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Аннотация. Проведено численное моделирование напряженного состояния в недрах Марса без учета 

длинноволновой компоненты. Модельные расчѐты напряжѐнного состояния выполнялись на регулярной сетке 

с дискретизацией 1° по широте и долготе. Для задания граничных условий использовались разложения 

топографии и гравитационного потенциала Марса по сферическим функциям, начиная с гармоник 7-го 

порядка. Продемонстрирована корреляция расположения большинства эпицентров марсотрясений с зонами 

растяжений и большими касательными напряжениями. 
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Введение 

За почти 4 года работы (с февраля 2019 по декабрь 2022) широкополосный сейсмометр, 
развернутый в северных низменностях, вблизи границы дихотомии между Южным нагорьем и 
вулканическими провинциями Элизиум на севере, зарегистрировал более 1300 сейсмических 
событий [1]. Очаги большинства марсотрясений находятся вблизи системы разломов Цербер Фосса 
(Cerberus Fossae). Cerberus Fossae – одна из крупнейших сетей разломов на Марсе, общей длиной 
около 1200 км, и включает пять основных параллельных разломов, разрезающих очень молодые 
вулканические территории Elysium Planitia. Предполагается, что сейсмичность Cerberus Fossae имеет 
вулканотектоническую природу, связанную с древней сетью даек, расположенных под разломами на 
глубине (5–20 км).  

Из-за установки только одной сейсмической станции, локация сейсмических источников гораздо 
сложнее, чем в случае триангуляции эпицентров из сети сейсмометров (например, наземных или 
лунных сетей). Как следствие, определение координат и глубины очагов марсотрясений были 
выполнены с большой неопределенностью. Эпицентры марсотрясений обычно представлены 
функциями плотности вероятности эллипсоидальной формы [2], с наибольшей вероятностью в 
центре. Размеры эллипсоидов охватывают несколько сотен километров (примерно 180–300 км). Эти 
неопределенности в локации очагов марсотрясений довольно значительны и затрудняют выявление 
истинного эпицентра сейсмического источника. Глубина событий InSight также является 
неопределенным параметром, и расчетные значения находятся между 20 и 50 км [3-5].  

Карты региональных полей напряжений, рассчитанные по данным гравитационного поля и 
топографии, показывают области растяжения и сжатия на Марсе [6, 7]. Эти карты напряжений 
рассчитаны для разных глубин: в коре и под марсианским Мохо, и их горизонтальное разрешение 
составляет около 90 км/пиксель, что ограничивается данными гравитационного поля. На поверхности 
Марса наблюдается несколько десятков компрессионных структур, и они не учитываются при 
расчете напряжений с горизонтальным разрешением 90 км/пиксель. Однако, полученные результаты 
в сочетании с региональными ограничениями [6, 7], предполагают, что глобальное сжатие и 
растяжение, создаваемое зоной Фарсида, не является доминирующим процессом.  

Наибольший вклад в гравитационный потенциал вносят низшие гармоники (вторая–шестая), 

отвечающие за глобальные особенности поля, в частности за аномалию Фарсида [8]. Это массивное 

                                           
1 Работа выполнена за счет бюджетного финансирования ИФЗ РАН. 
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вулканическое плато протянуто вдоль экватора более чем на 6000 км и возвышается на 7 км, 

покрывая около 20% поверхности планеты. В то же время для глубин 100–200 км именно 

мелкомасштабные детали спектра становятся определяющими в формировании напряжений, тогда 

как длинноволновые компоненты лишь фиксируют общее влияние Фарсиды. 

Сопоставление рассчитанных напряжѐнных областей с данными о марсотрясениях выявило их 

согласованность: зоны растяжения и значительных касательных напряжений совпадают с областями 

активности [9]. В дальнейшем мы анализируем распределение очагов марсотрясений на картах 

негидростатических напряжений, полученных методом нагрузочных коэффициентов с 

дискретизацией 1°×1°, без учѐта длинноволнового вклада. 

1. Метод расчета 

Для оценки негидростатической составляющей напряжений Марс моделировался как упругое 
сферическое тело, испытывающее воздействие поверхностных и глубинных нагрузок. В основу 
положен статический подход [10], при котором деформация планеты рассчитывается под действием 
аномальных масс, расположенных на поверхности и на границе кора–мантия. 

Нагрузки описывались через сферические гармоники топографии и гравитационного потенциала. 
Для каждого уровня залегания (поверхность R и граница R₁  = R–l, где l – толщина коры) строились 
разложения с коэффициентами, подбираемыми так, чтобы они соответствовали наблюдаемым 
значениям гравитационного поля и топографии. 

Были рассчитаны нагрузочные числа kₙ, hₙ для выбранной модели распределения плотности и 
упругих параметров (модуль сжатия K, модуль сдвига μ). Это позволило учесть реакцию планеты на 
приложенные нагрузки. 

Далее система уравнений – включающая уравнение упругого равновесия с объѐмными силами, 
уравнение Пуассона и соотношения между напряжениями и деформациями – решалась для каждой 
гармоники. После суммирования по спектру получали поле смещений и тензор напряжений σᵢₙ в 
каждой точке (r, υ, λ). 

Главные напряжения определялись диагонализацией тензора: σ₁  ≥ σ₂  ≥ σ₃ . На их основе 
вычислялись: 

Напряжение всестороннего сжатия (σ = (σ₁ +σ₂ +σ₃ )/3), где отрицательные значения 

соответствуют сжатию, положительные – растяжению; 

касательные (сдвиговые) напряжения, определяемые как половина максимальной разности между 

главными компонентами (τ = max|σᵢ – σₙ|/2, i ≠ k). 

Таким образом, метод позволяет выделить области доминирования растягивающих или 

сжимающих напряжений и зоны повышенной сдвиговой активности, которые наиболее важны для 

интерпретации марсианской сейсмичности. 

Подробное описание методики приведено ранее [7], здесь используется еѐ адаптированный 

вариант. 

2. Данные наблюдений 

Для расчѐтов использовались разложения топографии [11] и гравитационного потенциала [12] 

Марса по сферическим гармоникам от 7-й до 90-й степени. В качестве опорной была выбрана 

тестовая внутренняя модель планеты, задающая кору средней толщиной около 50 км (при плотности 

порядка 2900 кг/м³) и ядро радиусом ~1821 км [6]. Эти параметры находятся в согласии с данными 

миссии InSight, по которым толщина коры варьирует в пределах 32–70 км [13], а радиус ядра 

оценивается в 1830 ± 40 км [14]. 

3. Численное моделирование 

Сравнение расчѐтных полей негидростатических напряжений с данными о сейсмических событиях 

в регионе Элизий (Elysium Planitia) показало их тесную связь. В модели, где литосфера имеет 

мощность порядка 300 км, а ниже залегает ослабленный слой с модулем сдвига, уменьшенным до 

~0.1 μ₀ , под массивом Elysium Mons преобладают сжимающие напряжения. Напротив, восточнее, в 

пределах равнины Элизий, выделяются обширные области растяжения. Их величины достаточны для 

генерации марсотрясений даже без учѐта дополнительного влияния купола Фарсида. 
Особое внимание заслуживает зона Cerberus Fossae, где расчѐты выявляют сочетание 

растягивающих и значительных касательных напряжений. Именно в этой области располагается 
основное скопление эпицентров, зарегистрированных сейсмометром миссии InSight. Полученные 
карты демонстрируют, что локальные напряжения, формируемые мелкомасштабными структурами, 
оказываются критически важными для проявления современной сейсмической активности. 
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На рисунках 1–3 приведены примеры распределения модельных напряжений в коре Марса на 
глубине около 25 км. В варианте с учѐтом длинноволновой составляющей (влияния поднятия 
Фарсида) видно чередование зон сжатия и растяжения, а также области повышенных касательных 
напряжений. В случае, когда длинноволновый вклад исключѐн, картина становится более 
контрастной: в ряде регионов фиксируется усиление локальных зон растяжения, что соответствует 
расположению эпицентров марсотрясений. 

 

Рис. 1. Распределение расчѐтных напряжений в марсианской коре на глубине 25 км с учѐтом 
длинноволновой части спектра (влияние Фарсида). Верхняя панель – поля растяжения и сжатия, 

нижняя – величины касательных напряжений (МПа). Δ – положение сейсмостанции InSight, 
звѐздочки – эпицентры марсотрясений 

 

Рис. 2. Та же модель, но при исключении длинноволнового вклада: карты 

растягивающих/сжимающих напряжений (вверху) и касательных напряжений (внизу), рассчитанные 

на глубине 25 км 
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На рисунке 3 показаны направления наибольшего главного напряжения σ1 и цветом изображено 

его значение. Области смены ориентации напряжений представляют интерес для дальнейшего 

исследования и сопоставления с мелкомасштабными геологическими структурами.  

 

Рис. 3. Направления и величины максимального главного напряжения σ₁  в коре Марса на глубине 25 

км (цветом показана величина σ₁ , стрелками – ориентация осей) 

4. Заключение 

Совместный анализ данных топографии и неравновесной части гравитационного поля Марса 

позволил построить детализированную картину распределения негидростатических напряжений без 

учѐта длинноволновой составляющей. Расчѐты, выполненные начиная с 7-й гармоники, были 

сопоставлены с каталогом эпицентров марсотрясений, зарегистрированных миссией InSight. 

Установлено, что зоны растяжения с повышенными касательными напряжениями пространственно 

совпадают с очагами сейсмических событий. Значительные касательные напряжения в зонах 

растяжения, которые не обусловлены глобальным влиянием поднятия Фарсида, хорошо коррелируют 

с выявленными эпицентрами марсотрясений.  
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