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P i n e  a n d  C r a t e r  B u t t e s  a r e  t w o  b a s a l  t i c  v o l c a n i c  
c e n t e r s  o f  t h e  Mud  L a k e  v o l c a n i c  a r e a  w h i c h  1 i e  a p p r o x i m a t e l y  9 
krn w e s t  09 t h e  I s l a n d  P a r k  c a l d e r a  c o m p l e x  o n  t h e  E a s t e r n  SnaKe 
R i v e r  P l a i n  (ESRP).  T h e  Mud L a k e  v o l c a n i c  a r e a  c o n s i s t s  oS 
e x t e n s i u e  p a h o e h o e  l a v a  S l o w s  d e r i v e d  f r o m  a  v a r i e t y  oS l o c a l  
v e n t s  w h i c h  v a r y  b o t h  i n  s t r u c t u r e  a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  T h e  
t y p e s  o f  v e n t s  i n  t h i s  r e g i o n  i n c l u d e  l o w  r e 1  i e f  b a s a l  t i c  
s h i e l d s ,  s p a t t e r  a n d  c i n d e r  c o n e s ,  a s  we1 1 as m o r e  s i  1 i c i c  r i c h  
t u f S  c o n e s  ( S t e a r n s ,  1 9 3 8 ,  1 9 2 6 ) .  No d e t a i  l e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  
t h i s  a r e a  h a v e  e v e r  b e e n  c o n d u c t e d  s o  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  
w a s  t o  d e v e l o p  a n d  d e s c r i b e  t h e  e m p l a c e m e n t  h i s t o r y  a n d  
p e t r o c h e m i c a l  e v o l  u  t i o n  o f  t h e  v o l  c a n  i c s  a s s o c  i a t e d  w i  t h  P i  n e  
B u t t e ,  C r a t e r  B u t t e  a n d  o t h e r  n e a r b y  v e n t s .  

T h e  a r e a  a r o u n d  P i n e  a n d  C r a t e r  B u t t e s  e x h i b i t s  
f e a t u r e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  b a s a l  t i c  " p l a i n s "  t y p e  v o l c a n i s m  
( G r e e l e y ,  1 9 7 6 )  i n  w h i c h  f l o w s  h a v e  b e e n  e r u p t e d  f r o m  n u m e r o u s  
l o c a l  v e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  r i f t  z o n e .  A1 1 
t h e  o b s e r v e d  v e n t s  a r e  s m a l l  c o a l e s c i n g  s h i e l d s  p r o d u c e d  by 
a c c u m u l a t i o n  o f  t u b e  a n d  c h a n n e l  - f e d  f l o w s  o f  r e 1  a t  i v e l y  h i g h  
v o l u m e s .  E a s t  o f  t h e  a r e a  t h e  r i f t  z o n e  i s  a  t e n s i o n a l  c r a c k  
w h i l e  w i t h i n  t h e  v e n t  a r e a  w h e r e  i t  i s  v i s i b l e  i t  i s  m a r k e d  by 
a b u n d a n t  e l o n g a t e  s p a t t e r  r a m p a r t s  a n d  s p a t t e r  c o n e s .  T h e  
s p a t t e r  r a m p a r t s  a r e  t y p i c a l l y  l e s s  t h a n  a  m e t e r  h i g h  w h i l e  t h e  
s p a t t e r  c o n e s  o f t e n  a t t a i n  h e i g h t s  o f  o v e r  4 m e t e r s .  T h e  s p a t t e r  
c o n e s  h a v e  d e v e l o p e d  a r o u n d  s m a l  1  v e n t s  w h e r e  l o c a l  
c o n c e n t r a t i o n  o f  a c t i v i  t y  a l o n g  t h e  r i f t  s e t  h a s  o c c u r r e d .  
S p a t t e r  c o m p o s i n g  t h e  r a m p a r t s  a n d  c o n e s  c o n s i s t s  o f  w e l d e d  
b l e b s  o+  magma, e j e c t e d  i n  a  s e m i - f l u i d  s t a t e .  

F o u r  m a j o r  v e n t s  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  s t u d y  a r e a  
( F i g u r e  1 )  a n d  t h e i r  a s s o c i a t e d  e r u p t i v e  p r o d u c t s  w e r e  mapped.  
A1 1 o f  t h e  v e n t s  show a  m a r k e d  p h r s i  c a l  e l  o n g a t  i o n  or 1 i n e a r  
o r i e n t a t i o n  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  r i f t  s e t .  F l o w s  f r o m  
t h e s e  v e n t s  m o v e d  p r e d o m i n a n t l y  s o u t h w e s t  i 1 1  u s t r a t  i n g  t h e  
g e n e r a l l y  s o u t h e r n  s l o p e  o f  t h e  Snake R i v e r  P l a i n  ( G r e e l e y ,  
1 9 7 7 ) .  

P i n e  B u t t e  i s  a n  e l o n g a t e d  l o w  s h i e l d  w i t h  t w o  c o l l a p s e  
p i t s ,  P i n e  B u t t e  E a s t  a n d  P i n e  B u t t e  W e s t ,  a t  i t s  s u m m i t .  P i n e  
B u t t e  E a s t  i s  a p p r o x i m a t e l y  .28 km w i d e  a n d  t h e  b a s e  o f  i t s  
s u m m i t  c r a t e r  i s  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  6 4 3 5  m. A  d i s t a n c e  o f  o n l y  
259 m  s e p a r a t e s  t h e  t w o  c r a t e r s  i m p l y i n g  t h a t  t h e  t w o  v e n t s  a r e  
g e n e t i c a l  l y  r e l a t e d  and ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  c o n t e m p o r a n e o u s  i n  
a g e  a l t h o u g h  a c t i v i t y  d i d  n o t  c e a s e  a t  b o t h  c e n t e r s  
s i m u l  t a n e o u s l y .  A l a c k  o f  a n y  s i g n i - f i c a n t  i n  s i  t u  e x p o s u r e s  i n  
t h e  c r a t e r  w a l  1 a n d  t h e  h i g h l y  d e g r a d e d  c h a r a c t e r  o f  t h e  l a v a  
t u b e s  a n d  c h a n n e l s  9 r o m  t h e  s u m m i t  i n d i c a t e  t h a t  P i n e  B u t t e  E a s t  
i s  t h e  o l d e r  o f  t h e  t w o  c r a t e r s .  P i n e  B u t t e  West  i s  a n  e l o n g a t e  
c o l l a p s e  p i t  a p p r o x i m a t e l y  . 2 6  km i n  w i d t h  a n d  .43 km i n  l e n g t h  
w i t h  i t s  s u m m i t  c r a t e r  a t  a n  e l e v a t i o n  of: 6 2 9 8  m. T h e  f i n a l  
e r u p t i v e  a c t i v i t y  o c c u r r e d  a t  P i n e  B u t t e  Wes t  w i t h  t u b e  
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e m p l a c e m e n t  o f  f l o w s  t o  t h e  b ~ e s t  a n d  s o u t h w e s t ,  away f r o m  t h e  
t o p o g r a p h i c a l l y  h i g h e r  P i n e  B u t t e  E a s t .  

C r a t e r  B u t t e  c o n s i  s t s  o f  s e v e r a l  c o a l  e s c  i n g  smal  1 e r  
v e n t s  i n c l u d i n g  ' ~ i  t t l e  a n d  B i g  C r a t e r s .  L i t t l e  C r a t e r  i s  an  o v a l  
s h a p e d  d e p r e s s i o n  w h i c h  1 i e s  . j u s t  e a s t  o f  P i n e  B u t t e  a l o n g  t h e  
r i f t  s e t .  S e v e r a l  m a j o r  1 a v a  tube. , /channel  s y s t e m s  emana te  f r o m  
L i t t l e  C r a t e r  a n d  c a n  b e  t r a c e d  f o r  many k i  l o m e t e r s  f r o m  t h e  
s o u r c e  a r e a .  E x p o s u r e s  i n  t h e  a 1  1s ctf c o 1  l a p s e d  t u b e s  a n d  
c h a n n e l s  r e v e a l  t h e  p r e s e n c e  o f  a t  l e a s t  f o u r  e r u p t i v e  e p i s o d e s .  
E a c h  f l o w  e x h i b i  t s  a  s i m i  1 a r  s t r a t i g r a p h y  w h i c h ,  f r o m  t a p  t o  
b o t t o m ,  c o n s i s t s  o f  1 )  a  s e q u e n c e  o f  t h i n ,  g a s - r i c h  l a r e r s  w i t h  
a b u n d a n t  p a h o e h o e  t o e s  a n d  smal  1 d i s t r i b u t a r y  t u b e s ,  21 a  f i n e  
g r a i n e d  m a s s i v e  s e c t i o n  w i t h  u e s i c u l a r  f l o w  L a n d i n g ,  3> a  
n o n v e s i c u l a r  m a s s i v e  s e c t i o n  w i t h  a c c u m u l a t i c ~ n  o f  01  i v i n e  a n d  
p 1  a g i  o c 1  a s e  p h e n o c r y s t s ,  a.nd 41 a  t h  i n  , u n d u l  a t  i n g  ve5.i c u  1 a r  
s e c t i o n  a t  t h e  b a s e .  D i s t r i b u t a r y  t u b e s  + r a m  t h e  m a i n  s y s t e m s ,  
v a r y i n g  i n  s i z e  f r o m  a  f e w  t e n s  o f  c e n t i m e t e r s  t o  a  f e w  m e t e r s  
i n  d i a m e t e r ,  a r e  e x t r e m e l y  n u m e r o u s  a n d  t h e r e f o r e  p l a y e d  a n  
i m p o r t a n t  r o l e  i n  f l o w  e m p l a c e m e n t ,  The  y o u n g e s t  e r u p t i v e  
e p i s o d e  f r o m  L i  t t l e  C r a t e r  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  r e c e n t  a c t  i u i  t y  
o f  a n y  o f  t h e  m a j o r  v e n t s  i n  t h i s  a r e a .  B i g  C r a t e r  i s  a b o u t  1 Krn 
f a r t h e r  e a s t  a l o n g  t h e  r i f t  f r o m  L i t t l e  C r a t e r .  B i g  C r a t e r  i s  a 
d e e p  c o l l a p s e / e x p l o s i o n  p i t  w h i c h  ha.s a  s i n g l e  ma,ior 
t u b e j c h a n n e l  s y s t e m  w h i c h  e x t e n d s  o v e r  13 km t o  t h e  s o u t h e a s t .  
T h e  55 m  d e e p  s u m m i t  p i t  i s  a  r e s u l t  o f  e x p l o s i v e  a c t i v i t r  l a t e  
i n  t h e  v e n t ' s  h i s t o r y  a n d  p o s t - e r u p t  i o n  c o l  l a p s e  f o l  l o w i n g  
w i t h d r a w a l  o f  magma f r o m  h e n e a t h  t h e  v e n t .  B i g  C r a t e r ' s  
e x p l o s i v e  n a t u r e  i s  m a n i f e s t e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  a  t e p h r a  r i n g  
o n  t h e  s o u t h w e s t  r i m  o f  t h e  c r a t e r .  

P l  a n e t a r y  e x p l  o r a t  i o n  h a s  r e v e a l  e d  t h e  i m p o r t a n c e  c ~ f  
v o l c a n i c  p r o c e s s e s  in t h e  g e n e s i s  a n d  m c l d i f  i c a t  i on  o f  
e x t r a t e r r e s t r  i a1 s u r f  a c e s .  I n  t e r p r e  t a t  i ctn o f  s u r f  a c e  f e a t u r e s  
h a s  i d e n t  i f i e d  p l  a i  n s - t y p e  b a s a l  t i c v o 1  c a n  i sm i n  <Jar  i o u s  m a r e  
r e g i o n s  o f  t h e  Moon a n d  t h e  v c t l c a n i c  p r o v i n c e s  o f  M a r s  ( G r e e l e r  
a n d  S c h u l  t z ,  1977). P l a i n s - t y p e  b a s a l  t i c  t e r r a i n s  a r e  
d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  f l o o d  b a s a l t s  a n d  s h i e l d  b a s a l t s  tly t h e  
p r e s e n c e  o f  l a v a  t u b e s  a n d  c h a n n e l s  ( s i n u o u s  r i 1 l e s > ,  r i  S t  
z o n e s ,  a n d  l o w - p r o f i l e  s h i e l d s .  P o r t i o n s  o f  t h e  O r i e n t a l e  B a s i n  
i n c l u d i n g  L a c u s  V e r i s  a n d  L a c u s  A u t u m n i ,  t h e  u p p e r  p a r t s  o f  M a r e  
I m b r i u m ,  O c e a n u s  P r o c e l l a r u m  a n d  many  o f  t h e  s m a l l e r  l u n a r  m a r i a  
h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a s  a r e a s  o f  p l a i n s  b a s a l  t i c  a c t  i v i  t y  
( G r e e l e y ,  1978) by t h e  p r e s e n c e  o f  sma l  1 ,  l o w  r e 1  i e f  c o n s t r u c t s  
a n d  a  m a r k e d  a b u n d a n c e  o f  s i n u o u s  r i 1 1  e s  r e 1  a t  i v e  t o  o t h e r  m a r e  
r e g i o n s .  S m a l l  s h i e l d s ,  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  r i  1 l e s ,  h a v e  a l s o  
b e e n  i d e n t  i + i e d  i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  C h r y s e  P i  a n  i t i  a  o f  
M a r s  ( G r e e l e y  e t  a l ,  1'7771 a n d  t h e  M a r i u s  H i  11s o f  t h e  MOC~~I  
( G r e e l e y ,  1971>. I d e n t i f  i c a t i c t n  o f  t h e s e  a r e a s  w i  t h  f e a t u r e s  
t h a t  a p p e a r  a n a l o g o u s  t o  t h o s e  o t t s e r v e d  i n  t h e  P i n e  B u t t e  a r e a  
s u g g e s t s  s i m i l a r  s t y l e s  o f  e r u p t i o n  a n d  mode o f  e m p l a c e m e n t ,  
S u c h  t e r r e s t r i a l  a n a l o g i e s  s e r v e  a s  a m e t h o d  t o  i n t e r p r e t  t h e  
e u o l  u t  i o n  o f  v o l c a n i c  p l  a n e t a r y  s u r f a c e s  cln t h e  i n n e r  p l  a n e t s .  



B u t t e  a n d  C r a t e r  B u t t e  a r e a .  
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