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Abstract

We estimate source parameters of 21 microearthquakes
(0,7<mp<2,1) fitting the displacement spectra using the
source models of Brune (1970) and Madariaga (1976).
Data from a short-period digital seismographic network
composed of six stations was collected close to the town
of Cascavel—CE in 1997 and 1998. We observe
dependence of some source parameters such as radiated
energy, stress drop and apparent stress with seismic
moment and hence magnitude. This dependence
suggests that the rupture physics is different for larger
events. Larger events tends to radiated more energy per
unit area than smaller ones at the observed range.

Introducéao

A obtengdo de parametros de fonte é de fundamental
importancia, ndo apenas para entender os terremotos de
um modo geral, mas também em muitas aplicagbes
praticas da sismologia moderna, particularmente no
estudo de risco sismico (Abercrombie, 1991), parametro
importante a ser utilizado em projetos de engenharia.
Outra aplicacdo importante € no estudo da fisica de
ruptura de terremotos. Porém, a estimativa destes
parametros néo é tdo facilmente obtida; um dos principais
problemas enfrentados pelos sismélogos é como
distinguir entre fonte e os efeitos de propagagdo no
sismograma. Este problema é ainda pior no estudo de
pequenos terremotos, pois as altas freqliéncias
necessdrias para definir as pequenas fontes sdo mais
afetadas pela atenuagdo ao longo da trajetéria e pelos
efeitos do meio geolégico préximo a superficie
(Abercrombie, 1995). No Nordeste do Brasil, os
problemas causados pela atenuagdo e baixa razao
sinal/ruido para registro de pequenos tremores s&o
minimizados devido ao fato de que as estagbes
sismograficas estdo sobre afloramentos do embasamento
cristalino Pré-cambriano.

Para obter os parametros de fonte neste trabalho, sera
usado o método que consiste em ajustar o espectro de
deslocamento de cada sismo, em todas as estacoes,
tendo como base os modelos de fonte -circulares
propostos por Brune (1970) e Madariaga (1976).

A Figura 1 mostra a area de estudo, a localizacdo das
estagcdes e os epicentros dos 21 sismos usados, 0os quais
possuem magnitudes entre 0,7 e 2,1 mp. Todos os
eventos foram registrados nas seis estagbes, com
profundidades variando entre 5,09 e 6,91 km.

Analise espectral

O espectro de deslocamento do movimento do solo
causado por um terremoto tem uma forma caracteristica
quando plotado em um gréfico log-log (Abercombrie,
1991). A amplitude é constante em baixas freqiiéncias
(assintota de baixa frequéncia) e decai linearmente (no
grafico log-log) em altas freqiiéncias (assintota de alta
frequéncia) (Figura 2a). A assintota de baixa frequéncia
(Qo) (também conhecida como amplitude de longo
periodo) depende da area da falha e do deslize total
(Brune 1970, 1971), sendo desta forma proporcional ao
momento sismico (Aki, 1966). Conforme mostra a Figura
2a, o espectro permanece constante até um certo ponto,
a partir do qual a amplitude decai rapidamente. Este
ponto é conhecido como frequéncia de corte ou de
esquina (/o).
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Figura 1: O mapa mostra o contato entre a Bacia Potiguar
(cinza claro) e o embasamento cristalino do Pré-
cambriano (branco). Os quadrados azuis representam as
principais cidades, os triangulos vermelhos sdo as
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estagdes usadas neste estudo e os circulos brancos
denotam os epicentros dos sismos usados para obter os
parametros de fonte.

Ajustando o espectro

A equagdo usada para ajustar o espectro de
deslocamento de cada sismo é a mesma que foi utilizada
por (Brune, 1970; Abercrombie, 1995; Tomic et al., 2008):

Q ¢ 0
f)zoiw (1)
h+(rrry]

em que Q(m.s) € a amplitude de longo periodo
(equivalente a area sob o pulso deslocamento) do
espectro sismico de ondas P ou S, removidos os efeitos
instrumentais e de propagacédo (Figura 2a), AHz) é a
gama de frequéncia, /; € a frequéncia de corte da onda
utilizada (no caso deste trabalho, da onda S), t(s) é o
tempo de propagagéo fonte-receptor da onda, Q é o fator
de qualidade independente da frequéncia, n é a taxa de
queda da alta frequéncia (no grafico log-log) e ¥ é uma
constante que controla a agudez do corte no espectro.

Para este trabalho foi considerado um Q constante de
250, valor razoavel para a regido de estudo que se
encontra no embasamento cristalino do Pré-Cambriano
(Tomic et al., 2008). Assim como no modelo utilizado por
Brune (1970), aqui também foi usado n=2 e y=1.

Para ajustar o espectro de deslocamento de cada sismo
(equagdo 1), foi utiizado o método de Levenberg-
Marquardt (LM). Assim, foi possivel obter os valores dos
parametros Qo e f;, Com esses valores é possivel
calcular os parametros de fonte de cada sismo.

a 1. b
s(1) v pass(r Y

« M,
convertido para

i—fc

velocidade

70%

log da amplitude

log da frequéncia log da frequéncia

Figura 2: llustragéo da relagdo entre o espectro da fonte
(apds corrigir todos os efeitos de propagacdo e outros
efeitos da fonte) e os parametros estaticos e dinamicos.
(a) O momento sismico My e a frequécia de corte f;
podem ser relacionados ao espectro de deslocamento.
(b) A energia sismica estad relacionada a area sob o
espectro da velocidade quadratica (Modificado de Prieto,
2007).

Os espectros de deslocamento da onda S foram obtidos
utilizando uma janela de tempo de 0,4 s iniciando-a 0,02
s antes da chegada desta fase. Na Figura 3 (a) esta
representado o intervalo da onda S utilizado, (b) o
mesmo intervalo removido a resposta do equipamento e
integrado no tempo e (c) o seu espectro de deslocamento
ajustado pela equacgéo (1).

Momento sismico

O momento sismico My de uma fonte sismica é segundo
Kanamori & Anderson (1975), definido por:

M, = uDA @)

em que  é a rigidez ou mddulo cisalhante do meio, D é
o deslocamento médio através da falha e 4 é a area de
ruptura. M, é uma medida da deformagéo inelastica
irreversivel na area de ruptura (Bormann et al., 2002),
assim o seu calculo se torna muito dificil, e as vezes, até
impossivel no caso dos sismos que nao deixam nenhuma
marca visivel na superficie, de modo que se possam
medir as dimensoes fisicas das fontes. Como o momento
sismico é proporcional a area sob pulso deslocamento
(Figura 2.6a), ele também ¢é proporcional a amplitude de
longo periodo do espectro deslocamento (Aki, 1966):

1y 4B RO (N) + 2, (B)

) )
U

00

considera-se que ambas as componentes N-S e E-W tem
sinal de boa qualidade. A densidade, p, € 2700 kg/ms, R
¢é a distancia hipocentral medida em metros, p=3485m/s é
a velocidade da onda S e Uy € o fator de corregao das
amplitudes sismicas observadas devido a influéncia do
padrdo de radiacdo da fonte sismica. Na literatura, o
efeito da correcdo média do padrdo de radiagao varia
entre 0,55 a 0,85. De acordo com Aki e Richards (1980),
a média é de 0,52 e 0,63 para as ondas P e S,
respectivamente. Neste trabalho foi utilizado Uy=0,63 ja
que apenas a onda S foi utilizada.
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Figura 3: a) O intervalo da onda S utilizado para
determinar os parametros de fonte esta representado
pela linha vermelha. b) Intervalo anterior apoés ter a
resposta do equipamento removida e ser integrado no
tempo. c) Espectro de deslocamento do intervalo da onda
S (linha azul) ap6s aplicar a Transformada de Fourier e
ajustar o espectro (linha vermelha) através da equagéo
(1), obtendo a frequéncia de corte.

Raio da fonte e stress drop

O raio da fonte r é dado por:

2B (@)
f.(N)+£.(E)

em que k é uma constante adimensional. Para este
trabalho sera utlizado ks=0,372 e ku=0,21 para os
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modelos de Brune e Madariaga, respectivamente. Ambos
os valores sédo para a onda S.

Com os valores do raio fonte e do momento sismico, é
possivel obter o stress drop estatico (Eshelby, 1957):

AG, = Z‘” 0 (5)
-

Energia sismica irradiada e stress aparrente

O célculo de parametros de fonte é de suma importancia
para o entendimento da ruptura de terremotos. Na
verdade, pode-se estimar a energia irradiada, que é um
componente importante no balangco energético dos
terremotos, que € revisado logo abaixo.

Quando ocorre um terremoto, parte da energia total é
irradiada como ondas sismicas (Es), enquanto que a
outra parte é libertada como energia térmica (Ef) e de
fratura (Eg), estes dois tipos representam a energia
dissipada. A Figura 4 mostra uma representagio
esquematica desta particdo da energia.

A energia irradiada de uma fonte sismica € uma
estimativa fundamental nos estudos de parametros de
fonte, pois ao contrario do momento sismico e do stress
drop que sdo estaticos, a energia & um parametro
dinamico.
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Figura 4: Variacdo do esforgo em um ponto na falha
como funcdo do deslize, baseado no modelo de
enfraquecimento do deslize (slip weakening). Este
modelo explica a particdo da energia durante a ruptura e
a relacdo entre a energia irradiada Es e o stress drop
Ace. O esforgo friccional ofs) estd representado pela
curva espessa. Esta figura representa uma unidade da
falha, o comportamento do esforgo pode ser diferente em
varias regides na falha (Modificado de Prieto, 2007).

Como pode ser visto na Figura 2b, a energia sismica é
proporcional a area abaixo da curva (proporcional ao
quadrado da velocidade). Neste trabalho a energia
sismica irradiada foi calculada somando as integrais (l)
(que representam a area abaixo da curva da velocidade
quadratica) de todas as trés componentes usando a
equagao (Boatwright & Fletcher, 1984):

_ ampPR>(U )’
(U, )

Assim como no trabalho de Abercrombie (1995),
<U¢e>:U¢e' As trés integrais da equagdo acima

(I(V)+1(N)+1(E)) (6

N

representam as componentes Vertical, Norte/Sul e
Leste/Oeste, respectivamente.

A energia sismica irradiada também fornece informagdes
relevantes sobre a dindmica de ruptura durante um
terremoto (Mori et al., 2003). Um outro parametro
dindmico dtil, proporcional a razdo entre a energia
sismica irradiada Es e o0 momento sismico Mp é o stress
aparente (Aki, 1967; Wyss & Brune, 1968):

E.
AG, = u=s )
a 'UM

0

em que p=3,28x10'°Pa. Este parametro tem sido usado
com o propésito de comparar as caracteristicas
dinamicas de pequenos e grandes terremotos, e também
prover a mais Util relagéo entre a fisica macroscépica e
microscopica de um terremoto (Kanamori & Rivera,
2006). Algumas implicagdes podem ser retiradas através
da analise desse parametro.

Caso o stress aparente permanega constante, ou seja,
que a razao Es/My é a mesma para terremotos de todas
as magnitudes (invariancia de escala), os terremotos
grandes e pequenos serdo auto-similares, de forma que a
fisica da ruptura € a mesma para ambos, diferindo
apenas por um fator multiplicativo, isto € conhecido como
relagdo de escala. Porém se o stress aparente aumentar
com a magnitude, implica que os terremotos maiores sdo
irradiadores de energia mais eficientes que os terremotos
menores (Prieto et al., 2004).

Magnitude momento My

As escalas mp, e M, comegcam a saturar em
aproximadamente 5,5 e 6,5, respectivamente para
grandes eventos, 0 que motivou o desenvolvimento da
magnitude momento My por Kanamori (1977), definida
por:

M, ziloglo M, -10,7 (8)

onde M, é a medida do_momento sismico em dyne.cm
(10°dyne = 1N; assim 10’dyne.cm = 1N.m). A magnitude
momento deriva inteiramente do momento sismico. A
vantagem dessa escala, € que ela esta claramente
relacionada com as propriedades fisicas da fonte e ndo
satura até mesmo para grandes terremotos.

Resultados

Os valores do momento sismicos obtidos (10'°<Mo<10"2
N.m) foram compativeis com outros estudos na mesma
escala de magnitude (Abercrombie, 1995; Tomic et al.,
2008). Na Figura 5 estdo representados os valores
médios do momento em fungao dos raios médios para os
dois modelos utilizados.
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Figura 5: Momento Sismico Médio versus Raio Médio. As
linhas transversais representam valores de stress drop
constante.

Conforme pode ser visto na Figura 5 as estimativas deste
trabalho ndo parecem seguir linhas de stress drop
constante, o que de certa forma pode confirmar a
dependéncia deste parametro com a magnitude do
evento (momento sismico).

Na Figura 6 estdo plotados os valores do stress drop
médio versus 0 momento sismico médio para os modelos
de Brune e Madariaga.
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Figura 6: Stress Drop Médio versus o Momento Sismico
Médio. A figura mostra um aumento no valor do stress
drop com o aumento do momento sismico, assim ha uma
quebra na relagao de escala.

A Figura 7 mostra as estimativas médias da energia
irradiada versus o momento sismico médio. E possivel
observar que este parametro aumenta com o incremento
do momento, isto &, ele depende do tamanho da fonte.

Na Figura 8 estdo os valores do stress aparente em
fungdo do momento sismico. Como pode ser observado
nesta Ultima figura, o stress aparente, assim como o
stress drop, aumenta com o momento sismico. Desta
forma, este parametro depende da dimensdo do

terremoto, implicando na quebra da relagdo de escala
discutida anteriormente.
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Figura 7: Energia Sismica Média versus o Momento

Sismico Médio. A energia aumenta com o incremento do
momento sismico.
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Figura 8: Stress aparente obtido através da equagao (7)
utiizando as estimativas da energia sismica e do
momento sismico.

Com os resultado obtidos pela equacdo (8), foi
estabelecido uma relagdo entre a magnitude momento e
a magnitude local:

M, =092m, +0,66 9)

Conforme pode ser visto na Figura 9, ha uma boa
correlagao entre estas duas magnitudes, e os valores das
duas escalas diferem em menos de uma unidade.

Conclusodes

Embora a técnica utilizada neste trabalho esteja sujeita a
muitas incertezas, os resultados obtidos sdo compativeis
com os de outros estudos de parametros de fonte
(Abercrombie, 1995; Prieto et al., 2004; Mori et al., 2003;
Tomic et al., 2008).

A andlise dos 21 sismos mostrou 0s seguintes
resultados:
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1) Raio da fonte de 14 m usando o modelo de Madariaga,
cerca de 7 vezes menor que 0 minimo de 100 m proposto
por Archuleta et al. (1982);

2) Dependéncia da energia irradiada, do stress drop e do
stress aparente com o momento sismico, este Ultimo
tendo uma implicagdo fundamental, ou seja, ha uma
quebra na relagdo de escala, de forma que os sismos
analisados neste trabalho ndo sdo auto-similares.

3) Uma relagdo melhor entre o stress drop e 0 momento
sismico do que o stress aparente e este Ultimo, o que
pode estar relacionado com a técnica utlizada para
calcular a energia sismica irradiada.

4) Altos valores de stress drop para os modelos de Brune
e Madariaga. Esses altos valores sdo aceitaveis, ja que
se trata de sismos tectdnicos intraplaca.

5) Uma boa correlagdo entre a magnitude momento My e
a magnitude local mp. Sendo que My tem uma grande
vantagem, ja que esta ligada as propriedades fisicas da
fonte através do momento sismico.
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Figura 9: Comparagdo entre a magnitude mp, e a
magnitude momento My estimada a partir do momento
sismico. E possivel observar uma boa correlacdo entre
as duas escalas.
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