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2.	
  Detectability	
  
Using	
  esZmates	
  of	
  MarZan	
  seismicity	
  based	
  on	
  
thermal	
  calculaZons	
  [1]	
  or	
  visible	
  faulZng	
  [2,3],	
  we	
  
expect	
  to	
  record	
  body	
  waves	
  for	
  many	
  events	
  
greater	
  than	
  or	
  equal	
  to	
  1014Nm,	
  and	
  on	
  the	
  order	
  
of	
  8	
  events	
  with	
  seismic	
  moment	
  greater	
  than	
  or	
  
equal	
  to	
  1016Nm	
  (MW4.7).	
  
Figures	
  1	
  and	
  3	
  show	
  some	
  example	
  Earth	
  
seismograms	
  in	
  this	
  range.	
  	
  Higher	
  orbit	
  surface	
  
waves	
  should	
  be	
  easier	
  to	
  detect	
  on	
  Mars	
  due	
  to	
  
lower	
  noise	
  and	
  adenuaZon	
  from	
  absence	
  of	
  
oceans,	
  and	
  shorter	
  propagaZon	
  distances	
  (figure	
  
2),	
  based	
  on	
  syntheZcs	
  calculated	
  in	
  a	
  model	
  of	
  
MarZan	
  structure	
  [4].	
  

3.	
  Single	
  staZon	
  locaZons	
  
We	
  esZmate	
  locaZon	
  using	
  the	
  Zming	
  of	
  3	
  orbits	
  of	
  
surface	
  waves	
  (e.g.	
  R1,	
  R2,	
  and	
  R3	
  in	
  figure	
  4).	
  	
  There	
  
are	
  3	
  unknowns:	
  Δ,	
  the	
  distance	
  in	
  radians,	
  t0,	
  the	
  
origin	
  Zme,	
  and	
  v,	
  the	
  surface	
  wave	
  group	
  velocity.	
  
v=2π/(R3-­‐R1)	
  
Δ=π-­‐v(R2-­‐R1)/2	
  
t0=R1-­‐Δ/v	
  
The	
  detectability	
  effects	
  discussed	
  above	
  mean	
  we	
  
need	
  events	
  larger	
  by	
  roughly	
  a	
  factor	
  of	
  100	
  on	
  Earth,	
  
and	
  this	
  study	
  uses	
  events	
  between	
  MW6	
  and	
  MW6.5.	
  	
  
Filtering	
  is	
  acausal	
  with	
  40	
  second	
  bandwidth,	
  with	
  
picks	
  made	
  on	
  data	
  envelopes	
  (fig.	
  4).	
  

4.	
  Herglotz-­‐Weichert	
  inversion	
  
Many	
  early	
  1D	
  models	
  of	
  Earth	
  structure	
  based	
  on	
  travel	
  Zmes	
  
uZlized	
  Herglotz-­‐Weichert	
  analyZc	
  inversion	
  techniques	
  [5],	
  
which	
  basically	
  determine	
  velocity	
  structure	
  from	
  the	
  slopes	
  
of	
  the	
  best-­‐fit	
  lines	
  through	
  the	
  travel	
  Zme	
  picks	
  (fig.	
  7).	
  	
  
However,	
  the	
  large	
  errors	
  (fig.	
  5),	
  including	
  systemaZcally	
  early	
  
Zmes	
  between	
  30	
  and	
  60,	
  do	
  not	
  allow	
  for	
  stable	
  results,	
  
producing	
  a	
  very	
  high	
  velocity	
  model	
  (the	
  thin	
  red	
  line	
  starZng	
  
model	
  in	
  figure	
  8	
  below).	
  

5.	
  Linearized	
  travel	
  Zme	
  
inversion	
  
Stable	
  and	
  accurate	
  models	
  are	
  obtained	
  using	
  a	
  
simple	
  linearized	
  inversion	
  scheme	
  based	
  on	
  1D	
  ray	
  
tracing	
  using	
  the	
  TauP	
  Toolkit	
  [6].	
  	
  The	
  models	
  are	
  
parameterized	
  with	
  a	
  simple	
  1	
  layer	
  40	
  km	
  thick	
  crust	
  
(to	
  which	
  the	
  data	
  is	
  nearly	
  insensiZve),	
  five	
  400	
  km	
  
thick	
  layers	
  and	
  a	
  1000	
  km	
  thick	
  layer	
  below	
  that.	
  	
  
Inversion	
  uses	
  Tikhonov	
  regularizaZon,	
  and	
  models	
  
are	
  constrained	
  to	
  have	
  non-­‐negaZve	
  velocity	
  
gradients	
  with	
  depth.	
  	
  VelociZes	
  are	
  comparable	
  with	
  
PREM	
  [7],	
  although	
  somewhat	
  high	
  in	
  the	
  upper	
  
mantle,	
  but	
  the	
  change	
  in	
  gradient	
  between	
  upper	
  
and	
  lower	
  mantle	
  is	
  clear.	
  

6.	
  Further	
  work	
  
AddiZonal	
  single	
  staZon	
  techniques	
  will	
  be	
  important	
  
to	
  beder	
  constrain	
  structure,	
  parZcularly	
  in	
  the	
  crust	
  
and	
  upper	
  mantle.	
  	
  With	
  3	
  orbits	
  of	
  surface	
  waves,	
  
great-­‐circle	
  averaged	
  phase	
  velocity	
  dispersion	
  can	
  be	
  
recovered	
  [e.g.	
  8,9]	
  and	
  combined	
  with	
  group	
  
velocity	
  esZmates	
  from	
  part	
  3	
  to	
  beder	
  constrain	
  
upper	
  mantle	
  structure,	
  while	
  receiver	
  funcZons	
  [e.g.	
  
10]	
  can	
  be	
  used	
  to	
  constrain	
  crust	
  and	
  upper	
  mantle	
  
disconZnuiZes.	
  	
  With	
  beder	
  velocity	
  models,	
  smaller	
  
events	
  with	
  only	
  P	
  and	
  S	
  picks	
  can	
  also	
  be	
  used.	
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1.	
  IntroducZon	
  
InSight	
  is	
  a	
  proposed	
  Discovery	
  mission	
  which	
  will	
  deliver	
  a	
  lander	
  containing	
  geophysical	
  
instrumentaZon,	
  including	
  a	
  heat	
  flow	
  probe	
  and	
  a	
  seismometer	
  package,	
  to	
  Mars	
  to	
  
perform,	
  for	
  the	
  first	
  Zme,	
  an	
  in-­‐situ	
  invesZgaZon	
  of	
  the	
  interior	
  of	
  a	
  truly	
  Earth-­‐like	
  planet	
  
other	
  than	
  our	
  own.	
  However,	
  since	
  the	
  mission	
  will	
  have	
  a	
  single	
  lander	
  and	
  no	
  seismic	
  
network,	
  we	
  will	
  need	
  to	
  take	
  advantage	
  of	
  single	
  staZon	
  approaches,	
  and	
  these	
  
approaches	
  should	
  be	
  tested	
  with	
  Earth	
  data.	
  

Figure	
  1:	
  Examples	
  of	
  Earth	
  data	
  recorded	
  at	
  
BFO	
  sta/on	
  for	
  MW	
  5.3	
  events.	
  The	
  equivalent	
  
epicentral	
  distances	
  on	
  Mars	
  are	
  indicated.	
  	
  

Figure	
  3:	
  Same	
  as	
  Figure	
  1	
  for	
  MW	
  4.0	
  –	
  4.7	
  
events.	
  	
  

Figure	
  2:	
  Amplitude	
  of	
  Rayleigh	
  wave	
  trains	
  normalized	
  by	
  R1	
  
amplitude	
  at	
  an	
  epicentral	
  distance	
  of	
  10,000	
  km.	
  	
  S/N	
  numbers	
  
on	
  y-­‐axis	
  are	
  for	
  MW	
  4,	
  but	
  seismic	
  moment	
  labels	
  on	
  right	
  of	
  
figure	
  indicate	
  the	
  minimum	
  amplitude	
  that	
  is	
  required	
  to	
  
observe	
  a	
  wave	
  train	
  with	
  a	
  S/N	
  ra/o	
  of	
  1.	
  	
  

Figure	
  4:	
  Example	
  higher	
  orbit	
  surface	
  wave	
  
picks	
  for	
  a	
  MW6.1	
  event	
  recorded	
  on	
  the	
  
ver/cal	
  component	
  of	
  BFO.	
  A	
  is	
  raw	
  data,	
  
while	
  B-­‐F	
  show	
  envelopes	
  of	
  passbands	
  
centered	
  on	
  250,	
  210,	
  170	
  130,	
  and	
  90	
  
seconds.	
  

Figure	
  5:	
  Histograms	
  of	
  errors	
  in	
  epicentral	
  
distance	
  (in	
  degrees,	
  le_)	
  and	
  origin	
  /me	
  (right)	
  for	
  
33	
  events	
  between	
  0o	
  and	
  90o	
  distance.	
   Figure	
  6:	
  Body	
  wave	
  picks	
  for	
  the	
  event	
  from	
  figure	
  4.	
  

Figure	
  7:	
  Constrained	
  monotonic,	
  
concave	
  down	
  fits	
  to	
  travel	
  /me	
  picks.	
  

Figure	
  8:	
  Star/ng	
  (thin)	
  and	
  final	
  (thick)	
  
models	
  for	
  P	
  (solid)	
  and	
  S	
  velocity	
  (dashed),	
  
star/ng	
  from	
  high	
  (red),	
  low	
  (blue)	
  and	
  
moderate	
  (green)	
  ini/al	
  models.	
  PREM	
  is	
  in	
  
black.	
  

Figure	
  9	
  (les):	
  Inversions	
  subsets	
  
of	
  the	
  full	
  33	
  event	
  dataset.	
  	
  The	
  
full	
  dataset	
  is	
  the	
  thick	
  red	
  line.	
  	
  
Inversions	
  of	
  half	
  the	
  dataset	
  
(blue	
  and	
  green)	
  and	
  1/3	
  the	
  
dataset	
  (purple,	
  orange	
  and	
  
cyan)	
  are	
  shown.	
  
Figure	
  10	
  (right):	
  Predicted	
  travel	
  
/mes	
  for	
  the	
  full	
  dataset	
  model	
  
(red	
  lines)	
  compared	
  with	
  picks	
  
(red	
  triangles),	
  and	
  PREM	
  (black	
  
lines)	
  compared	
  with	
  picks	
  
referenced	
  to	
  catalog	
  Δ	
  and	
  t0	
  
(black	
  x’s).	
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