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Moonquake Relocation
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Abstract: Existing parameters for tomography and relevant research about the moonquakes are not necessarily accurate due to he low
precision of moonquake location resulted from outdated velocity models published during last century. However, the accuracy of lunar
velocity model and stratigraphic structure has been improved greatly thanks to latest studies on lunar internal structure. This paper se-
lects new arrival times from Apollo moonquake data, and relocates the moonquakes using Geiger method based on the latest lunar ve-
locity model. In addition, the differences of distribution and mechanism between moonquakes and earthquakes are analyzed. This study
can offer more information for further research of moonquakes and lunar internal structure.
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Fig.1 The moonquakes recorded by the three components of four stations
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Fig.2 The arrival time profile of P wave of meteorite impacts

F&1 Apollo BEEAHNERTERE

The position and work time of Apollo seismic stations

Table 1

Huli HEC

L) mRkm)

T/ER#

S12 —3.04 —23.42 1.424 1969—11—19~1977—09—30
S14  —3.65 —17.84 1.063 1971—02—05~1977—09—30
S15 26.08 3.66  1.926 1971—07—31~1977—09—30
S16 —8.97 15.51  0.007 1972—04—21~1977—09—30

7 : ¥ Nakamura et al.(1982).
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FE—E 1R 22, BRI 5 B0 IR A 2 BE A5 K (15 10
T XY S A5 R LB 1Y R ] DL AR SR
FH B 5 67 5305 B 4 5 AR P 2 IE A T A7 1.

AN AR SCARBRIE T 2 AN A T A R CR
ZIFNFR WAL E D FE AT AL, DT G 56 IR 5k
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3 ¢t AT A R0 R 45 R R S S bR TSR

#i Garcia et al.(2011) \Weber et al.(2011) fll Wieczorek et al.(2013)

FR X Ll H BT 5 SR R L 1 R R A S B
B B2 7E 1°(2 30,3 km) LA L 5 A 55 44
S By AR o 5 R AR oY Bk E B B 4 B ok
28.264 2 kmHl 13.964 5 km. & {7 K5 iF It Nakamura
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S5 3k R Y A6 A5 R SR R N A AT B R R A
B MK Z B Z) (Lammlein, 1977 ; Nakamura ez al.,
1979; Goins et al., 1981; Nakamura, 1983, 2003,
2005 ;Bulow et al.,2005;Garcia et al.,2011,2012).
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Table 2 The synthetic model and inversion results

HLHY HREEC) ZREC) B (km) =W
LSRR —17.400 —38.400 917.00 1973—09—30T04—10—59
I b R —10.000 —20.000 500.00 1973—09—30T04—10—00
SRLELE —17.247 —38.505 915.11 1973—09—30T04—10—59

B 25 L 5 B AR () 2 0.153 0.105 1.89 0.156 s
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Fig.4 The positions of the two artificial impacts and seis-
mic stations
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() 78 o 45 R FE A — B (& 6 FNE 8) A A B R
PEABRRKZESR. BT 28 E¥ KL KM Naka-
mura(2005) Fl Garcia et al.(2011) IETHR S50, &
H A SO 58 AL 45 R 5 P 1 8 A 25 R AT X L
(7 #1K 8).Nakamura(2005) I EM 45 R B~ , 1]
REA 8 MURIE A RAL T 8k M (% 4 thimic A
P B RZ VR o T AE AR A S 38 25 R v iR 3X 8 AR TR
A=, B 3 A RIEH e AL T H BRI, 55 4h
5 AN AIREA: T H BKOE .

Kl 6~ [& 8 i Wi th 5= & N R % G AL 45 2R
FAXTH 5 s 13 0 22 SRR R B4R 3 AN 38 1 8 A 45 2R
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R 1983 AR 1149 H B JE AR 7Y, g A R0 (K A

BROro T AR b A R 20 60 km o,
BB A ML, S o 45 2R R 22 WA K, B R JE Az
IRZIE 90°. K 5 Garcia et al.(2011) % B By 3 &
BRI Ry 43 AL 7 I8 B N AR RN A 22 57 i
AR SCHY RE RS FE 5 Garcia et al.(2011) 1 & A0 E
FHZER K, ZHRZHTE 5T DL, B/ IR 22 R 2
19380 A BT A 1Y 52 D58 2 P . B0 A i il 1 2 1 6
JEERE X 658 v o T VR R AR A A R T AR

3 HRSHIERX

TR F KR IR AT K R AL A B A A
WA SCK A 52 5T T X B e 4
A R IR 9 BR T 1970 4 24 4 ER
5.9 UL A HER (5000 A4 73 A SR IR TR BE . fr 1A 9
LR R MEZ KA 60 km Ll L, Z 8RR MNP
OV ARF o AT B DX Y Ml AR AR R R BE W] 3R 600 ~
700 km. M 7= TE 25 (8] F 053 A 22 S R A, B 8 40
A3 T M B G sl M B8 6 4 A 5 326 1l 7R AR Ol AR 2%
72 s LA — 2L 53 AT T R i AR L X 26l A 28 Ol H
BRAR S A A 2 IR A B R A A, 5 b [ A N
% 5 X S Hb R AR R Al P MR (R AR I AE L 2014).

X T b G b R, 51 & bR A R i 3 Bl R
Sk M R[] 1 A X 38 B 3 S AR A 48 AR e, A TG i
B & A B o B 2 (Stein and Klosko, 2002). 4
FO AR 25 7= L Al PN b 2 0 5 2 AL AR R A2 % TR RS
S5 < 78 K i 320 G R oA BB K Je Rl L DR i P S e
FE I R BBl g S AH OC R 3K 8l , DA R 3 i
iz PR R UTAE i B B VE T, b SR AL TR
b5 i 1) AF 08 00 38 LAl A5 3 1L b S R
b7 98 L B S AE O AVE T 45 bl L 52 1) 1 LAl
PR L S A R AR B BB B 7 AR R (R
H 1994 28R, 20085 % AT, 2009 5 25 18 B 55
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Table 3 The artificial impacts and the inversion results

BN ZREC) VR (km) % Rt 7
1654 PS4 1.300 —23.800 0 1972—04—19T21—02—04
¥ s H R 0 0 0 1972—04—19T21—02—00
S5 Ji 4% 2.181 —24.105 0 1972—04—19T21—01—60
SO ZE R S PR S 2 0.881 0.305 0 4.24 s
1754 bR S5 —4.210 —12.310 0 1972—12—10T20—32—42
¥ G R A 0 0 0 1972—12—10T20—32—45
R 25 R —4.668 —12.261 0 1972—12—10T20—32—44
SR 5 RSB 2% 0.458 0.049 0 1.57 s
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Table 4 The results of the moonquake location

ABEM 4EC  HERE KEC) fERZE RE(km) RERZE (km) KR % KR 522 (s)

12LM —3.940 —21.200 0 1969—11—20T22—17—18

1354 —2.750 —27.860 0 1970—04—15T02—09—41

1454 —8.090 —26.020 0 1971—02—04T07 —40—55

14LM —3.420 —16.670 0 1971—02—07T00—45—26

1554 —1.510 —11.810 0 1971—07—29T20—58—43

15LM 26.360 0.250 0 1971—08—03T03—03—37

1654 1.300 —23.800 0 1972—04—19T21—02—04

1754 —4.210 —12.310 0 1972—12—10T20—32—42

Mo1 71.016 1.040 5.218 1.120 0 0 1972—01—04T06—31—29 2.830
Mo2 1.326 0.400 —16.152 0.370 0 0 1972—05—13T08—46—39 0.974
Mo3 33.481 1.610 136.308 1.980 0 0 1972—07—17T21—50—57 2.590
Mo4 23.016 0.435 9.327 0.349 0 0 1972—07—31T18—08—16 1.660
MO5 15.150 0.500 20.943 0.260 0 0 1972—08—29T22—58—37 0.921
Mo6 28.767 3.130 39.891 0.990 0 0 1973—09—26T20—46—16 4.390
Mo7 20.042 0.370 6.330 0.403 0 0 1974—07—17T12—05—01 0.453
Mo8 —5.123 0.440 20.825 0.450 0 0 1974—11—21T13—15—32 1.531
Mo09 2.247 0.363 —7.913 0.490 0 0 1974—12—15T09—07—13 0.718
M10 —50.578 0.391 0.351 3.509 0 0 1975—03—05T21—49—58 1.433
MI11 —35.701 1.620  —122.400 1.401 0 0 1975—05—04T09—59—25 3.054
M12 —14.125 0.446 —8.843 0.372 0 0 1976 —05—28T06—02—01 1.093
M13 23.219 3.885 —74.421 0.693 0 0 1976 —11—14T23—13—05 1.642
M14 —13.643 2.173 —72.931 0.776 0 0 1977 —06—28T22—22—35 2.553
M15 0.246 1.291 —17.075 0.657 0 0 1971—05—23T22—19—38 3.126
M16 32.164 0.030 —29.327 0.100 0 0 1971—06—12T10—49—21 0.100
M17 28.961 3.667 —42.897 1.064 0 0 1971—10—20T18—05—52 3.526
M18 —6.553 2.467 —70.439 1.478 0 0 1976 —01—25T16—06—39 2.867
SHO1 13.097 2.019 49.391 2.656 15.90 49.20 1972—09—17T14—35—07 5.316
SHO02 46.046 5.900 36.945 6.995 6.03 0.70 1972—12—06T23—08—40 5.876
SHO03 25.324 4.438 84.352 4.178 2.10 13.90 1974—07—11T00—46—16 7.697
SHO04 26.443 4.036 —95.456 4.481 0 7.60 1975—01—03T01—41—52 5.699
SHO5 64.693 4.254 49.934 5.930 20.30 13.30 1975—01—12T03—13—45 4.853
SHO06 16.922 0.365 —25.294 0.540 111.97 93.14 1975—02—13T22—03—50 5.266
SHO07 42.438 0.368 32.257 0.262 90.99 14.61 1976 —01—04T11—18—58 0.918
SHO08 48.673 2.379 —24.715 2.202 28.16 94.40 1976 —03—06T10—12—28 3.823
SHO09 52.670 4.328 41.720 4.542 91.03 37.48 1971—04—17T07—00—30 6.490
SH10 42.134 1.053 —24.012 0.230 99.95 1.47 1971 —05—20T17—26—01 5.148
SHI11 —81.092 2.749  —144.360 7.421 61.49 59.13 1973—03—13T07—56—15 7.568
A01 —17.177 1.170 —38.519 1.330 923.80 23.80 1973—09—30T04—10—57 1.132
A06 46.684 1.740 55.773 1.850 858.49 13.30 1976 —07—02T10—52—23 0.644
A07 24.984 1.580 53.082 1.800 899.74 38.15 1976 —07—02T03—11—23 1.876
A09 —36.116 1.390 —30.876 2.540 975.00 1.70 1977—04—16T19—58—05 2.877
Al4 —28.388 1.390 —34.314 1.660 888.97 30.99 1973—05—28T18—53—11 3.873
A17 24.135 0.370 —19.320 0.430 849.45 14.63 1972—11—07T08 —52—07 2.760
Al8 19.426 2.220 32.877 1.820 882.00 15.30 1973—01—05T22—50—33 0.660
A24 —35.526 2.670 —38.817 3.850 980.10 10.50 1977—06—12T18—17—39 0.650
A25 35.333 1.620 59.664 1.550 943.62 1.20 1977—06—09T20—15—05 3.650
A30 11.931 3.000 —34.044 3.360 922.00 1.80 1972—05—17T00—42—44 1.460
A34 7.682 0.460 —9.631 0.310 928.00 13.40 1972—06—14T18—34—28 2.780
A40 —1.135 0.390 —11.070 0.460 886.30 23.70 1973—06—27T23—48—34 0.966
A4l 14.998 2.190 —26.559 2.620 960.50 5.40 1972—06—08T16—16—24 0.689
A42 22.885 2.880 —54.186 1.940 1004.00 7.20 1973—05—03T01—52—33 3.318
Ad4 52.792 1.960 57.926 1.870 956.85 9.20 1974—05—19T03—09—01 5.830
A51 9.481 0.530 16.229 0.610 900.33 9.90 1974—02—18T08—35—24 1.910
A03 —1.757 1.475 —49.678 6.105 926.46 97.31 1972—01—01T00—59—33 4.379
Al0 —34.139 1.962 —37.210 1.979 1072.41 6.12 1972—01—01T00—59—15 0.758
Al5 1.442 0.610 —3.412 0.394 710.22 17.31 1972—01—01T01—01—34 2.371
Al19 27.492 1.926 33.354 1.909 942.70 1.30 1972—01—01T00—59—47 2.624
A21 —17.258 1.736 —51.055 1.366 1038.81 16.93 1972—01—01T00—59—14 2.244
A22 22.113 3.530 43.518 1.882 799.09 42.15 1972—01—01T00—59—45 3.971
A26 17.500 0.423 17.500 0.401 1037.32 1.67 1972—01—01T00—59—49 2.204
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AZHEM  AREEC  SEIRE KFEC) ZFRE O FREkm) FER2ZE (km) a1 KRR 22 ()
A32 26.200 1.774 41.303 1.376 944.00 1.56 1972—01—01T00—59—41 0.790
A35 7.847 1.638 34.495 1.414 933.00 0 1972—01—01T00—59—58 0.824
A54  —23.618 5.225  —55.318 1.456 805.12 41.75 1972—01—01T00—58—58 2.152
A59 22.120 2.814  —44.058 1.947 674.01 10.80 1972—01—01T00—59—48 3.013
A60 23.585 3.282 —49.035 1.058 750.00 0 1972—01—01T00—59—26 2.495
A65 47.292 3.560 42.676 5.806 870.00 72.02 1972—01—01T00—59—23 0.740
A70 33.295 1.967 69.382 3.543 1065.79 0.97 1972—01—01T00—58—37 0.660
A7l —33.666 1.329  —17.968 0.967 696.38 0.45 1972—01—01T01—00—09 2.024
A73 21.338 1.511  —43.481 3.040 901.18 34.62 1972—01—01T00—59—22 3.700
A74 36.630 2.037 64.495 3.554 1043.00 0 1972—01—01T00—58—44 1.396
A82 29.011 1.173 36.976 1.073 931.56 0.19 1972—01—01T00—59—48 0.076
AS86 —46.669 1.003 —36.628 4.874 680.60 21.60 1972—01—01T00—59—04 1.658
A96 6.567 0.336 11.789 0.326 803.30 72.07 1972—01—01T01—00—17 1.081
A99 8.325 0.723 20.221 0.781 1000.92 39.21 1972—01—01T00—59—58 2.582
A100 —4.113 2.536 32.351 2.039 941.81 32.54 1972—01—01T00—59—40 1.068
A107 41.359 3.809 52.562 3.761 901.35 91.23 1972—01—01T00—59—14 4,203
All4 15.922 1.649 55.444 2.539 774.67 124.91 1972—01—01T00—58—57 4.932
A201  —40.600 1.722 —4.218 1.026 877.69 21.75 1972—01—01T00—59—27 1.683
A202 —1.078 0.389 —0.087 0.384 940.16 1.60 1972—01—01T01—00—17 0.146
A204  —28.691 2.986  —68.368 5.436 955.36 1.92 1972—01—01T00—58—35 3.097
A212 20.767 0.385 —31.295 0.447 963.02 1.02 1972—01—01T00—59—40 0.210
A216 —13.328 0.728 —21.825 0.581 770.54 25.00 1972—01—01T01—00—27 5.593
A223 35.726 3.27 —1.651 0.375 872.98 9.66 1972—01—01T01—00—15 3.243
A224  —52.615 1.084  —20.153 1.444 756.39 0.96 1972—01—01T00—58—46 1.674
A230 7.004 0.782 22.589 0.834 875.95 45.94 1972—01—01T01—00—02 1.036
A231 39.38 2.602 58.840 3.399 969.10 3.45 1972—01—01T00—58—46 3.550
A234 39.484 1.058 18.769 1.345 1015.75 16.47 1972—01—01T00—59—59 2.932
A237 11.293 0.367 5.947 0.314 1066.07 10.02 1972—01—01T00—59—43 0.200
A238 27.324 0.279 20.311 0.469 848.24 39.92 1972—01—01T01—00—16 1.137
A242 58.980 2.007 52.416 2.677 1023.06 22.89 1972—01—01T00—58—58 1.524
A243 10.197 0.379 6.696 0.398 1050.85 51.53 1972—01—01T00—59—47 1.056
A251 —48.511 1.567 39.754 1.154 909.27 52.06 1972—01—01T00—59—10 0.587
A258 —3.687 0.799 19.656 0.756 1006.60 14.84 1972—01—01T00—59—33 0.324
A259 3.537 0.473 1.928 0.417 558.69 68.25 1972—01—01T01—01—07 7.236
A271 53.500 4.163 34.194 1.754 929.44 86.60 1972—01—01T00—59—39 3.226
A272 —50.413 1.802 52.036 1.478 938.69 103.23 1972—01—01T00—58—51 0.923
A276 —7.568 1.247  —51.497 1.759 1036.29 35.66 1972—01—01T00—58—32 3.841
A279 7.962 0.386 —2.501 0.970 1020.78 30.07 1972—01—01T00—59—44 0.247
A280 —4.729 1.961 49.799 2.194 963.00 1.55 1972—01—01 TOO—58—48 2.416
A283 4,285 0.257 24.223 0.415 998.41 17.65 1972—01—01T01—00—13 2.301
A286 54.479 1.235 55.045 1.197 935.96 11.71 1972—01—01T00—59—05 0.916
A290 9.276 0.475 1.566 0.203 1083.44 12.22 1972—01—01T00—59—47 0.597
A29 54.360 6.959 62.156 12.202 1073.6 99.31 1972—01—01T00—58—41 6.705
A33 6.225 2.960 118.990 3.180 886.09 57.73 1972—10—11T19—35—42 3.739
A218 2.208 14.526  —41.089 5.312 829.72 32.33 1972—01—01T00—59—19 7.336
A241  —69.972 3.699 73.892 8.062 934.36 54.61 1972—01—01T00—57—37 6.904
A244 32.946 3.577 73.355 2.088 797.04 77.82 1972—01—01T00—58—07 0.325
A245 8.964 4.812 70.329 11.787 898.28 76.40 1972—01—01T00—57—56 4.847
A282 17.221 2.243 96.787 2.013 1145.16 32.49 1972—01—01T00—58—00 2.983
A285 37.448 3.401 95.713 13.103 933.00 0 1972—01—01T00—58—01 5.238

T ML 3 7 5 SHLYR IR A 522 5 ATRIR A 2510 8 AN AN T A 2 s IR DR 22 0 7R 78 S B 8w % B8 1, IR T 28 45 32 R A R ) 240 5 fe
S5 AR IC R AR B 7R U R BN R A6 28 8 v AT R A T BRI A AR U

2014). 7] UL, Jo I S A % b 752 0 2 A TN LR L LR AR A, HEE 24 700~1 200 km ., K#HB4 HHEIE A

B 0 LBz il T 2 b 55 b 3k 9 4 38 3% B A7 ¢ Gk D R AR B E T A BROE T , AH LR I

% .2005). O3 AT B R BE AL, AR B 2 o A T AL 2R 1) AR P J)
AH LG MR F = g3 A B s R A AR 22 B I 22 (Lammlein et al.,1974 ; Nakanura,2005).
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Fig.5 The distribution of the moonquakes
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Fig.6 The moonquake location results and errors
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Fig.8 The moonquake location results and errors of Gar-
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L F A % (Frohlich and Nakamura, 2006; Jaumann
et al.,2012) 1 TR BRIEH BABALAE 28 4,
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U5 H AT 5E GRS ,2012).
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A HT KR XA X BRFR R 78 85 (Wieczorek, 2009).
HRRs = e B — s LA R 2L 28 d(—1>
AEED Ry —A . T X e Y & = LA, B TE &
i B 5 TR 7% 0 7 A i H 3k R KB X6 )
BRAY 11 7 B 1 518 B (Wieczorek et al., 2006). I
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