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ФОКАЛЬНІ МЕХАНІЗМИ СЕЙСМІЧНИХ ПОДІЙ НА МАРСІ  
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
Згідно з даними, отриманими під час місії NASA InSight, Марс є сейсмічно активною планетою. У цій роботі ми зосе-

редилися на двох подіях – S0235b та S1222a, друга з яких (4 травня 2022 р., Mw~4,7) є найсильнішою зі всіх зареєстрова-
них широкосмуговою сейсмічною станцією ELYSE, єдиною на Марсі. Епіцентральна відстань S1222a становила 37,2°. 
Фокальні механізми цих подій ми визначаємо, використовуючи метод, оснований на моделі точкового вогнища у пруж-
ному горизонтально-шаровому середовищі. З метою визначення тензора сейсмічного моменту здійснюється інверсія 
високочастотних сейсмограм, обчислених матричним методом для прямих хвиль. Процес включає перетворення до 
переміщень у часовій області після інтегрування по частоті та хвильовому числу. Використання у запропонованому 
методі лише прямих P- і S-хвиль, менш чутливих до ефектів поширення, ніж відбиті та конвертовані, значно підвищує 
його точність і надійність. Для події S1222a продемонстровано відповідність синтетичних форм прямих хвиль  
спостереженим. Наведено також порівняльний аналіз фокальних механізмів події S0235b, отриманих шляхом інверсії 
лише прямих хвиль та шляхом повної прямої інверсії. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  марсотрус, фокальні механізми, пряма задача, тензор сейсмічного моменту, прямі P- і S-хвилі. 
 
Вступ 
Дані, зареєстровані сейсмічною станцією ELYSE 

(Lognonné et al., 2019, 2020), доставленою на Марс косміч-
ним апаратом у рамках місії InSight 26 листопада 2018 р. 
(Banerdt et al., 2020), свідчать про те, що планета є сейс-
мічно активною, з більш ніж 1300 марсотрусами, виявле-
ними та каталогізованими Службою марсотрусів InSight 
(MQS) (Giardini et al., 2020; Clinton et al., 2020; Ceylan et al., 
2022). Аналіз сейсмічної активності на Марсі свідчить про 
те, що вона зумовлена подіями з переважно дуже низь-
кою магнітудою (максимум до 2) (Banerdt et al., 2020). Од-
нак 4 травня 2022 р. станція ELYSE зареєструвала подію, 
яка виявилася набагато сильнішою за всі, що відбувалися 
раніше, протягом більш ніж трьох років неперервних спо-
стережень. Марсотрус з магнітудою Mw 4,7 стався на 
1222-й марсіанський день, або сол, місії (Kawamura et al., 
2022). Зважаючи на це, особливо актуальним постало за-
вдання визначення параметрів вогнища марсотрусу за 
даними лише однієї сейсмічної станції. 

Основним засобом кількісної характеристики вогнищ 
сейсмічних подій є тензор сейсмічного моменту (СМ). 
Визначення параметрів СМ здійснюють, зокрема, 

шляхом інверсії (обернення) повних хвильових форм, 
що є підходом, який широко використовують і який при-
датний як до великих, так і до малих землетрусів. Точ-
ність і надійність інверсій з метою визначення СМ 
залежить від виконання двох основних припущень. По-
перше, про те, що точкова модель вогнища за даних 
умов прийнятна (адекватна), і, по-друге, що вплив сере-
довища між вогнищем і станцією на сейсмічні хвилі мо-
делюється достатньо точно. Якщо хоч одне з цих 
припущень неправильне, отриманий СМ може містити 
значну компоненту, що не є подвійною парою. Тут слід 
відзначити, що ми розглядаємо дислокаційну модель во-
гнища, у якій подвійна пара (double couple) є визначаль-
ною у механізмі вогнища. Для забезпечення 
адекватності точкової моделі вогнища у запропонова-
ному нами методі визначення СМ використовуються 
лише хвилі з довжинами, що перевищують розміри пло-
щини розриву. Друге ж припущення передбачає наяв-
ність відповіді на питання про точність параметрів 
середовища між вогнищем і приймачем, за якими обчи-
слюють функції Гріна, які далі використовують в інверсії. 
Перше дослідження з метою визначення фокальних 
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механізмів зареєстрованих на Марсі подій, представ-
лено в роботі Брінкмана (Brinkman et al., 2021). Її автори, 
зокрема, роблять висновок, що використана у роботі 
швидкісна модель середовища  
Марса, достатньо адекватно відображає процес поши-
рення сейсмічних хвиль між станцією та вогнищами. (Jacob 
et al., 2022) розробили метод визначення тензора СМ та за-
стосували його до дев'яти тектонічних землетрусів. З цією 
метою було здійснено інверсію форм P- і S-хвиль, а також 
амплітуд вторинних фаз (PP, SS, PPP і SSS).  

Далі наведемо основні результати моделювання по-
ширення хвильового поля у шаруватому півпросторі з 
використанням матричного методу Томсона–Хаскела та 
розглянемо можливість розв'язання оберненої задачі 
щодо вогнищ подій на Марсі з використанням лише пря-
мих P- і S-хвиль (Малицький, 2016). Отже, розроблені те-
оретичні основи використаємо для визначення 
механізмів вогнищ марсотрусів й оцінимо їхню перспек-
тивність і щодо інших сейсмологічних задач. 

Теорія. Спочатку розглядаємо поширення сейсміч-
них хвиль у вертикально неоднорідних середовищах і 
представляємо запропоновану нами версію матричного 
методу обчислення синтетичних сейсмограм на вільній 
поверхні горизонтально-шаруватого ізотропного середо-
вища (пряма задача). Точкове джерело розташоване 
всередині одного шару і представлене тензором СМ. Для 
визначення тензора СМ ми пропонуємо інвертувати 
лише прямі хвилі замість повного поля. Перевага такого 
підходу полягає в тому, що порівняно з відбитими та ро-
зсіяними хвилями прямі P- і S-хвилі зазнають значно ме-
ншого впливу середовища між вогнищем і станцією і, 
відповідно, менше залежать від неточності моделі, вико-
ристаної в інверсії. Перевага ж нашої версії матричного 
методу полягає саме у можливості аналітичного виді-
лення з повного хвильового поля лише прямих хвиль 
(Малицький, 2016). Якщо і час у вогнищі відомі заздале-
гідь, обернена задача зводиться до обчислення за спо-
стереженими хвильовими формами компонент тензора 
СМ. Із цією метою ми використовуємо розв'язок узагаль-
неного обернення (Aki, & Richards, 1980). 

У попередній версії нашого методу – як і в більшості 
інших методів визначення тензора СМ – здійснювалася 
одночасна інверсія хвильових форм на кількох сейсміч-
них станціях (Malytskyy, & D'Amico, 2015; Малицький, 
2016). Хоч набагато більше інформації про вогнище і мі-
ститься у хвилях, зареєстрованих на кількох станціях, 
нами доведено, що запропонований нами метод може 
бути придатний й у випадку лише однієї.  

Таким чином, на основі матричного методу Томсона і 
Хаскелла (Aki, & Richards, 1980) запропоновано новий 
аналітичний метод (Малицький, 2016) обчислення сейс-
мічного хвильового поля у шаруватих середовищах 
(пряма задача) і підхід до визначення тензора СМ, а отже 
й фокального механізму і часової функції у вогнищі (STF) 
(обернена задача). 

Пряма задача. Розглядаємо поширення сейсмічних 
хвиль у вертикально неоднорідному середовищі, яке мо-
делюємо системою однорідних ізотропних n шарів на 
(n+1) півпросторі. Вважаємо, що границі між шарами го-
ризонтальні і на кожній із них чинна умова ідеального ко-
нтакту. Нашою первинною метою є обчислення 
хвильового поля на вільній поверхні шаруватого середо-
вища, коли на глибині Нs в однорідному шарі діє точкове 
джерело, представлене тензором сейсмічного моменту. 
Вогнище землетрусу розташоване на довільній уявній гра-
ниці і може бути представлене довільно-орієнтованою си-
лою або дев'ятьма парами сил (тензором СМ). У сучасній 

сейсмології таке представлення вогнища використову-
ють найчастіше, а його опис тензором СМ є найефекти-
внішим, оскільки дислокаційна модель вогнища 
описується площиною розриву, орієнтація у просторі якої 
визначається трьома кутами (рис. 1), і скалярним сейсмі-
чним моментом M0, який визначає енергію землетрусу. 
Важливий аспект запропонованої нами версії матрич-
ного методу полягає в тому, що в ній із застосуванням 
розв'язку задачі на власні вектори і власні значення за-
пропоновано спосіб аналітичного виділення з повного 
поля лише прямих P- і S-хвиль, що дає змогу звести 
пряму задачу до системи лінійних алгебраїчних рівнянь, 
в обчисленні розв'язку якої і полягає обернена. 

Хоч і точкове у просторі, вогнище може бути розподі-
лене в часі. Автори цієї статті доволі багато уваги зосе-
реджували у попередніх роботах на саме такій моделі 
вогнища (Малицький, 2016). Отже, постановка прямої 
задачі полягає у визначенні хвильового поля на вільній 
поверхні шаруватого півпростору, коли вогнище землет-
русу представлене як точкове у просторі, але розподі-
лене в часі. Тоді кожна компонента тензора СМ є 
функцією часу, тобто згорткою сейсмічного тензора і так 
званої часової функції вогнища STF(t).  

 

 
Рис. 1. Дислокаційна модель вогнища землетрусу 

 
У роботах (Malytskyy, & D'Amico, 2015; Малицький, 

2016) у циліндричній системі координат отримано такі 
вирази для поля переміщень на вільній поверхні шару-
ватого півпростору, зумовленого точковим вогнищем, 
представленим тензором сейсмічного СМ:  ቆ𝑢௭(଴)𝑢௥(଴)ቇ = ∑ ׬ 𝑘ଶ∞଴ଷ௜ୀଵ 𝑰௜𝐿ିଵሾ𝑚௜𝒈௜ሿ𝑑𝑘, 𝑢థ(଴) = ∑ ׬ 𝑘ଶஶ଴଺௜ୀହ 𝐽௜𝐿ିଵൣ𝑚௜𝑔థ௜൧𝑑𝑘, (1) 
де  𝑚ଵ = 𝑀௫௭ 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑀௬௭ 𝑠𝑖𝑛 𝜙, 𝑚ଶ = 𝑀௭௭, 𝑚ଷ = 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜙 ⋅ 𝑀௫௫ + 𝑠𝑖𝑛ଶ 𝜙 ⋅ 𝑀௬௬ + 𝑠𝑖𝑛 2𝜙 ⋅ 𝑀௫௬, 𝑚ସ = −𝑐𝑜𝑠 2𝜙 ⋅ 𝑀௫௫ + 𝑐𝑜𝑠 2𝜙 ⋅ 𝑀௬௬ − 2 𝑠𝑖𝑛 2𝜙 ⋅ 𝑀௫௬,  𝑚ହ = 𝑀௬௭ 𝑐𝑜𝑠 𝜙 −𝑀௫௭ 𝑠𝑖𝑛 𝜙, 𝑚଺ = 𝑠𝑖𝑛 2𝜙 ⋅ 𝑀௫௫ − 𝑠𝑖𝑛 2𝜙 ⋅ 𝑀௬௬ − 2 𝑐𝑜𝑠 2𝜙 ⋅ 𝑀௫௬, 
Mxx, Mxy,…, Mzz – компоненти тензора сейсмічного 
моменту в декартовій системі координатt, φ – азимут 
станції відносно епіцентру землетрусу (рис. 2), k – 
хвильове число, функції ( ),= T

i zi rig gg  та ig ϕ  містять 
ефекти поширення хвиль між вогнищем і станцією, 𝑰ଵ = ൬𝐽ଵ 00 𝐽଴൰, 𝑰ଶ = ൬𝐽଴ 00 𝐽ଵ൰, 𝑰ଷ = 𝑰ଶ, 𝐽ହ = 𝐽଴, 𝐽଺ = 𝐽ଵ – 
функції Бесселя, L-1 – обернене перетворення Фур'є.  
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Рис. 2. Вогнище і станція  

в декартовій і циліндричній системі координат 
 

Обернена задача. У роботі (Малицький, 2016) із за-
стосуванням розв'язку задачі на власні значення та вла-
сні вектори запропоновано спосіб аналітичного 
виділення лише прямих P- і S-хвиль із повного хвильо-
вого поля (1), що дозволяє звести (1) до системи ліній-
них алгебраїчних рівнянь. У декартовій системі 
координат й у ділянці частот і хвильових чисел вона має 
такий вигляд: 𝑼(଴) = 𝑲 ⋅ 𝑀,  (2) 

де вектор 𝑼(଴) = ቀ𝑈௫(଴)௉,𝑈௫(଴)ௌ, 𝑈௬(଴)௉,  𝑈௬(଴)ௌ, 𝑈௭(଴)௉,  𝑈௭(଴)ௌቁ் 
містить шість компонент переміщень у прямих P- і  
S-хвилях, вектор 𝑀 = ൫𝑀௫௭,𝑀௬௭ , 𝑀௭௭,  𝑀௫௫,  𝑀௬௬,  𝑀௫௬൯் 
містить шість компонент СМ, матриця K містить параметри 
швидкісної моделі. 

Використовуючи розв'язок узагальненого обернення 
(Aki, & Richards, 1980), отримуємо вираз для тензора СМ 
у матричному вигляді: 𝑀 = (𝐾෩∗ ∙ 𝐾)ିଵ𝐾෩∗𝑈(଴). (3) 

Розв'язок (3) для тензора М називають розв'язком 
узагальненого обернення за критерієм мінімального- 
квадратичного. Тензор сейсмічного моменту M(ω), обчис-
лений за рівнянням (3) у ділянці частот, може бути пере-
творений в M(t) у часовій з використанням оберненого 
перетворення Фур'є і виглядає так: 𝑀௜௝ (𝑡) = 𝑀௜௝ ∙ 𝑆𝑇𝐹(𝑡), (4) 
де Mij – тензор сейсмічного моменту, а STF(t) – часова 
функція вогнища.  

Утім, у роботі (Vavryčuk, & Kuhn, 2012) продемонстро-
вано, що в частотному діапазоні лише прямих хвиль при-
пущення про незалежний від часу фокальний механізм є 
доволі точним наближенням.  

Слід зазначити, що розв'язок (3) отримано з викорис-
танням переміщень лише на одній станції. Адже оскільки 
усі шість незалежних компонент тензора СM містяться у 
виразах для прямих P- і S-хвиль на лише на одній стан-
ції, з перевизначеної системи рівнянь (2) схема інверсії 
(3) дозволяє, принаймні теоретично, отримати унікаль-
ний розв'язок для кожного з них. У межах припущення 
про адекватність точкової моделі вогнища й моделю-
вання ефектів поширення хвиль у середовищі розв'язок 
(3) є точним і досягається після однієї ітерації. Обернена 
задача, таким чином, полягає в обчисленні параметрів 

вогнища за умови, що відомі його координати і час, а та-
кож розподіл швидкостей хвиль між вогнищем і станцією 
(швидкісна модель). 

Фокальні механізми подій S0235b та S01222a 
(рис. 3). Спочатку розглянемо визначення фокального 
механізму події S0235b, яка сталася 26 липня 2019 р. на 
відстані 25° від станції (Brinkman et al., 2021).  

 

 
Рис. 3. Орбітальний рельєф Марса у ділянці площини 

Elysium Planitia (Giardini et al., 2020).  
Сейсмічну станцію ELYSE зображено жовтим трикутником. 

Еліпсоїди довкола епіцентрів сейсмічних подій:  
S0235b (широта – 11°, довгота – 161°), S0173a (широта – 3°, 

довгота – 165°) і S0183a (широта – 23°, довгота – 177°)  
враховують ступінь неточності координат. Версії фокальних 

механізмів наведено за даними (Brinkman et al., 2021) 
 
Для порівняння наведемо версії механізму, обчислені 

двома методами. У першому для інверсії використано 
лише прямі хвилі (Малицький, 2016). У другому здійсню-
ється пряма інверсія повного хвильового поля (Brinkman 
et al., 2021). Розглянуто три варіанти глибини вогнища: 17, 
32 і 56 км. Для обчислення СМ обома методами було вико-
ристано швидкісну модель TAYAK (табл. 1).  

Версії фокального механізму за глибини вогнища 32 км, 
зображені на рис. 4, виявилися дуже схожі між собою. 

Версії механізмів для глибин вогнища 17 і 56 км теж 
були дуже схожі. 

Далі наведемо результати визначення механізму 
найбільшої за час спостережень події S1222a (2022-05-04, 
вступ P-хвилі: 23:27:45, 3:54 LMST, Mw 4,7, зворотний 
азимут 109° (Kawamura et al., 2022)), що сталася на від-
стані 37,2° від станції ELYSE. На рис. 5 наведено записи 
цієї події у переміщеннях, профільтровані у межах смуги 
пропускання від 0,2 до 9,0 Гц.  

 
Таблиця  1  

Параметри швидкісної моделі TAYAK (Brinkman et al., 2021) 
Товщина шару [км] Швидкість Vp [км/с] Швидкість Vs [км/с] Густина ρ [кг/м3] 

10 3.800 1.850 2304 
14 4.500 2.800 2570 
24 6.224 3.753 2863 
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Рис. 4. Версії фокального механізму події S0235b, отримані шляхом інверсії лише прямих хвиль (Малицький, 2016) (a)  
та шляхом прямої повної інверсії хвильового поля (Brinkman et al., 2021) (b), за глибини вогнища 32 км 

 

 
Рис. 5. Записи сейсмічної події S1222a на станції ELYSE у переміщеннях,  

профільтровані у межах смуги пропускання від 0,2 до 9,0 Гц 
 
Тривалість відрізків записів, що відповідають лише 

прямим P- і S-хвилям, ми оцінювали візуально і з ураху-
ванням затримки вступів фаз за відповідної епіцентраль-
ної відстані та глибини вогнища. Для події S1222a на 
станції ELYSE вона могла змінюватися в інтервалі між 
1,1 і 4,5 с для P-хвилі, і від 1,4 до 3 с для S-хвилі.  

На рис. 6. зображено версію фокального механізму 
події S1222a, обчислену з використанням лише прямих 
P- і S-хвиль. 

На рис. 7 для порівняння наводимо синтетичні й спо-
стережені форми сигналу у ділянці лише прямих хвиль. 
Компоненти синтетичних сигналів E, N та Z у переміщен-
нях було обчислено для версії тензора моменту, отри-
маного шляхом інверсії лише прямих P- і S-хвиль за 
глибини вогнища 22 км, з використанням модифікованої 
швидкісної моделі TAYAK та алгоритму Instaseis (van 
Driel et al., 2015), який дає змогу швидко отримувати за-
здалегідь обчислені з використанням програми AxiSEM 
(Nissen-Meyer et al., 2014) функції Гріна. Перед порівню-
ванням синтетичні й спостережені форми сигналу пере-
творюємо до радіальної (R), тангенціальної (T) і 
вертикальної (Z) компонент і фільтруємо у межах смуги 
пропускання з періодами від 3 до 12 с. Для кожної з фаз 
візуально обираємо вікна, у яких порівнюватимемо 

форми сигналу. Вертикальну і радіальну складові  
P-хвилі порівнюємо у вікні, що починається за 2,5 с до та 
закінчується через 17,5 с після її вступу (PZ, PR). Радіа-
льну і тангенціальну складові S-хвилі порівнюємо у вікні, 
що починається за 12,5 с до та 17,5 с до її вступу (SR, ST). 

 

   
Рис. 6. Версія фокального механізму події S1222a,  

отримана шляхом інверсії хвильових форм  
лише прямих P- і S-хвиль 
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Рис. 7. Синтетичні та спостережені записи об'ємних P- і S-хвиль для події S1222a у переміщеннях 

Синтетичний запис, що відповідає глибині вогнища 22 км, обчислено з використанням моделі TAYAK (табл. 1).  
Записи профільтровано у межах смуги пропускання з періодами від 3 до 12 с.  

Спостережені сигнали зображено чорною лінією (1), а синтетичні – червоною (2) 
 
Обговорення та висновки. У представленій статті 

ми вперше дослідили можливість визначення фокаль-
них механізмів для двох подій на Марсі (S0235b та 
S01222a) з використанням тільки прямих P- та S-хвиль 
на одній станції. Теоретично показано, що переміщення 
в кожній точці на вільній поверхні горизонтально шару-
ватого й ідеально пружного напівпростору, у випадку то-
чкового джерела, представленого змінним у часі 
симетричним тензором моменту, залежать від усіх ше-
сти його компонент і можуть бути обчислені шляхом уза-
гальненого обернення. Обрання замість повного поля 
лише прямих P- і S-хвиль, обчислених матричним мето-
дом, дає змогу зменшити вплив неточності моделі сере-
довища, оскільки відбиті та конвертовані фази значно 
більше спотворюються нею. Отже, ми представили  
метод отримання інверсії тензора моменту прямих P- 
і S-сигналів, зареєстрованих лише на одній станції.  
Метод базується на інверсійному підході, описаному 
Д. Малицьким (2016), де представлено версію матрич-
ного методу для розрахунку прямих P- та S-хвиль у го-
ризонтально-шаруватому півпросторі від точкового 
джерела, представленого тензором моменту СМ. Порів-
няльний аналіз синтетичних сейсмограм та спостережу-
ваних записів (рис. 7) показав достатньо високий 
відсоток кореляції для прямих хвиль. Отже, представле-
ний метод можна використовувати для визначення фо-
кальних механізмів для подій на Марсі, що буде 
продовжено та показано у наступних роботах. 
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FOCAL MECHANISMS OF SEISMIC EVENTS ON MARS 
 

According to data obtained by NASA's InSight mission, Mars appears to be a seismically active planet. In this paper, we focus on two events – 
S0235b and S1222a, the second of which (May 4, 2022, Mw~4.7) is the strongest of all recorded by the broadband seismic station ELYSE, the only one 
on Mars. Epicentral distance of S1222a was 37.2°. We determine the focal mechanisms of events using the method based on the model of a point 
source in an elastic horizontally layered medium. Seismic moment tensor is determined by inversion of high-frequency seismograms calculated by 
the matrix method for direct waves. The process involves convertion into displacements in the time domain after integration over frequency and 
wavenumber. The use of only direct P- and S-waves, which are less sensitive to propagation effects than reflected and converted ones, significantly 
improves accuracy and reliability of the proposed method. For the event S1222a, the match of the synthetic forms of direct waves to the observed 
ones is demonstrated. A comparative analysis of the focal mechanisms obtained for the S0235b event by inversion of only direct waves and by full 
direct inversion is also presented. 

 

K e y w o r d s :  Marsquake, focal mechanisms, direct problem, seismic moment tensor. 
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