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Abstract

S coda wave of seventy -four local earthquakes, recorded
in network composed of ten seismological stations, were
used to investigate the coda Q attenuation (Qc) in Jodo
Camara area (northeastern Brazil). The estimated Qc
values show a systematic strong dependence of Q; in the
frequency range from 0.75 to 10 Hz. The estimates show
that Q¢ in the region follows a frequency function (f) of the
form Qc(f) = Qo f ", where Qo = 47+ 29 and n = 0.82 +
0.14. If the standard deviations are taken into account, we
can conclude that there are no major differences in Qo
from one station to another. Fifty percent of the seismic
stations pointed out the presence of a very high coda Q
attenuation (very low Q. values) in the upper curst.
Unfortunately, in Jodo Camara there are no detailed
investigations about earth's structure to provide a better
explanation for the very low Q¢ values. More
investigations  either with seismic (tridimensional
tomography with P and S waves) and other geophysical
methods is needed to explain the anomalous values of Q.
around Samambaia fault in Jodo Camara (RN).

Introdugao

Atenuacdo de ondas sismicas €&, em geral, um
assunto muito pouco estudado no continente Sul-
Americano. Isto se deve basicamente a baixa densidade
de estagdes sismolégicas e a inadequada distribuicdo
das mesmas na regido.

Estudos desta natureza no continente Sul-Americano
se dividem em duas categorias distintas, ou seja, uma
baseada em ondas de volume (Molnar & Oliver, 1969;
Barazangi et al., 1975; Sacks, 1977; Chinn et al., 1980;
Whitman et al., 1992) e outra a partir de modo
fundamental e modos superiores de ondas superficiais
(Raoof & Nuttli, 1985; Osagie, 1986; Hwang & Mitchell,
1987; Souza & Mitchell, 1998)

Um estudo recente sobre risco sismico mundial
(Global Seismic Assessment Program - GSHAP,
Shedlock et al., 2000) apontou a regido de Jodo Camara
(Rio Grande do Norte) como uma area de moderado risco
sismico. Apesar disto, até hoje ndo existe qualquer
estudo quantitativo sobre a atenuagao de ondas sismicas
na regido.

Durante os ultimos cinco meses de 1986, a cidade de
Jodo Camara foi afetada por intensa atividade sismica

(magnitudes = 4.0 mp). Uma descricdo detalhada da
atividade sismica em Jodo Camara & apresentada por
Ferreira et al. (1987) e Takeya et al. (1989). Segundo
Takeya et al. (1989), 14.000 eventos sismicos foram
registrados no periodo de agosto de 1986 a janeiro de
1988. Estes dados tém sido usados basicamente para
determinagdes hipocentrais e mecanismos focais
(Ferreira et al., 1987; Takeya et al., 1989; Ferreira, 1997;
Ferreira et al., 1998).

Uma pequena base de dados, correspondendo a
atividade sismica de 1986 a 1988 em Jodo Camara é
usada neste estudo para investigar o fator de qualidade,
a partir do decaimento temporal das amplitudes das
ondas da cauda associadas a onda S.

Metodologia

O termo ondas da cauda é utilizado para identificar a
porgdo do sismograma apds o registro das ondas P e S.
Aki (1969) e Aki & Chouet (1975) consideram que as
ondas da cauda consistem de ondas retro espalhadas
geradas quando as ondas S primarias encontram
heterogeneidades estruturais e de velocidade na crosta e
no manto superior. Aki & Chouet (1975) consideram que
a fonte eo receptor estdo localizados num mesmo ponto
na superficie da Terra. Entretanto, quando a fonte e o
receptor estdo muito préximos, a distdncia epicentral
deve ser levada em consideragdo. Esta separagéo esta
incluida no modelo de espalhamento isotrépico simples
proposto por Sato (1977).

Considere a fonte e o receptor inseridos num meio
infinito com N espalhadores por unidade de volume com
uma area transversal o. A energia observada num
receptor num dado instante apés a chegada das ondas S
€ a soma da energia espalhada nas heterogeneidades
sobre a superficie de um elipséide, no qual os focos s&o
a fonte e o receptor. A densidade de energia média das
ondas de volume espalhadas é dada pela seguinte
equagao

E(r,wl|t) =

%K(o’) (1)

WZ

onde Q(w) € a energia total irradiada pela fonte sismica
dentro de uma unica banda de freqiiéncia angular, r é a
distancia fonte-receptor, a=t/ts, ts € o tempo de chegada
daonda S, e

K@) =(/a) ln[a ”} (2)
a-1
Todavia, Aki & Chouet (1975) mostraram que para
sinais filtrados através de filtros passa-banda, a
amplitude e a energia podem ser representadas pelas
relagoes

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



Atenuacgao sismica na regido da falha de Samambaia (Jodo Camara, RN) 2

A(@|1) = 2[2P(r,w| )Af ] ®)

E(r,w|1) = pa’ P(r,w| 1) (4)
onde P(r,w|t) € a densidade espectral de poténcia, Af é a
largura de banda do filtro e p é a densidade.

Substituindo as equagdes (3) e (4) na equacgédo (1) e
adicionando o termo correspondente a atenuagado das
ondas de volume, obtém-se

1lo R 172
Q@] [ K@ anow
a)\ 2md \ r

A(r,w|t) =

onde L=1/No. Reescrevendo a equagado anterior e
separando os termos da fonte e da trajetdria, chega-se

A(r,w| 1) = C(w)k(r,a)e™ (6)

onde b=w/2Q(w). Admitindo-se que C(w) ndo varia com a
freqléncia angular, passando a ser uma constante, e
aplicando o logaritmo nos dois lados da equagao (6),
obtém-se

log, [A(r,e | 1)/ k(r,a)] = log, [C]-bt (7)

que mostra a relagdo linear entre o logaritmo das
amplitudes das ondas da cauda com o tempo. O fator Q
pode ser obtido através do coeficiente angular da
equacao (7), assim

w
b=Elogloe:>Q=%logme. (8)

A dependéncia em freqliéncia de Q é obtida quando a
equacdo acima é aplicada a um dado conjunto de
frequéncias previamente estabelecidas.

Processamento dos dados

Os dados sismicos utilizados neste estudo foram
cedidos pelo grupo de sismologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte e dizem respeito a
atividade sismica na area de Jodo Camara no periodo de
1987 a 1988. Os sismogramas usados no presente
estudo foram obtidos através de uma rede telemétrica de
dez estagbes sismoldgicas (Figura 1), equipadas com
sismOmetros (periodo de 1s) MKIIIA Willmore verticais e
horizontais (numa Unica estagdo), conectados a um
gravador FM analdgico (Takeya, 1992). Um exemplo de
sismograma obtido pela rede sismica local em Jodo
Camara esta exposto na Figura 2. As ondas P e S, bem
como as ondas da cauda sdo claramente observadas no
sismograma.
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Figura 1 - Mapa das principais caracteristicas tectono-
estruturais de Jodo Camara (DNPM, 1983). Os tridngulos
cheios sdo as estagbes sismolégicas da rede e os
circulos cheios séo os epicentros dos eventos sismicos.
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Figura 2 - Sismograma digital obtido da estacdo SP na
area de Jodo Camara.

Os sismogramas analégicos foram digitalizados em
100 amostras por segundo. A base de dados consiste de
258 arquivos ASCII contendo 12 canais, que sao
divididos em 11 canais de registros sismicos e 01 canal
de tempo que foram convertidos para 2838 sismogramas
no formato SAC (Seismic Analysis Code) binario. Em
seguida, todos os sinais foram analisados para identificar
aqueles cuja amplitude do sinal ao longo da cauda das
ondas S foram preservadas durante a aquisicdo das
séries temporais. Desse total, 341 sismogramas digitais
ndo perderam amplitude, sendo que destes, 108 néo
tinham parametros hipocentrais determinados, e,
portanto, a base de dados usada neste estudo consiste
de 233 sismogramas digitais.

Ap6s a selecdo e preparagdo dos sismogramas no
formato SAC, a proxima etapa foi o célculo do fator Q
baseando-se na metodologia descrita na seg¢éo anterior.
Um programa computacional foi desenvolvido para
calcular o fator Q em fungdo da frequéncia na area de
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Jodo Cémara. As diferentes etapas deste processo sdo
descritas a seguir:

1 — Usando uma amostra de 32 s de sinal sismico antes
da chegada da onda P, estima-se o nivel de ruido de
fundo do sismograma digital;

2 — Um filtro digital passa-banda, centrado numa
determinada freqiiéncia, é aplicado no sinal original;

3 — A cauda da onda S é entdo dividida em pequenas
janelas de 1.28s de durag&o, iniciando 1s apods a
chegada da onda S e seguindo até o final da cauda que é
definido durante a preparacdo dos sismogramas digitais
(Figura 2);

4 — A amplitude espectral de cada janela ao longo da
cauda é calculada e o ruido ambiente é devidamente
removido;

5 — A amplitude espectral das diferentes janelas que
compdem a cauda é ajustada a uma fungao linear;

6 — O coeficiente linear do ajuste é utilizado no calculo do
fator Q (equagéo 8) na frequiéncia definida no passo 2;

7 — Os passos de 2 a 6 sdo repetidos num conjunto de
freqUéncias centrais para se determinar a dependéncia
em freqiiéncia (n) do fator Q na area de Jodo Camara.
Neste estudo foram utilizadas seis freqiiéncias centrais:
0.75, 1.5, 3.0, 6.0, 8.0 e 10.0 Hz. Um exemplo deste
procedimento esta exposto na Figura 3.

A Figura 4 apresenta o fator Q estimado disponivel na
Figura 3, assim como o resultado do ajuste entre os
valores de Q estimados & uma fungao teorica (Q = Qg f").
Observa -se na Figura 4 que a atenuagéo sismica é alta
na regiao da falha de Samambaia e o fator Q apresenta
uma forte dependéncia em frequéncia.

Os procedimentos descritos acima foram aplicados
nos 233 sismogramas digitais usados neste estudo.
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Figura 3 — Sismograma digital da Figura 2 filtrado em
0.75, 1.5, 3.0, 6.0, 8.0, 10.0 Hz e seus correspondentes
espectros ao longo da cauda da onda S.
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Figura 4 — Resultados dos ajustes dos valores de Q
estimados na Figura 3 (quadrados cheios) representados
graficamente em comparagdo com a frequiéncia, assim
como a funcao tedrica (linha continua).

Resultados

Com o objetivo de analisar os dados processados e
buscar correlages entre estes e as estruturas geolodgicas
que produziram a atenuagdo sismica observada, os
valores estimados de Qo e n, obtidos na rede
sismografica foram agrupados por estagdo para se obter
um valor médio representativo tanto de Qg quanto de n
(Tabela 1) e em seguida representou-se graficamente a
area amostrada por cada uma das estimativas. De
acordo com Pulli (1984), as ondas da cauda s&o geradas
por espalhadores localizados na superficie de um
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elipséide no qual a projecdo deste na superficie &€ dada
por
2 2

Al Y =1 (©)
(B2 (B2 =(r/2)
onde x e y sdo as coordenadas de superficie,  é a

velocidade da onda S no meio, t € a duragcédo da cauda e r
¢é a distancia epicentral.

Estagédo Qo nto
PB 43 + 22 0.91+0.14
SC 57 +19 0.79+0.13
LR 3015 0.81+0.09
SP 28 + 11 0.93+0.12

AZV 39 +29 0.80+0.13
UM 33+15 0.89+0.11
PA 42 +17 0.80+£0.12
LU 78 +48 0.76 £ 0.18
SM 49 + 16 0.85+0.12
PC 57 +18 0.82+0.17

Tabela 1 — Valores médios de Qp e sua dependéncia em
freqiéncia (n) para cada estagdo, assim como os
correspondentes desvios padrao.

A equacédo (9) foi utilizada para calcular uma elipse
que representa a area amostrada por cada par fonte-
estacdo. A velocidade de 3.52 km/s da onda foi adotada
nos calculos, baseados nos modelos de crosta terrestre
propostos por Takeya (1992) na area. A duragdo da
cauda varia de 4.2 a 48.8s, mostrando que as ondas da
cauda amostram diferentes partes do interior da Terra. As
elipses calculadas foram agrupadas por estagdo e
representadas no mesmo grafico (Figura 5).
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Figura 5 — Elipses representativas de cada par fonte-
estacdo mostrando as areas envolvidas no processo de
espalhamento.

Em geral, os valores médios de Qo mostram desvios
padrao muito superiores aos da dependéncia em
freqliéncia (Tabela 1). Ambos os valores de Qg € n nao
mostram qualquer mudancga relevante de uma estagéo
para outra (Tabela 1). Se os desvios padrao de Qg e n
forem levados em consideragdo, conclui-se que n&o
existem maiores diferengas entre as diferentes estacoes.

Os maiores desvios padrao em Qp estéo relacionados
com as estagbes AZV, LU, PB e LR respectivamente
(Tabela 1), enquanto que os maiores desvios padrdo em
n estdo associados com as estagbes LU e PC
respectivamente (Tabela 1). A explicacdo no caso de Qo
pode ser claramente observada na Figura 5. Estas
estagcdes registraram ondas S com caudas variando
numa ampla faixa, ou seja, desde pequenas até longas
caudas. Como cada sinal amostra uma parte diferente do
interior da Terra (e esta dimensdo esta diretamente
relacionada a duragdo da cauda) e quanto maior a
duragdo da cauda, maior a profundidade no interior do
planeta, entdo os altos desvios padrdo podem ser um
indicativo da presencga de heterogeneidades em alguma
regido, ja que a Terra se torna mais homogénea nas
partes mais profundas.

As estimativas individuais mostram diferentes
situagbes que podem ser associadas com a estrutura do
interior da Terra. A maior parte dessas estimativas esta
relacionada com as estagdes onde os valores de Qg séo
menores que 10 e suas dependéncias em freqiiéncia sao
sistematicamente altas (estagbes AZV, PB e LR — Tabela
1). Estes baixos valores de Qp indicam a presenca de
atenuagcdo muito alta na crosta superior, por causa da
duragdo da cauda dos sinais sismicos serem menores
que 15 s.

Jodo Camara esta localizada numa regido tipicamente
estavel, chamada de Provincia Borborema (Almeida et
al., 1981), que ¢ caracterizada por rochas do Pré-
Cambriano (complexo cristalino) e Fanerozoico (costa e
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margem continental). Assim, os baixos valores de Qg e os
altos valores de n observados nas diferentes estagbes
(Tabela 1) estdo em desacordo com o estudo da
atenuagéo sismica na América do Sul (Souza & Michell,
1998), obtidos a partir da cauda das ondas Lg, no qual
revela que a crosta do nordeste do Brasil é caracterizada
por uma baixa dependéncia em frequéncia (n = 0.25).

Parece que, neste caso (estudo local), outros
mecanismos podem ser responsaveis pela atenuagéo e
dependéncia em freqiiéncia. Um possivel mecanismo
para explicar tais resultados é a existéncia de uma alta
densidade de falhas na area (Figura 1). Estudos de
atenuagéo sismica de ondas S na litosfera do Japao (Aki
1980a,b) mostraram que regibes altamente fraturadas
podem gerar espalhamento suficiente para produzir uma
alta dependéncia em frequéncia do fator Q.

As estimativas individuais foram utilizadas para
fornecer uma média de Qo e n representativa de toda a
area estudada. Os resultados dessas estimativas sdo Qg
=47 +29en=0.82+0.14.

De acordo com Pulli (1984), admitindo-se que o
espalhamento € a principal contribuicdo para o valor do
fator Q obtido a partir da cauda das ondas S (Q;) e que a
atenuacéo anelastica (perda de energia sob a forma de
calor) é infinita, pode-se estimar a distancia média
minima (Lmin) entre os espalhadores por meio da seguinte
equacao

9)

onde v é a velocidade da onda S no meio, Q. é o fator Q
obtido a partir da cauda das ondas S e f é a freqiiéncia.

Os valores de Q; médios para toda a regido, isto €,
quando se ajustam os dados de todas as estacdes para
uma fungdo de poténcia da forma Q = Qo f ", foram
usados para calcular a distancia média minima (equagao
9) na regido de Jodo Cémara. Esses resultados s&o
comparados com duas diferentes situacbes (Tabela 2):
Um estudo local no Norte de Baja California, México
(Rebollar et al., 1985) e outro estudo local/regional em
New England, EUA (Pulli, 1984).

L Q. 4AQ:  Lmin(km) Lumin (km) Lonin (kmm)
Freqliéncia

Presente Rebollar et Pulli
(Hz) estudo al. 1985 1984
0.75 38 25 28 - 79
1.5 65 38 24 - 76
3.0 113 59 21 17.8 74
6.0 198 100 18 16.8 71
8.0 250 126 17 - 70
10.0 301 154 17 - 70
12.0 - - - 14.9 -
24.0 - - - 13.6 -

Tabela 2 — Valores usados para calcular as distancias
médias minimas entre os espalhadores na area de Jodo
Camara comparados com os obtidos em outros estudos.
AQ. sdo os desvios padrao dos valores de Q. estimados.

O comportamento geral dos estudos locais (presente
estudo e de Rebollar et al., 1985) é bastante parecido, ou

seja, 0 Lmin decresce de forma monétona a medida que a
frequéncia aumenta. O Lyin € essencialmente constante
entre 0.75 e 24.0 Hz (Tabela 2). As diferencas entre o
estudo local (presente estudo e de Rebollar et al, 1985) e
o local/regional (Pulli,1984) podem ser identificadas por
meio da magnitude de Lmin. Baixos valores de Lmin (curta
duragdo da cauda — de 4 a 48s) sdo registrados
principalmente na crosta, enquanto que altos valores de
Lmin (longas duragbes da cauda - < 100s) estdo
associados com as estruturas do manto superior e da
crosta. Esses comportamentos dao suporte a idéia basica
que a Terra torna-se mais homogénea com a
profundidade. Os valores de Lmi, relativos a area de Joao
Camara e norte de Baja Califérnia (Rebollar et al., 1985),
sdo muito préoximos um do outro (Tabela 2). Entdo, surge
a seguinte questdo: E possivel que ambas as regides tém
qualquer tipo de similaridade geofisica/estrutural? Nos
dois casos, os epicentros dos sismos estdo concentrados
ao longo de um sistema de falhas principal (Figura 1 de
Rebollar et al., 1985 e Figura 1 do presente estudo). Mais
estudos deverao ser feitos para responder essas e outras
futuras questdes.

Conclusodes

Um conjunto de dados formados por 233
sismogramas digitais obtidos numa rede sismografica
composta por dez estagbes de periodo curto foi usada
para estudar a atenuagdo das ondas sismicas ao redor
de Jodo Camara (RN) através do decaimento temporal
da cauda das ondas S (Qc).

Os valores de Q¢ estimados mostram uma forte
dependéncia em freqiiéncia de Qg no intervalo de 0.75 a
10Hz. As estimativas mostram que Q. na regido de Jodo
Camara obedecem uma fungdo da forma Q.(f) = 47 + 29 f
0.82 ¢ 0'14, onde f é a freqliiéncia. Considerando os desvios
padrdo nas estimativas de Qo e n, pode-se concluir que
nao existem mudangas relevantes nos dois parametros
de uma estagdo para outra através da rede sismografica.

Uma atenuagdo sismica muito alta (valores de Qc
muito baixos) foi observada em 50% das estagbes que
compdem a rede sismografica e tais valores estédo
relacionados a parte superior da crosta terrestre em Joao
Céamara.

Infelizmente, a falta de estudos geofisicos detalhados
em Jodo Camara, tanto com métodos sismicos quanto
com outros métodos geofisicos, ndo permitem que se
apresente uma explicagado para os baixos valores de Q.
na regido da falha de Samambaia. Mais investigacdes
com métodos sismicos (atenuagdo sismica, tomografia
tridimensional com ondas P e S) e outros métodos
geofisicos sdo necessarias para a interpretagdo dos
valores anémalos de Qc.
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