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アポロ月探査による地震観測の成果アポロ月探査による地震観測の成果

• 地震活動
– 月内部で発生する自然地震の検出

• 地震の分類
– 深発月震 (深さ700～1200km)

– 浅発月震(200km以浅)

– 隕石衝突起源
– 熱月震 (表層付近)

• 地球とは異なる地震波形の特徴
– 強い散乱と長時間継続する振動
– P,S波以外のフェーズ検出が困難
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アポロ月震観測の問題点アポロ月震観測の問題点
• 狭帯域での観測（長周期計Peaked Mode)

– 0.4Hz～1.2Hz以外の周波数帯域での感度不足

– 散乱による波形情報の欠損

• 観測ネットワークの側線が約1000km

– 深部を伝播する地震波の検出不足

– 裏側で発生する震源の同定が困難
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• 有人探査と月面拠点建設のための地盤調査

• 表層散乱構造の解明

• 隕石衝突頻度のモニタと浅部構造の推定

• レシーバー関数法による地殻厚さの推定

• 深発月震の震源関数と発生メカニズムの解明

• 現在の深発月震活動度と深部状態の推定

• 長周期実体波によるコアサイズの推定と
マントル内不連続面の検出
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ScS相によるコアサイズ推定法ScS相によるコアサイズ推定法

ScS(CMBで1回反射したS波)と直達S波の到達時間差からコアサイズを推定する。
0.12Hz(周期約8秒)以下の長周期成分は表層付近の散乱に影響を受けないため、
広帯域地震計による震源位置が既知の深発月震を観測すればScS相を検出できる可能性がある。
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レシーバー関数法による観測波形のシミュレーション例。地殻とマントルの境界面(Moho)が傾斜して
いた場合、様々な角度から入射した深発月震源からの波形を重ね合わせる(SUM)ことで地殻の平均的
な水平構造(REF)と厚さを推定することができると予想される。
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深発月震の発生メカニズム深発月震の発生メカニズム
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深発月震に分類されるイベントの多くは地球－月系の潮汐変
化に起因する周期性を持っていることが指摘されている。
Goins et al. (1981)によると、深発月震のコーナー周波数は～
1Hzで発震に伴う応力降下量は～0.1barと推定されている。
地球の深発地震との関連性からH2Oの存在による部分溶融や
相変化に伴う発生メカニズムも提唱されている。SELENE-2で
はアポロ短周期計より1桁高感度のセンサーで高周波数帯域
(～50hz)まで観測することでこれらの仮説を検証する。
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• LP sensor
– ExoMars VBB sensor

– 0.02－2 Hz VEL

– 10 times more sensitive 

than Apollo LP
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内部構造モデル(Nakamura et al., 1981) から予想される深発

月震波形の数値シミュレーション。長周期成分になるほ
どScS相が分離されて検出が容易になることが予想される。
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シミュレーションによるScS波の検出可能性シミュレーションによるScS波の検出可能性

• SP sensor

– LunarA SP sensor

– 1－50 Hz (100 cps)

– 10 times more sensitive 

than  Apollo SP
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観測機器の噛合せ試験観測機器の噛合せ試験
・ブレッドボードモデルによる環境耐性試験と噛合せ試験を実施中（2010年9月～）
・短周期地震計(SP)、計測回路系(AC)、レベリング装置(DPL)による機械的・電気的噛合せを実施（～2010年12月）
・現在、常設地震観測所での観測試験を実施中(~2011年3月)

・長周期地震計 (VBB) の単体試験後、観測機器全系の噛合せ試験を予定(2010年4月以降)
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レベリング装置(DPL)に搭載された
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計測回路系と短周期計の噛合せ試験計測回路系と短周期計の噛合せ試験

計測回路／電源制御回路(AC)と
SPインターフェース回路
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SELENE-2搭載用広帯域地震計の観測システムSELENE-2搭載用広帯域地震計の観測システム
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• 火星探査ミッションExo-Marsと月探査ミッションLUNAR-Aで開発した地震観測システムで
開発期間の短縮化とコストの低減

• 越夜用断熱システム（サバイバルモジュール）は新規技術として開発中
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• 地球地球地球地球のののの地殻構造地殻構造地殻構造地殻構造をををを調調調調べるべるべるべる解析手法解析手法解析手法解析手法のののの１１１１つでつでつでつで、、、、１１１１地点地点地点地点のみののみののみののみの観測観測観測観測であってもであってもであってもであっても3333成分成分成分成分のののの波形記録波形記録波形記録波形記録をををを使使使使ってってってって観測点観測点観測点観測点
付近付近付近付近のののの層序層序層序層序をををを調調調調べることができるべることができるべることができるべることができる。。。。
• 水平動成分水平動成分水平動成分水平動成分のののの波形波形波形波形をををを上下動成分上下動成分上下動成分上下動成分ででででデコンボリューションデコンボリューションデコンボリューションデコンボリューションするとするとするとすると、、、、震源過程震源過程震源過程震源過程のののの影響影響影響影響をををを除去除去除去除去することができすることができすることができすることができ、、、、観測観測観測観測
点下点下点下点下のののの不連続面不連続面不連続面不連続面（（（（特特特特にににに、、、、地殻地殻地殻地殻－－－－マントルマントルマントルマントル境界境界境界境界））））でででで生生生生じるじるじるじる変換波変換波変換波変換波にににに相当相当相当相当するするするするフェーズフェーズフェーズフェーズをををを検出検出検出検出することができるすることができるすることができるすることができる。。。。

レシーバー関数による地殻厚さの推定方法レシーバー関数による地殻厚さの推定方法


