urf a c e c o n diti o ns . T h e F e -M n 
p air pr o vi d es es p e ci all y g o o d c o nstr ai nts o n r e d o x c o n diti o ns  a n d w at er a v ail a bilit y wit h d e pt h, as F e 
a n d  M n  n e e d  v er y  diff er e nt  c o n c e ntr ati o ns  of o xi d a nts  a n d  li q ui d  w at er  t o  b e  o xi di z e d.  E x p o s e d  
s c ar p s o n t h e s urf a c e a n d s h all o w c a v e s  ar e c o nti n u o u sl y alt er e d b y t h e at m o s p h er e a n d  d o , 
h e n c e, n ot pr o vi d e t h e i n si g ht t h at d e e p v erti c al drilli n g pr o vi d e s. 
 

3. 3.  O bj e cti v e C : C ell ul ar St a bilit y wit h D e pt h  
P r o p os e d i n v esti g ati o ns w o ul d t est e xisti n g h y p ot h es es a n d m o d els o f t h e a b u n d a n c e  of o xi d a nts  ( C 1) 
a n d i o ni zi n g r a di ati o n ( C 2) as a f u n cti o n of d e pt h. B y a c c essi n g s a m pl es t o at l e ast ~ 1 0 m, w e i n cl u d e 
t h e w orst-c as e pr e di cti o n s of t h e d e pt h w h er e c ells c o ul d still s ust ai n d a m a g e ( D art n ell et al., 2 0 0 7). 
 

3. 4.  O bj e cti v e D : W hiff s & Fi n g er pri nt s  of E xt a nt Lif e  
W e pr o p os e a t hr e ef ol d str at e g y f or s e ar c hi n g f or si g ns of e xt a nt lif e i n t h e M arti a n s u bs urf a c e. T his  
f o c uses  o n or g a ni c ( D 1) a n d i n or g a ni c ( D 2) i n di c at ors of lif e, b y m e as uri n g  t h e r el ati v e a b u n d a n c es 
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of a mi n o a ci ds, li pi ds, bi o m ol e c ul es, m et a b oli c b y pr o d u cts, is ot o pi c si g n at ur es i n m ulti pl e or g a ni c a n d 
i n or g a ni c  c ar b o n c o m p o u n ds,  a n d  bi o mi n er als  a n d  mi cr ostr u ct ur es.  T h e  c h a n g e  i n  d e pt h  of  t h es e 
bi osi g n at ur es,  es p e ci all y  i n  r el ati o n  t o  v ari ati o ns  i n  mi n er al  h y dr ati o n  st at es,  will  h el p  us  e x pl or e 
w h et h er w e s e e i n di c ati o ns of a d e e p bi os p h er e. A d di n g s a m pli n g of tr a c e g as es or v ol atil e m et a b oli c 
b y pr o d u cts ( D 3) a n d t h eir v ari a bilit y wit h d e pt h  a n d ti m e will pr o vi d e f urt h er i nf or m ati o n r e g ar di n g 
t h e li k elih o o d of o bs er vi n g t h e first e vi d e n c e of e xt a nt s u bs urf a c e lif e.  

 

4.  I n str u m e nt s  
4. 1.  Gr o u n d w at er S o u n d er s : Fi n d t h e Li q ui d S u b s urf a c e W at er Wit h o ut Drilli n g  
T h e  m ost pl a usi bl e  m et h o d at  pr es e nt f or  gr o u n d w at er  d et e cti o n  t o  d e pt hs  of  m a n y  kil o m et ers  is 
tr a nsi e nt e l e ctr om a g n eti c ( T E M) s o u n di n g  fr o m a pl a n et’s s urf a c e ( or biti n g ass ets c a n n ot a d dr ess t h e 
e xist e n c e of gr o u n d w at er o n M ars at t h e s o u n di n g d e pt hs t h at ar e n e e d e d) , w hi c h o p er at e s at l o w er 
fr e q u e n ci es t h a n  r a d ar  m e as ur e m e nts,  t h er e b y  p e n etr ati n g  far  d e e p er .  T h e T r a ns missi v e H 2 O  
R e c o n n aiss a n c e ( T H 2 O R) T E M i nstr u m e nt u n d er d e v el o p m e nt at J P L h as a c hi e v e d a T R L of 4 wit h 
a nti ci p at e d  T R L  of 6  b y  2 0 2 3 ,  < 1 0  k g,  3 u,  < 5 0 0  W h /s ol).  T his  l o w-m ass  i nstr u m e nt  is  k e y  f or  a 
s u bs urf a c e missi o n t o M ars of a n y b u d g et cl ass, as it will r o b ustl y t est f or t h e pr es e n c e of gr o u n d w at er 
a n d d et er mi n e t h e p h ysi c al a n d c h e mi c al pr o p erti es of gr o u n d w at er r es er v oirs t h at e xt a nt M arti a n lif e 
c o ul d i n h a bit. P e n etr ati o n d e pt h i n t o t h e M arti a n s u bs urf a c e b y t h e or biti n g r a d ar M A R SI S o n M ars 
E x pr ess a n d S H A R A D o n M R O h as li k el y b e e n li mit e d t o d e pt hs of ~ 1 0 0 -2 0 0 m, e x c e pt f or “r e gi o ns 
wit h f a v or a bl e s u bs urf a c e c o n diti o ns ” wit h i c e or v ol c a ni c as h  (s e e Still m a n & Gri m m, 2 0 1 1). Gr o u n d 
p e n etr ati n g  s urf a c e  r a d ar a n d  a  s eis mi c  st ati o n c a n  assist  T E M  s o u n d ers  t o  b ett er  c o nstr ai n 
gr o u n d w at er i n v e nt ori es, b y d et er mi ni n g disti n ct s u bs urf a c e l a y ers . 
 

4. 2.  Drill s : A c c e s s S u b s urf a c e ( Bi o) G e o c h e mic al Gr a di e nt s  
T h e drill o n C uriosity  h as b e e n us e d t o a c c ess d e pt hs of ~ 7  c m  a n d t h e Persever a nce  drill is d esi g n e d t o 
r e a c h si mil ar d e pt hs. Drills r e a c h i n g 1 – 1 0 m i n t y pi c al M ars s u bs urf a c e m at eri als  ( c o m p et e nt &  fri a bl e 
r o c ks) h a v e  b e e n  d e m o nstr at e d 
u n d er  si m ul at e d  or  M ars a n al o g u e 
c o n diti o ns at  T R L s  of 5 -6 a n d  ar e 
c o m p ati bl e wit h N e w Fr o nti ers -cl as s 
l a n d er missi o ns ( e. g., E xo M ars  Drill , 
Ice bre a ker,  M A R T E,  Pl a n et ar y  D e e p 
Drill  [P D D ]). T h e P D D  wir eli n e  d rill 
(at T R L 5 a n d 7 0 k g ) fr o m H o n e y b e e 
R o b oti cs h as drill e d  1 3. 5  m  i n t o 
g y ps u m  ( drilli ng  co ul d  h ave  progresse d 
dee per  b ut  w as  h alte d  d ue  to li mite d 
f u n di ng).  

T o g et t o d e pt hs of ~ 1 0 0 m  a n d m or e , w hil e  still r e m ai ni n g c o m p ati bl e wit h a N e w Fr o nti ers cl ass 
l a n d er missi o n, wir eli n e drilli n g a p pr o a c h es ar e a p p e ali n g: P D D, f or e x a m pl e, w as t est e d s u c c essf ull y 
i n 2 0 1 9 t o a d e pt h of 1 1 1  m i n i c e  (Es h el m a n n et al., 2 0 1 9 ; B h arti a et al., 2 0 1 9), w hi c h h as a si mil ar 
h ar d n ess t o r o c ks i n G al e c r at er. J P L’s A r es S u bs urf a c e G r e at A c c ess &  R es e ar c h D rill ( A S G A R D, 
Fi g . 2 a , T R L 5  t ar g et e d i n 2 0 2 0) is a n ot h er mi ni at uri z e d wir eli n e drill wit h a t ar g et m ass b el o w 5 0 k g , 
us i n g o n  a v er a g e  l ess  t h a n 1 0 0  W  of  s ol ar  p o w er  a n d  c o m pr ess e d  C O 2  h ar v est e d i n  sit u fr o m  t h e 
M arti a n  at m os p h er e  as  drilli n g  fl ui d. F or  b ot h  wir eli n e  drills ,  c utti n gs w o ul d  b e  d eli v er e d  i n  
str ati gr a p hi c or d er wit h a r es ol uti o n c a p a bilit y of  ~ c e nti m et ers . Usi n g i n -b or e h ol e i nstr u m e n ts ( as f or 
a n  e n h a nce d missi o n  s c e n ari o)  c a n  i n cr e as e  t his  str ati gr a p hi c  r es ol uti o n  t o  m m  (t his  h as  b e e n 
d e m o nstr at e d b y P D D i n Gr e e nl a n d). T h e a d v a nt a g e of wir eli n e drill s i s t h at drilli n g c a n pr o c e e d 
t o d e pt h s m u c h gr e at er t h a n ~ 1 0 0 m  wit h o ut a n y si g nifi c a nt i n cr e a s e i n i n stru m e nt m a s s —

Fig . 2 : ( a) Wireli ne drill  A S G A R D . Drilli ng is fe asi ble to 1 0 0 m wit h 
Ne w Fro ntiers c a p  o n I n Sig ht-li ke pl atfor m. ( b) M o bile P D D. 
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pr o vi di n g t h e o p p ort u nit y t o g o b e y o n d 1 0 0 m i n a n e xt e n d e d mi s si o n  m o d e  (t h e o nl y c ost t o 
g o d e e p er is t h e m ass of t h e t et h er , w hi c h is < 1 k g / k m of t et h er , a n d t h e ti m e f or drilli n g).  O n e 
c h all e n g e  of  wir eli n e s y st e m s  is  t h at  drilli n g  m ust  o c c ur  i n g e ol o gi c all y c o m p et e nt m at eri al  t o 
pr e v e nt b or e h ol e c oll a ps e. F ort u n at el y, ( i) su c h m at eri al s  (i n cl u di n g v ol c a ni c a n d s e di m e nt ar y 
lit h ol o gi e s) ar e  c o m m o n  a n d  wi d e s pr e a d  o n  M ar s ,  (ii)  t h e y ar e  w ell -s uit e d  t ar g et s  f or 
a str o bi ol o gi c al s u b s urf a c e s ci e n c e , a n d (iii) b or e h ol e st a bilit y is  g e n er all y n ot a n i s s u e i n s u c h 
r o c k s. F or e x a m pl e, t h e 1 3. 5 m b or e h ol e drill e d b y P D D i n a g y ps u m q u arr y i n 2 0 1 5 is still o p e n. 
B or e h ol es i n p etr ol e u m / n at ur al g as i nj e cti o n a n d pr o d u cti o n w ells, a n d t h os e fr o m e x pl or ati o n drilli n g 
i n t h e mi ni n g s e ct or, oft e n r e m ai n o p e n f or d e c a d es. O n M ars , d u e t o t h e l o w er gr a vit y a n d t h e l o w er 
s eis mi c  str ess es,  b or e h ol es s h o ul d r e m ai n  st a bl e  t o  d e pt hs of  h u n dr e ds  of  m et ers  ( Z a c n y  &  B ar-
C o h e n, 2 0 0 9) . L astl y, all t h e 1 0 0 + m drills  dis c uss e d h er e,  i n cl u di n g c oil e d t u bi n g drills li k e R e d W at er 
t h at c a n drill i n a n y ki n d of s oil, ar e c o m p ati bl e  wit h C uriosity -cl ass r o v ers t h at w o ul d b e Fl a gs hi p cl ass 
missi o ns (Fi g. 2 b  f or P D D). N ot e : I n Sig ht’s H P 3  mole ( S po h n et al., 2 0 1 8) w as desig ne d for pe netr atio n t hro ug h 
loose soil. A mole is not b aseli ne d for a ny of t he missio ns pro pose d  here . 
 

4. 3.  Bi o -g e o c h e mi c al / R a di ati o n A n al y si s S uit e  
A m ulti -a n al yti c al a p pr o a c h t o ass essi n g t h e s p ati all y c orr el at e d mi n er al o gi c al, c h e mi c al, a n d m ol e c ul ar 
c o m pl e xit y  of a  pr os p e cti v e  h a bit a bl e  e n vir o n m e nt  r e m ai ns  t h e  m ost  pr o misi n g  str at e g y  f or 
bi osi g n at ur e  d et e cti o n.  M ass  s p e ctr o m etr y,  oft e n  c o u pl e d  wit h  g as  c hr o m at o gr a p h y,  is  a  pr o v e n 
t e c h ni q u e  f or  d et e cti o n  of  v ol atil e  a n d  r efr a ct or y  or g a ni cs  i n  pl a n et ar y  e n vir o n m e nts.  M ass 
s p e ctr o m etr y c a n b e c o u pl e d wit h v ari o us fr o nt -e n d s a m pl e i ntr o d u cti o n t e c h ni q u es i n cl u di n g l as ers 
f or  s p ati all y  r es ol v e d  c o m p ositio n al  m e as ur e m e nts  a n d  c a pill ar y  el e ctr o p h or esis  f or  w at er  s ol u bl e 
or g a ni cs. T h e m ost r e c e nt e x a m pl es of m ass s p e ctr o m et ers d esi g n e d f or fli g ht ar e t h e S a m pl e A n al ysis 
at M ars ( S A M) i nstr u m e nt ( M a h aff y et al., 2 0 1 2) o n C uriosity  a n d t h e M ars Or g a ni c M ol e c ul e A n al y z er 
M ass S p e ctr o m et er ( M O M A -M S,  Bri n c k er h off et al. , 2 0 1 3) , w hi c h is fli g ht q u alifi e d ( T R L 8). M ass 
s p e ctr o m etr y als o d et e cts t h e l o w er m ol e c ul ar w ei g ht v ol atil es r e pr es e nti n g pr o d u cts of r es pir ati o n of 
e xt a nt lif e s u c h as C H4 , C O2 , N2 , H2 , O2, a n d n o n -m et h a n e h y dr o c ar b o ns  ( Fi g. 3 , B 1, M 8; C 1, M 8). 
T h e  S A M q u a dr u p ol e m ass s p e ctr o m et er h as d e m o nstr at e d st a bl e is ot o pi c m e as ur e m e nts of c ar b o n  
( M a h aff y et al., 2 0 1 3) , nitr o g e n ( W o n g et al., 2 0 1 3) , a n d s ulf ur ( Fr a n z et al., 2 0 1 7) , t h us m e eti n g t h e 
st a bl e is ot o p es m e as ur e m e nt r e q uir e m e nt ( Fi g . 3 , D 1, M 1 2). I R s p e ctr os c o p y, s u c h as t h e T u n a bl e 
L as er S p e ctr os c o p y ( T L S) o n t h e S A M i nstr u m e nt, is a hi g h T R L, pr o v e n t e c h ni q u e f or m e as uri n g 
t h e a b u n d a n c e a n d is ot o pi c c o m p ositi o n of tr a c e g as es of bi ol o gi c al i nt er e st ( e. g., W e bst er et al., 2 0 1 8 ) 
t h at c o m pl e m e nts m ass s p e ctr o m etr y a n d ot h er c o m p ositi o n al a n al y z ers. A d diti o n al i nstr u m e nts m a y 
i n cl u d e th e W et C h e mistr y L a b or at or y ( W C L) d e pl o y e d o n P hoe ni x  f or r e d o x c h e mistr y i d e ntifi c ati o n, 
c h e mi c al  m a p pi n g  t hr o u g h  X -ra y  a n d  fl u or es c e n c e  s p e ctr o m etr y  s u c h  as  PI X L,  c h e mi c al  a n al ysis 
t hr o u g h  l as er-i n d u c e d  br e a k d o w n  s p e ctr os c o p y  ( LI B S)  ( C h e m C a m,  S u p er C a m),  or g a ni c  m a p pi n g 
wit h  R a m a n  s p e ctr o m et ers  ( S H E R L O C)  a n d  mi n er al o g y  wit h  i m a gi n g  s p e ctr o m et ers.  De e p U V 
R a m a n s p e ctr os c o p y is es p e ci all y i ntri g ui n g d u e t o its a bilit y t o d et e ct s m all c o n c e ntr ati o ns of ar o m ati c 
or g a ni cs. A n o n -b o ar d r a di o m et er / hi g h -e n er g y p arti cl e tr a c k er w o ul d all o w f or c h ar a ct eri z ati o n of 
i o ni zi n g r a di ati o n l e v els wit h d e pt h.  
 

5.  Mi s si o n C o n c e pt Ar c hit e ct ur e s  
B e c a us e  t h e ( bi o) g e o c h e mistr y  of  t h e s u bs urf a c e  of  M ars  h as  n e v er  b e e n  e x pl or e d  i n  d et ail,  t h e 
af or e m e nti o n e d i nstr u m e nts c a n b e mi x e d -a n d -m at c h e d d e p e n di n g o n t h e l e v el of f u n di n g a v ail a bl e 
f or a gi v e n missi o n. All b u d g et cl ass es h a v e t h e c a p a cit y f or si g nifi c a nt dis c o v er y a n d a d v a n c e m e nt of 
k n o wl e d g e  r e g ar di n g  s u bs urf a c e  h a bit a bl e  e n vir o n m e nts  o n  M ars  a n d  t h e  p ossi bilit y  of  e xt a nt 
s u bs urf a c e lif e. T h e  i nf or m ati o n b el o w o n mi s si o n c o st i s a n o ut c o m e of a n ar c hit e ct ur e T e a m 
X st u d y at J P L a n d  w or k b y o ur i nt er n al J P L S S C T e a m p erf or m e d i n 2 0 1 8-2 0 2 0 ( B ar b a et al. , 
2 0 2 0).  
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5. 1.  S S C s : Fi n d t h e Gr o u n d w at er  
W e  c a n a s s e s s  t h e  pr e s e n c e  of gr o u n d w at er  fr o m  t h e  M arti a n  s urf a c e  at  l o w  c o st  i n  t hi s 
d e c a d e . As  d es cri b e d  i n  t h e  D e c a d al  W hit e p a p er  b y  B ar b a  et  al.  ( 2 0 2 0),  s m all  s p a c e cr aft  ar e  a n 
es p e ci all y i m p ort a nt o p p ort u nit y f or M ars s u bs urf a c e s ci e n c e. W e h a v e f o u n d t h at, usi n g f ull y h ost e d 
pi g g y b a c k  o p p ort u niti es, s u c h as wit h M ars S a m ple Ret ur n  or Ice M a p per pl a n n e d f or 2 0 2 6, w e c a n a ns w er 
s o m e of t h e l e a di n g o bj e cti v es ( gr o u n d w at er d et e cti o n & c h ar a ct eri z ati o n [ A 1 -A 2] as w ell as tr a c e g as 
l o c ali z ati o n [ D 3]) at a n  A -D  c ost of ~ $ 1 2 0 M t ot al. T o a c hi e v e s u c h g o als, as a pri orit y , t his missi o n 
w o ul d d eli v er  a T E M li q ui d w at er s o u n d er t o t h e M arti a n s urf a c e wit h a r o u g h l a n d er s u c h as S HI E L D 
(s e e B ar b a et al. 2 0 2 0) or t h e si mil ar T R L 6 Fi n nis h L a n d er. If l a u n c h e d as a s e c o n d ar y, or pri m ar y 
p a yl o a d o n a d e di c at e d l a u n c h v e hi cl e  s u c h as F al c o n 9, i n d e p e n d e ntl y m a ki n g its w a y t o M ars, t h e n 
A -D  c osts f or o n e  s m all l a n d er missi o n w o ul d b e  ~ $ 1 5 0 -2 0 0 M  wit h o ut l a u n c h ( pl us u p t o ~ $ 6 0 M 
f or l a u n c h c osts, e. g., wit h F al c o n 9). If t hr e e S HI E L D l a n d ers, c arr yi n g t h e p a yl o a d m e nti o n e d a b o v e, 
w o ul d b e m er g e d o n a F al c o n 9 u n d er Cl ass D r e q uir e m e nts, t h e n t h e c osts f or A -D  w o ul d m o u nt t o 
~ $ 3 0 0 M  + l a u n c h c osts. T hi s m ulti -u nit o pti o n i m pr o v e s o ur a bilit y t o e xtr a p ol at e l o c al r e s ult s 
t o  gl o b al  w at er  i n v e nt ori e s  a n d f a cilit at e s  a pri c e / u nit  dr o p b y ~ $ 5 0 -1 0 0 M — w hi c h  c o ul d 
o p e n u p d o or s f or s h ari n g wit h i nt er n ati o n al a n d c o m m er ci al p art n er s.  
 

5. 2.  Di s c o v er y Cl a s s: M ulti pl e S S C s R o u g h  L a n d er s or O n e I n Si g ht -t y p e L a n d er  
T h e l att er 3 -u nit r o u g h l a n d er c o n c e pt, f or e x a m pl e, c arr yi n g a gr o u n d w at er s o u n d er li k e T H 2 O R, 
w o ul d fit  as w ell u n d er t h e Dis c o v er y c a p e v e n if s yst e m ass ur a n c e is i n cr e as e d t o a Cl ass B missi o n. 
O n e si n gl e h erit a g e -b as e d I n Sig ht-t y p e l a n d er c o ul d als o d eli v er o n e gr o u n d w at er s o u n d er wit hi n t h e 
Dis c o v er y  b u d g et. T h e I n Sig ht-t y p e  c o n c e pt  l e v er a g es  a  hi g h  h erit a g e  a n d  l o w  ris k  l a n di n g  s yst e m, 
w hil e  t h e  S S C  r o u g h l a n d er c o n c e pt  h as  t h e  a d v a nt a g e  of  d eli v eri n g  t h e  s a m e  i nstr u m e nt  at  t hr e e 
diff er e nt l o c ati o ns f or a si mil ar pri c e as o n e  si n gl e I n Sig ht l a n d er, pr o bi n g t h e u n e x pl or e d s u bs urf a c e 
i n diff er e nt g e ol o gi c c o nt e xts a n d e n h a n ci n g t h e s ci e n c e r et ur n b y pr o vi di n g a m or e gl o b al p ers p e cti v e 
o n gr o u n d w at er  distri b uti o n . 
 

5. 3.  N e w Fr o nti er s Cl a s s: P h y si c al A c c e s s t o t h e S u b s urf a c e is F e a si bl e  
T E M s o u n di n g fr o m t h e s urf a c e f or gr o u n d w at er is a criti c al o bj e cti v e f or t h e V A L K Y RI E missi o n 
c o n c e pts b ut t h e s ci e n c e r et ur n is si g nifi c a ntl y e n h a n c e d o n c e a drill is a d d e d t o s a m pl e s u bsurf a c e 
r e d o x gr a di e nts, g oi n g b e y o n d o bj e cti v es A 1 a n d A 2. W e c o nsi d er a b asi c i nstr u m e nt s uit e s u c h as  
o n e T E M,  t w o I C C s urf a c e c o nt e xt c a m er as, a M O M A G C-M S, a T L S, a M E T St ati o n, a Hi g h E n er g y 
P arti cl e Tr a c k er a n d a h e at pr o b e c o n n e ct e d t o t h e drill. T o  mi ni mi z e pl a n et ar y pr ot e cti o n pr ot o c ols 
a n d t ot al m ass, w e ass u m e t h at all b as eli n e i nstr u m e nts will  b e o n t h e s urf a c e as p art of a n a n al ysis 
s uit e, wit h s a m pl es b ei n g d eli v er e d as t h e y ar e b ei n g drill e d. W e fi n d t h at b y u si n g a n I n Si g ht -t y p e 
pl atf or m, w e c a n a d dr e s s all t h e s ci e n c e g o al s of V A L K Y R I E, wit hi n a N e w Fr o nti er s -t y p e 
b u d g et. H o w e v er, it is cr u ci al t h at t h e drill r e m ai ns b el o w 5 0 k g. T his is f e as i bl e f or a 1 0 m H o n e y b e e 
c oil t u bi n g drill li k e R e d W at er, w hi c h c o ul d o p er at e i n a n y ki n d of gr o u n d. T his m ass li mit is als o i n 
r e a c h f or a 1 0 0 m wir eli n e drill li k e J P L’s A S G A R D wit h n e ar-t er m i n v est m e nts ( Fi g. 2 a).  
 

5. 4.  Fl a g s hi p s: V erti c al E x pl or ati o n wit h M o bilit y  
M o bilit y off er s t h e a d v a nt a g e of m ulti pl e drill sit e s b ut m o v e s t h e c o st i nt o t h e Fl a g s hi p Cl a s s 
d o m ai n.  T h e cl ass of drills pr o p os e d h er e ( 1 0 m a n d 1 0 0 m) is c o m p ati bl e wit h C uriosity / Persever a nce -
t y p e r o v ers (s e e Fi g. 2 b f or a 1 0 0 m P D D drill s yst e m). T h e c o m pl et e e n h a nce d V A L K Y RI E s a m pl e 
a n al ysis p a yl o a d, as d es cri b e d i n Fi g. 3, is i n m a n y w a ys si mil ar t o t h e p a yl o a d o n C uriosity / Persever a nce . 
I n c o m p aris o n t o o ur N e w Fr o nti ers-t y p e b as eli n e s c e n ari o, o ur Fl a gs hi p b aseli n e p a yl o a d i n cl u d es 
a d diti o n all y a  D e e p  U V  R a m a n  i nstr u m e nt  ( S H E R L O C)  a n d  t h e  I C C  c a m er a  is  r e pl a c e d  wit h 
C h e m C a m / S u p er C a m. I n a n e n h a nce d missi o n s c e n ari o, a n a d diti o n al T L S c a n b e a d d e d as a d o w n -
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b or e h ol e  d e vi c e  t o pr o vi d e  b ett er  c o nstr ai nts  o n  s u bs ur f a c e  tr a c e  g as es  gr a di e nts.  Ad diti o n al 
i nstr u m e nts as s h o w n i n Fi g. 3 c a n b e i n cl u d e d f or a n e n h a nce d missi o n s c e n ari o. 
 

Fig . 3 : Scie nce Tr ace a bility M atri x  ( S T M). Ide ntic al me as ure me nts are nee de d for a fe w o bjectives; if so, t hey are s ho w n 
i n br ac kets, e.g., ( M3, M 8 &  M 1 2 ) for A 5, C 1  &  D 2 . T he  re d bo xes i n dic ate i nvestig atio ns t h at c a n be a d dresse d 
wit ho ut  drilli ng  wit h S S C s  (gro u n d w ater  c h ar acteri z atio n  wit h  so u n ders  a n d  tr ace  g as loc ali z atio n).  All  ot her 
i nvestig atio ns re q uire drilli ng of 1 0-1 0 0 m  (1 0 0 m bei ng t he b aseli ne t arget ). 
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6.  Pl a n et ar y Pr ot e cti o n  
Pl a n et ar y pr ot e cti o n w o ul d f oll o w t h e r el e v a nt N A S A p oli ci es, k e e pi n g i n mi n d t h e Vi ki ng  missi o n  
g ui d eli n es  b ut wit h  a d diti o n al  r e q uir e m e nts  t o  r e m o v e  l eft-o v er  or g a ni cs  s u c h  as  a mi n o  a ci ds, 
n u cl e o b as es, a n d c ar b o x yli c a ci ds t o mi ni mi z e t h e t ot al e x o g e n o us  or g a ni c c ar b o n  l o a d. B y  li miti n g 
t h e us e of i n-b or e h ol e i nstr u m e nts  (as i n o ur b as eli n e s c e n ari o), o nl y t h e drill, t h e s a m pl e d eli v er y 
s yst e m, a n d  t h e  C O 2  p u m pi n g  s yst e m  (f or  wir eli n es) w o ul d  n e e d t o  b e st erili z e d.  T his is f e asi bl e 
b e c a us e  t h e c o m p o n e nts ar e st e el/tit a ni u m  b as e d  wit h  n o  el e ctr o ni cs . Dr y H e at Mi cr o bi al R e d u cti o n 
or v ari o us t y p es of g as st erili z ati o n c a n als o b e us e d t o st erili z e n o n st e el /tit a ni u m c o m p o n e nts.  
 

7.  S y n er g y wit h C o m m er ci al & H u m a n E x pl or ati o n  
A c c ess t o w at er i n t h e f or m of h y dr at e d s alt s, i c e or p ot e nti all y gr o u n d w at er  is k e y f or e n a bli n g h u m a n 
e x pl or ati o n  a n d s ettl e m e nt of  M ars.  T h e  s a m e  t e c h n ol o gi es  e m pl o y e d  b y  s ci e n c e -ori e nt e d  M ars 
s u bs urf a c e e x pl or ati o n missi o ns will als o e n a bl e c h ar a ct eri z ati o n a n d utili z ati o n  of t h es e k e y w at er -
b e ari n g r es o ur c es r e q uir e d b y f ut ur e h u m a n M ars  e x pl or ers . M ars s u bs urf a c e s ci e n c e t h er ef or e h osts 
u ni q u e  p ot e nti al  f or  c oll a b or ati o n  b et w e e n  S M D  a n d  H E O M D,  as  w ell  as  c oll a b or ati o n  wit h 
i nt er n ati o n al & c o m m er ci al p art n ers w h o ar e i nt er est e d i n e n a bli n g h u m a n s ettl e m e nt of M ars.  
 

8.  C o n cl u si o n s  
D e c a d e s of M ar s e x pl or ati o n b y or bit al a n d l a n d e d s p a c e cr aft , c o u pl e d wit h k n o wl e d g e of 
D e e p  Lif e  o n  t h e  E art h , s u g g e st  t h at  t h e  s u b s urf a c e  of  M ar s  m a y  still  h o st  a  l o n g-li v e d 
h a bit a bl e  e n vir o n m e nt  t h at  c o ul d c o nt ai n  e xt a nt  lif e.  E x pl ori n g  t his  p ot e nti all y  h a bit a bl e 
s u bs urf a c e e n vir o n m e nt, a n d s e ar c hi n g f or e xt a nt lif e t h er e, is t h e n at ur al pr o gr essi o n of t h e l ast 2-3 
d e c a d es t h at h a v e b e e n f o c us e d o n a n ci e nt lif e , a n d is o p e ni n g u p a n e w e x pl or ati o n p at h w a y t h at is 
c o m pl e m e nt ar y t o M S R a n d t h e Persever a nce  r o v er’s s ci e n c e g o als. S S C  o pti o n s f or c h ar a ct eri zi n g 
gr o u n d w at er  a n d  N e w  Fr o nti er s -t y p e  mi s si o n s  wit h  drill s  t o  d et er mi n e  s u b s urf a c e 
( bi o) g e o c h e mi str y ar e  f e a si bl e. M ars  is  t h e  n at ur al  t est b e d  f or s u bs urf a c e  e x pl or ati o n t h at  will 
i n e vit a bl y b e a p pli e d t o  ot h er , t e c h n ol o gi c all y m ore a m biti o us , t ar g ets s u c h as t h e s u bs urf a c es of i c y 
m o o ns or  s m all  b o di es. T h e  pr o p o s e d  mi s si o n  c o n c e pt s  ar e  n ot  o nl y  r el e v a nt  t o  N A S A’ s 
o v er ar c hi n g  &  dri vi n g  s ci e ntifi c  g o al s,  b ut  t a p  i nt o  t h e  pri m ar y  r e a s o n  t h e  p u bli c  fi n d s 
pl a n et ar y e x pl or ati o n e x citi n g : t h e p o s si bilit y of e xt a nt lif e o n ot h er w orl d s. 
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