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Este trabalho répresenta um estudo de dispersdo da
componente vertical da onda de superficie de Rayleigh com traje
térias na plataforma Sulamericana. Os registros utilizados sdo
provenientes das esta¢des localizadas no territério Brasileiro;
sendo a do Rio de Janeiro (RDJ), a de Brasflia (BDF), a de
Caicé (CAI) e a de Belém (BEB), pois estas sdo as iunicas esta
¢cdes sismoldgicas no Braéil que té&m sensores de perfiodo longo
e que servem para o estudo de dispersdo no intervalo de 4 a 50
segundos, aqui realisados.

Os terremotos utilizados estdo localizados ao longo da
parte leste da cadeia Andina e dentro da platforma Sulamericana
com trajetdrias tipicamente cohtinental. Foram selecionados 34
eventos com a utilizacdo dos seguintes critérios prdticos: a
localizacdo, a magnitude m e a profundidade, ocorridos durante
o perfodo de Janeiro de 19?8 até Junho de 1987.

0 estudo de dispersdo aqui abordado significa a determi
¢80 da velocidade de grupo e das amplitudes espectrais corres
pondentes aos harménicos fundamental e primeiro superior?
Normalmente o8 harmdnicos de ordem segunda ou maior sdo raramen
te disponiveis na observacdo. Dois tipos de medidas fora;
feitas: (i) velocidade de grupo vs. perifodo e (ii) amplitude
vs. perfiodo.

0s estudos de dispersdo sdo fundamentais para determina
cdo da estrutura da crosta e manto superior que est&g
diretamente relacionados com os fendmenos geoldgicos. Neste
trabalho, regionalizacdo € definida como a identificag¢do das
diferentes formas de curvas de dispersdo, que estdo relaciona

das com as trajetdrias epicentro-estacdo ao longo da plataforma




Sulamericana e que venham ter uma correla¢do geoldgica como
estd descrito no item 4.3 deste trabalho. A distribuicdo dos
epicentros se faz desde 5 extremo sul da Argentina até o extre
mo norte da Venezuela, objetivando iniciar com este trabalh;
uma sistemdtica voltada aos estudos de regionalizagdo da
plataforma Sulamericana na nossa instituigdo.

Neste trabalho foram observados trés tipos distintos de
curvas em 27 trajetérias e agrupadas por famflias 1,2 e 3
respectivamente, onde procurou-se correlacionar suas diferentes
formas com a geologia regional da plataforma Sulamericana.

A obtenc¢do da curva de dispersdo foi feita através da
técnica do filtro miltiplo ( Dziewonski et al, 1969 ). Este
filtro tem a propriedade de separar os harmdnicos através das
suas velocidades de grupo paré cada frequé&ncia selecionada, e
também de recuperar as amplitudes caracteristicas dos harméni
cos ( Herrmann, 1973). O desenvolvimento tedrico do filtro be;
como suas limitagles e forma de uso sdo tratados por Dziewonski
et al (1972).

Como parte do trabalho hd a implantacdo, adaptacles e
o desenvolvimento de parte do fluxograma do filtro muiltiplo,
bem como a estruturacdo da digitalizac¢do dos dados para o

processamento e interpretag¢do ndo-automdtica dos resultados do

procegssamento.




ABSTRACT

This work represénts a dispersion study of the vertical
component of the Ravleigh wave with trajectories on the South
American platform. The records used are from stations located
in the Brazilian territory such as the ones from Rio de Janeiro
(RDJ), Caic6é (CAI), Brasilia (BDF) and Belém (BEB). These are
the only seismological stations in Brazil with 1long period
sensors that can be useful for the dispefsion gstudies in the
interval 4 to 50 seconds

The earthquakes used are localized along the eastern
part of Andean mountain belt and inside the South American
platform, with tipically continental trajectories . 34 events
were selected using the following pratical criteria: the locali

zation, the magnitude m , the depth, and that they occured in
the period of January 19?8 to June £§87;

The dispersion study done here means the determination
of group velocities and spectral amplitudes, corresponding to
the fundamental and first higher modes. Normally the modes of
second order or more are rarely observed. Two types of measure
ments were made : (i) group velocity versus period and (ii)
spectral amplitude versus period.

Dispersion studies are important for determiming the
structure of the crust and upper mantle which are directly
related to gelogical phenomena. In this work, regionalization
is defined as the 1identification of different forms of
dispersion curves and their relation to the epicenter-station
trajectory on the South Americam platform. We also correlate

them geologicaly, as described in item 4.3 of this work. The

distribution of epicenters occurs from the extreme South of




Argentina to the extreme North of Venezuela, with the objective
of iniciating with this work a sistematic study of the sub-
Andean area in our institution.

Three distinct types of curves were observed in 27
trajectories and grouped in three families (1,2 and 3). Their
forms were compared with the regional geological features of
South American platform.

The multiple filter technique was used to obtain the
dispersion curves (Dzie&onski et al 1969). This filter has the
property of seperating the modes through their group velocities
for each frequency selected and also recovers the espectral
amplitudes characteristic for each harmonic ( Herrmann, 1973).
The theorectical development of the filter properties as well
as the limitations and aplicabilities are treated by Dziewonski
et al (1972).

As part of this work there was the implementation,
adaptions and the layout of fluxograms of the multiple filter
software, as well as the digitalization procedure for data

processing and non-automatic interpretation of the results.




1. INTRODUCAO .

Estudos sistemdtjcos sobre a propagacdo das ondas de
superficie v&m sendo feitos para diferentes regides da Terra,
com objetivo de contribuir para o modelamento da crosta e manto
superior. Para se obter valores de velocidade de grupo e de
amplitudes espectrais correspondentes aos harménicos
fundamental e primeiro superior, utilizou-se a técnica do
filtro miltiplo introduzido por Dziewonski et al, (1969). Os
valores de velocidade de grupo representam valores médios de
velocidade das ondas de Rayleigh-Z nas trajetérias epicentro-
estacdo.

Como exemplo da aplicacdo desta técnica temos o
trabalho de Chen (1985) que obteve curvas de dispersdo
(velocidade de grupo e fase vs. perfodo) tipicas para o leste e
para o oeste do continente Norte Americano e procurou
relacionar oS resultados a geologia -regional. Bhattacharva
(1981) aplicou também esta técnica para algumas trajetdrias tiI
picas do continente Indiano. Hﬁang and Mitchell (1987), fizera;
um trabalho semelhante para dados observados no continente
Sulamericano para algumas trajetérias dentro da plataforma
sub-Andina. Como outro exemplo importante, Santa Rosa e Leite
(1988) apresentaram um trabalho para vdrias trajetdrias na
plataforma Sulamericana, obtendo diferentes padrdes de curvas
de dispersdo e procurando relacionar os resultados com a
geologia regional e com a variacdo horizontal da estruturacdo

da crosta superior.




2. ANALISE DE DISPERSAO.
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Para que ondas de superficie sejam geradas € necessdrio
um meio estratificado de camadas planas e homogé&neas sobre um
semi-espaco e uma superficie livre no topo. Para definir a velo
cidade de grupo da dispersdo observada, considera-se o registro
f(t) formado de apenas um harmdnico, registrado a uma disténcia
rle azimute ¢ a partir da‘ fonte. A transformada de Fourier de

f (t) (f (t)=0 para t < 0 ), €& representada por
1

1

ol iwt o
F (W) = £ (t). e dw. (1)
1 [0 1 :

Rescrevendo~se na forma de amplitude e fase espectrais tem-se,

i ¢ (r,¢w
1 :

F (W) = A (r,0,w). e , - (2)

1 1
F(r,¢,w) representa os efeitos devido a fonte, ao meio de
propagacdo e ao instrumento de registro. A fase pode ser expre
gsa por vdrias contribuic¢les, ou seja

?l(r,d,w) = k(w).r+ (d,r)+ i(W) ’ >
onde w 6 a frequé&ncia angular, K(w) é o numero de onda,yé(w)
corresponde a fase 1inicial do sinal da fonte, Y/'(w) € o
deslocamento de fase devido ao instrumento. Para simp;ificar a
andlise, considera-se deconvolvido o efeito da fonte e do
instrumento, e assim, resta apenas a funcdo transferé&ncia do
meio, o que permite a andlise dispersiva do mesmo, a partir da
forma simples

i k(w).r
F(w) = A(r,0,w). e . (4)




A transformada inversa de Fourier representa o efeito devido a

uma fonte pontual de espectro completo, isto é, a resposta ao

impulso dado por,
L 0

1l i (w.t-k.r)
£(t) = — A(r,0,w). e dw. (5)
21

- 0
0 deslocamento do solo € representado pela combina¢do
dos efeitos dos (M+1l) harmbnicos e expresso a partir da equagdo

(5), na forma do somdtorio

M .
1 *e i (w.t-k .r)
f(t) =— E: ‘j'A(w,r). e b dw. (6)
2T '
j=0

2.2 Definicd3o de Velocidade de Fase e»de Grupo.
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A velocidade de propagacdo de uma onda monocromdtica de
frequéncia angular w , € calcﬁlada a partir do expoente da
equacdo (5) aplicando-se a seguinte condicdo

w.t - k(w) r = constante,
onde tem-se que K(w) ndo depende de r. Derivando-se em rela¢do
a r obtem-se,

w.(dt/dr) - k(w) =0 ,

definindo-se a velocidade de fase ¢ (w) para uma frequéncia

w como sendo,
n
c(w) = (dr/dt) = w/k(w) y W=w
n
A velocidade de grupo também é obtida a partir do termo

de propagacdo representada pelo expoente da equacdo (5), fazen

do~-se integracdo nas proximidades da frequéncia w . Isto corres
n -
ponde medir a contribuicdo da propagacdo simult3nea das fases

monocromdticas no intervalo (w +e,w -e). Assim sendo, tem—se
n n
1 *® i (w.t-k.r)
£(t) = __—/[ A(r,d,w). e dw , e—>0, (7)
2T .




onde w.t - K(w).r = constante, por principio. Derivando em
relac8o a w se obtem
t - r.(dk(w)/dw) = 0 ,

e a velocidade de grupo numa certa frequ&ncia w €
n

U(w) = r/t = (dw/dk(w)) , w=w . (8)
n

Normalmemte o grupo € a quantidade observada, e as
técnicas que aplicamos foram para analisar o grupo Ccomo
descrito acima.

2.3 Definic¢3o e Propriedades do Filtro Multiplo.
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0 filtro miltiplo corresponde a uma janela espectral
assimétrica, cuja largura pode ser feita varidvel no domfnio da
frequéncia. A forma utizada aqui € dada pela fungdo exponencial
centrada em frequé&ncias selecionadas w , e definidas segundo os

n
trabalhoa bdsicos de Dziewonski et al, (1969) e de Herrmann

(1973). Ou seja, w-w
— n 2
- ( )
e W y W - W £ w
n n c
H () =9 9
n
0 y W - w > w
o n c

onde & =16 € o pardmetro do filtro ew €é a largura da
c
janela de corte do filtro (w =0.25.w ).
c n
A transformada de Fourier inversa do produto do filtro

(equacio 9 ) pelo sinal ( equacdo 7), resulta no sinal tedrico
filtrado g (t,r), sendo que esta expressdo simula a aplicacdo
do filtro em dados observados. O resultado desta operagdo €

2

w
n

w M
n j(w.t - k. r) -—(t-r/u)
g(t,r) = -—*\/1Ef E: A (w ,r).e n njy .e 4« nj.(10)
27 j n
j=0




0 sinal filtrado € complexo como expresso na equacdo
(10) e no desenvolvimento desta expressdo sdo satisfeitas as

condig¢des de aplicabilida&e do filtro. Estas sdo:

W .VSﬁ- > 2 ( condigdo de largura da janela do filtro ),
c'w

n
e
2
oL dk
_ D> ( condigdo de suavidade da curva de velocidade de
2 2
w dw grupo ).
n n

A amplitude instantanea de g(t,r), equacdo (10), tem
uma envelope que a partir do sem mdximo se extrai o valor da

amplitude para cada harmbnico. O espectro de amplitude do harmd

nico e a medida de velocidade de grupo sdo calculadas respec

tivamente por,

A(w ,r)=T .Viﬁ; .9 (t,r)
n n ﬂl max
e
r
n t
max

0 efeito da interferé&ncia dos harmbnicos € analisado

através do tempo t necessdrio para que haja uma separacdo
4a
entre os midximos da envelope do sinal filtradoe definido por

onde T = 2ii/w . Se os mdximos de dois harménicos sdo separados
n n
por um tempo maior que t = 4.T , entd3o se considera que 08
d n
harménicos ndo se interferem e as velocidades de grupo para um

ou mais harménicos s3o determinadas.
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3. SELECAO e PROCESSAMENTO de DADOS

——— ————— —_—— T~ T — o ———— " Gan - —— -

As esta¢des utilizadas possuem sensores de periodo
longo, necessdrios para os estudos de dispersdo no intervalo
de 4 a 50 segundos aqui propostos sejam realizados. As estacles
utilizadas estdo localizadas dentro do territério Brasileiro e
sdo as seguintes:a do Rio de Janeiro (RDJ), a de Brasflia (BDF)
a de Caicé (CAI) e de Belém (BEB). A localizacdo das estacdes

em coordenadas geogrdficas sdo respectivamente dadas por:

Latitude Longitude
RDJ 22053’42"(8) 43013’24" W)
BDF 15039'50"(8) 47054'12" (W)
CAI 6031'33"'(8) 37008’16" (W)
BEB 1027'00"(3) 48 237G0" " (W) .

08 valores das constantes dos sismégrafos de cada
estacdo se encontram tabeladas abaixo. 0 valor mdximo da curva
de magnificacdo dos instrumentos das estacles de BDF, RDJ e
CAI € de 1500. Para a estacdo de BEB o3 valores mdximos da
curva de magnifica¢do dos instrumentos s3o 03 seguintes: 2986 e
5897 para as componentes horizontais e vertical respectivamente
08 wvalores de T e T que correspondem aos perfodos naturais do

8 g

2
sismBmetro e do galvandmetro e("é o fator de acoplamento, estdo

tabelados abaixo.

BDF RDJ CAI BEB

Z NS EW Z NS EW A NS EW Z NS EW

(s) 15 15 15 14.4 16.7 14.4; 15 15 15 22 30 30

(s) 100 100 100} 80. 79. 70. {100 100 100 * * *

sz .05 .05 .05¢{.11 .09 .09 .05 .05 .05 * x *
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A inversa da funcdo transferéncia H(w) utilizada para a

deconvolucdo do efeito do instrumento de cada estacdo sismogra
fica, foi obtida através dos trabalhos de Kisslinger (1967),
Chandra (1970) e Leite (1987), cuja forma € a seguinte,

H(w)=Hr (w)+i, HI (w)

2 2 2 2
-2.w.ft.w.(w ~w ) +fw.(w -w)
c g 8 e 8 g e
Hr (w) =
3
K. w
e
2 2 2 2 , 2
(v -w).(w-w) - dg.b.v.v (1-07) .w
e s s g s g e
HI(w) = ’
3
K. w
e ;
onde W = 2f/T e W = 2f/T , e aind
-] 8 9 g ‘

Hr (w) : parte real da fung¢do transferéncia inversa;
HI(w) : parte imagindria da func8o transfer&ncia inversa;
K . fator de amplificag¢do estdtica do instrumento;

% ,§1 : coeficiente de amortecimento do galvandmetro e do sismd

metro;
w : frequéncia externa;
we : frequéncia natural do sismbmetro;
ws : frequéncia natural do galvan8dmetro.
g

A inversa da funcdo transferé&ncia H(w) do sismégrafo de

BEB € definida na forma seguinte

2 2
—2.§.w (W - w).w
8 e -] s
Hr (w)= -——=---- , HI(W)= ————===——=-
2 3
K. w k. w
e e

onde g =0.67 é a constante de amortecimento e que foi ajustado

por Leite (1989).
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3.2 Selecdo dos Terremotos.

- oo —— o o — . - — T - —. T — " —_ —_— S T T o T —— -

0s registros das estacdes RDJ,BDF e CAI sdo analdgicos,
sendo a impress3o feita através do galvanbmetro em papel
fotogrdfico segundo o padr3o WWSSN. A estacdo BEB tem os
registros do tipo tinta-papel sem um galvandmetro.

Para a selegdo dos eventos utilizam-se tré&s critérios:
a localizac8o, a magnitude m e a profundidade. A localizagdo
dos epicentros € principaimegte na plataforma Sulamericana e a
oeste dos Andes, figura 1. A magnitude m dos terremotos € entre
4 e 6 unidades e com este critério pratigo se evita registros
com saturagdo de sinal. As profundidades de foco 8séo
normalmente menor que 100 km, de modo que o sismograma
apresente ondas de superffcié bem desenvolvidas, para que a
janela a ser digitalizada seja bem definida.

Usando-se os critérios acima, foram analisados os PDEs
(Preliminary Determination of Epicenters ) do perlodo de Janei
ro de 1978 a Julho de 1987. Todos os terremotos escolhidos
foram registrados globalmente por mais de 20 estacles, e foram
selecionados 34 eventos como listados na tabela 1 e agrupados
por regides. Destacamos 27 trajetdrias epicentro-estagdo como
indicado na figura 2.

Os erros mais comuns em medidas de velocidade de grupo
sdo devidos as incertezas nas determinacdes do tempo de origem
e da dista8ncia epicentral. Outros efeitos podem ser causados
por refracdes laterais na propagacdo ou, até mesmo devido a
utilizac80 ndo prépria do parametro do filtro midltiplo.
James and Linde (1971) recomendam que na digitalizacdo do

sismograma, o eixo do tempo do sismograma seja perpendicular

ao eixo do galvandmetro.
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Oceano Pacifico
A ESTACAO SISMOLOGICA

+ EPICENTROS DE SISMOS
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PLATAFORMA SULAMERI
CANA

Oceano Atldntico

(N

Figura O2 - Mapa com as trajetérias epicentro-estagdo no plotaforma sulameri

cana.
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3.3 Digitalizagdo e Correcgdes.

Como os dados utilizados neste estudo foram registrados
em estacdes sismogrdficas que té&m registradores analdgicos, é
necessdria a digitalizac¢8o dos sismogramas. Assim sendo, foram
feitas ampliacdes fotogrdficas dos registros com o objetivo de
melhorar a amostragem. O comprimento‘das janelas temporais dos
sismogramas digitalizados foram entre 6 e 10 minutos,
dependendo das caracteristicas do sinal dispersivo das ondas
de superficie para cada evento e para cada estacdo.

A componente utilizada neste trabalho é a vertical,
representando portanto a onda de Rayleigh-Z. Com o objetivo de
definir com maior exatiddo a Jjanela das ondas de superficie a
ser diqitalizada se determinou Aos tempos de chegada das ondas
P e 8 para cada terremoto de forma ‘automatizada. A
digitalizacdo do sismograma é feita com espacamento irregular
no eixo do tempo e posteriormente feita a interpolacdo
linear para o espacamento (At) constante. A unidade utilizada
na digitalizagdo das amplitudes do sismograma € o milimetro e
posteriormente convertida para centimetro no processamento,
para que as unidades do espectro seja cm.S.

A correcdo realizada nesta etapa € devido a variacdo de
tempo 'do reldgio local da estag¢do sismogrdfica em relacdo ao
hordrio universal.

Sendo oAT quantidade devido ao atraso ou adiantamento
do relégio da estacdo sismogrdfica em relacdo ao hordrio univer
sal, esta deve ser somada ao tempo de origem do sismo. A defin;

cdo para esta correc¢do €

AT

u-u .,
t 1
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onde U = hordrio universal,
t
U = hordrio local,
1 -

vdlidas para qualgquer ponto do sismograma. Para se obter AT em

um ponto faz-se uma interpolacd3o linear, cuja expresdo € dada

por,

i
AT =( --==----- ).t +AT

onde

ZST = correcdo no final do sismograma.
f
INT = correcdo no inicio do sismograma.
i
t = tempo no final do sismograma onde se calcula /AT .

f f
t = tempo no inicio do sismograma onde se calcula AT .

i i
t = tempo de origem de evento no sismograma medido a par
d -

tir do tempo t ( ponto de origem da interpolacgdo).
i
A unidade de tempo normalmente usada na correg¢do € o milésimo

de segqundos.

3.4 Processamento dos Dados.

Esta etapa inicia com um programa de processamento que
efetua as correcdes da tend&ncia linear, do nivel DC, do espa
lhamento geométrico, cdlculo da transformada de Fourier do
sismograma e deconvolucdo do efeito do instrumento. Depois
disto faz-se uso do programa de aplicacdo do filtro miltiplo
(Herrmmann, 1972). As tarefas principais se encontram comenta
das em 12 itens descritos a seguir. )
(1) A correcdo da tendé&ncia 1linear e do nivel DC é feita
através do ajuste de uma 1linha reta aos dados observados no

gsentido dos minimos-quadrados. 0s coeficientes desta reta sdo

calculados (Davis, 1986):
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ZYi.Ziz - (2'1).21.5{1

A= »

N.Ziz-. (Zi)z
N.DA.Y - (Q1).()Y)
1 1

B= ’

onde N.E:iz- 2:12

Y = Amplitudes observadas,
i
N = numeros de observacides.

Esta equacdo & aplicada para uma amostragem de tempol&T- const.
(2) A correcio do nivel DC é também calculada isoladamente
da correcdo da tend&ncia linear, na forma simples de uma média

aritmética das amplitudes observadas. Ou seja,

N :
1
DC=—o E Y .
N i
i=1

(3) A correcdo do espalhamento geométrico se faz necessdria
devido as diferentes disténcias epicentro-estacgdo [X(r) cujo
efeito causa o decaimento da amplitude do sinal com a distancia
de forma diferencial. Assim sendo, a correcdo ¢ feita para uma

distancia de referé&ncia r = 1000 km (9 graus), segundo a forma

d
r 1172
A(w)= A (w).}—
o) r
d
A(w) = Amplitude corrigida
A(w) = Amplitude observada.
(o}
(4) No processamento do sismograma é wutilizada a escala

milimetro por segundo (EMMPS) e em seguida é feita a interpo

lac3o linear para umAt constante, procurando diminuir a conta

minacdo por amostragem. Temos que,
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min
onde « .
L = comprimento da janela digitalizada em milimetro.

Lm?= comprimento da janela em minutos.

min |
(5) Coplementacdo da série temporal de modo que o numero de
pontos N obdeca a regra N=2**NN, onde NN é inteiro, para
obtencdo da transformada de Fourier numerica. Posteriormente €&
feita a multiplicacdo pelé fator de escala.
(6) Deconvolugdo instrumental através de H(w) que é a inversa

da funcdo transferéncia do instrumento. Esta multiplicada a

transformada de Fourie do sismograma F (w) na forma simples,
o

F(w)=H(w). F (w) ..
7o)

(7) As frequéncias do espectro de Fourier W = n.2ﬂ7T sdo
i i
relacionadas por quociente ndo constante. 0 vetor de frequén

cias centrais (w ) do filtro sdo calculadas de forma que o
n
quociente seja constante entre as frequéncias adjacentes

w =k.w . Assim sendo, ndo haverd concidé&ncia entre os harmdni
cgs danF;T e os do filtro (w.fw ), entdo procura-se selecionar
as frequéncias de Fourier m;isn proximas possiveis das frequén
cias centrais definidas para representar os valores.

(8) A fung¢do Jjanela usada na filtragem tem a banda relativa

mente constante dada pela forma,

-
0 y W < (1-b) .w
w-w 2 n
n
- (=-=")
H (w) =é e w » (1-b).w < w < (1+b).w
n n n n
0 + W > (1+b) . w
| : n
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H (w) H (w)
n n n n
Fazendo B=ln - = ln|——e— , entdo oL = (B/b)
H (w ) H (w )
n e,n n u,n

com valores tipicos dec(=16ﬂc b=0.25 e B= 3.15. Entdo o valor

inferior da banda é w = (l1-b).w , e o superior é w =(l+b)w.
e,n n u,n n
A filtragem corresponde a multiplicagcdo da Jjanela espectral

H (w) pelo espectro do sinal F(w). Assim temos,
n .

F (w)=F (w). H (w)
n n

(9 Fazendo-se a transformada inversa do sinal filtrado

F (w) obtem-se as componentes em quadratura q (t) e em—-fase
n n

h (t), logo
j {F (W)}’ h (t) +i.g9 (t)
n n n

n
de onde entdo se forma a amplitude e fase instantaneas,

q (t)
2 2 1/2 -1 n
A (t) =lh (t)+g (t) e O (t) = tan }-——-—-
n n n n h (t)
n
(10) Aplica-se o algoritmo de procura dos mdximos de A (t),
n
definindo os valores de t e 08 valores de velocidade de grupo

n
através da relacdo U =r/t. As distlricias entre as mdximas pode

n n
ser medidas para verificar se a disténcia t =T .%25--4.T ou
4 n'l n
maior & satisfeita, recuperando-se a amplitude pela relagdo.

Assim definida:

A =A(T,U) =4.T .A(t ) ;: t =r/u
n n n n n max max n




DIGITALIZACAO DO SISMOGRAMA EM INTERVALOS IRRE
GULARES MULTIPLICADO POR EMMPs, INTERPOLAGAO
PARA At CONSTANTE.

f(t)

v

CORRECOES

|- NIVEL DC OU TENDENCIA LINEAR.
2- ESPALHAMENTO GEOMETRICO

folt)=f(t)K

v

TRANSFORMADA DE FOURIER DO SISMOGRAMA.
folt) — Fo (w)

¥

DECONVOLUGAO INSTRUMENTAL
Fo- Hlw) Folw)

v

SELECEO DAS FREQUENCIAS CENTRAIS
Wnp = Wp- K .

¥

CARACTERISTICAS DO FILTRO MULTIPLO

olz16Me 19=4Th

-

y

SISMOGRAMA FILTRADO PELA EXPONENCIAL QSS|METRICA
Fn(w) = Fo (w)- Hplw) '

!

TRANSFORMADA INVERSA DO SINAL FILTRADO

glt) = hgft) + gft)

¥

ATRAVES DO ALGORITMO DE MAXIMOS P/ Ap(t) E DE-
FINIDO OS VALORES DE tn E EM SEGUIDA OS VALORES

DE r
) Un-’l’_n. A{wn)

L ]

GRAFICAGCAO -
|- SISMOGRAMA
2- ESPECTRO AMPLITUDE Vs. PERIODO
3- VELOCIDADE DE GRUPO Vs. PERIODO

Diogroma de blocos do processamento.

2le
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(11) Repetem—-se o8 passos (5) a (7) até que se tenha todos
o8 valores de velocidade de grupo vs. perfodo. Os perfodos sdo
referidos diretamente as %requéncias centrais (w ). Recuperam-
se tabém as amplitudes espegtrais de cada harmOn?co registrado.
(12) Grafica¢do da transformada de Fourier do sismograma, da
amplitude espectral vs. perfodo e da velocidade de grupo vs.
per{odo.

Para se realizar a interpretacdo das velocidades de
grupo de forma ndo-automdtica, selecionou-se também as amplitu
des correspondentes a cada valor de velocidade em cada perfodo
central selecionado, com identificag¢do dos harmdénicos fundamen

tal e primeiro superior. Estas etapas do processamento Se encon

tram descritas no diagrama de bloco do processamento folha 2la.
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4. ANALISE dos RESULTADOS

Neste estudo foram utilizados 34 terremotos e defini
das 27 trajetérias epicentro-estacdo, sendo que cada um;
destas trajetdrias € representada por grupos formados de 1 a 4
terremotos. Assim sendo, foi calculada a curva média e o desvio
padrdo para cada grupo. Em seguida foram definidas tré&s formas
distintas de curvas, e a cada conjunto de curvas que tenha
forma semelhante foi denominado de famflia. As figuras 3 a 29
sjo formadas de duas partes (a) e (b). A parte (a) mostra o
sismograma com a sigla da estacdo, componente, data do registro
distdncia epicentral em graus o azimute-contrdrio. A parte (b)
mostra as curvas de dispersdo do harménico fundamental e o
primeiro superior. O eixo dos tempos do sismograma na parte (a)
estd relacionado com o eixo de velocidade de grupo da parte (b)
através da relacdo r=v.t .As tabelas de numeros 2 a 8 apresen
tam os valores de velocidade média de grupo e o desvio padr&g
para as 27 trajetdrias.

A trajetéria Manaus a CAI ( fig.3, fig.30a ) mostra
uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores
que 10 segundos, um patamar entre 10 e 18 segundos de (3.05
km/s) e ascendente para perfodos maiores que 18 segundos.

A trajetdéria Argentina-centro a RDJ (fig.4, fig.30b)
mostra uma curva de dispersdo descendente para perfodos
menores que 7 segundos, um patamar entre 8 e 12 segundos de
( 2.95 km/s) e ascendenté para perfodos maiores que 12

segundos. 0 primeiro harmbénico tem forma ascendente para os

perfodos de 4 e 10 segundos.
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A trajetdéria Argentina-norte a CAI ( fig.5, fig.30c)
mostra uma curva de dispersdo descendente para periodos menores
que 9 segundos, um patam;r entre 10 e 18 segundos (3.06 km/s) e
ascendente para perfodos malores que 20 segundos.

A trajetdéria Argentina-centro a BDF (fig.6, fig.31d)
mostra uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores
que 9 segundos, um patamar entre 9 e 16 segundos (2.86 km/s)
e ascedente para perfodos maiores que 16 segundos.

A trajetéria Coldmbia-nordeste a RDJ ( fig.7, fig.32e)
mostra uma curva de dispersdo descendente para periodos menores
que 8 segundos, com um mdximo e um mIinimo entre os perfodos de
8 e 16 segundos e ascendente para perfodos maiores que 16
segundos.

A trajetdria Colﬁmbia-éudoeste a BDF (fig.8, fig.32f)
mostra uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores
que 8 segundos, um mdximo e um minimo entre 8 e 13 segundos, e
ascendente para periodos maiores que 14 . sequndos. O primeiro
harménico tem forma ascendente continuo entre os perfodos
4 e 12 segundos.

A trajetdéria Coldmbia-sudeste a RDJ (fig.9, fig.329)
mostra uma curva de dispersdo com valores descendente para
perfodos menores que 9 segundos, um mdximo e um minimo entre 9
e 18 segundos e ascendente para perfodos maiores que 20
segundos.

A trajetdéria ColBmbia-nordeste a BDF (fig.10, £ig.32h )
mostra uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores
que 9 segundos, um mdximo € um mIinimo entre 9’e 18 segundos e
ascendente para perfodos maiores que 20 segundos.

A trajetdéria Peru-centro a BDF (fig.ll, fig.30i) mostra

uma curva de dispersdo descendente para periodos menores que
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7 segundos, um patamar entre 7 e lé segundos (3.0 km/s) e
ascendente para periodos maiores que 18 segundos.

A trajetdria Pera-sul a RDJ (fig.1l2, £fi19.303)) mostra
uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores que 7
segundos, um patamar entre 7 e 18 segundos (2.83 km/s) e
ascendente para perfodos maiores que 18 segundos.

A trajetéria Peru-norte a RDJ (fig.13, fig.30k) mostra
uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores que
10 segundos, um patamar eﬁtre 10 e 18 segundos (2.82 km/s) e
ascendente para perfodos maiores que 18 segundos.

A tarjetdéria Peru-sul a BDF (fig.1l4, f£fig.301) mostra
uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores que 8
segundos e um patamar eﬁtre 8 e 20 segundos (2.88 km/s) e
ascendente para periodos maiorés que 20 segundos.

A trajetéria Venezuela-noroeste a RDJ (fig.l5, fig.32m)
mostra uma curva de dispersdo com valores descendente para pe
riodos menores que 7 segundos, um mdximo e um minimo entre 7 ;
18 segundos e ascendente para perfodos maiores que 20 segundos.

A trajetdria Venezuela-Coldmbia a RDJ (fig.16, fig.30n)
mostra uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores
que 14 segundos, um patamar entre 14 e 28 segundos (3.0 km/s) e
ascendente para perfodos maiores que 28 segundos.

A trajetdria Chile-centro a BEB (fig.17,fig.320) mostra
uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores que 10
segundos, um mdximo e um minimo entre 10 e 20 segundos e
ascendeﬁte para perfodos maiores que 20 segundos.

A trajetdéria Chile-sul a BDF (fig.18, fig.3lp) mostra
uma curva de dispersdo ascendente contfnua.

A trajetdria Chile-sul a RDJ (fig.19, fig.30q) mostra

uma curva de dispersdo deacendente para perfodos menores que 8
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segundos, um patamar entre 8 e 20 segundos de (3.0 km/s) e
ascendente para perfiodos maiores que 20 segundos.

A trajetdria Chile-centro a BDF ( £ig.20, fig.3lr)
mostra uma curva de dispersdo ascendente continua.

A trajetdéria Chile-Centro a RDJ (fig.21, fig.30s)
mostra uma curva de dispersdo descendente para perfodos
menores que 8 segundos , um patamar entre 8 e 14 segundos
(2.94 km/s) e ascendente para perfodos maiores que 14 segundos.

A trajetdéria Chile-norte a BDF (fig.22, fig.3lt)
mostra uma curva de dispersdo ascendente continua.

A trajetéria Brasil-nordeste a BDF (fig.23, fig.30u)
mostra uma curva de dispersdo descendente para periodos menores
que 7 segundos, um patamar entre 7 e 12 segundos (2.8 km/8) e
ascendente para perfodos maiorés que 14 segundos.

A trajetéria Venezuela-noroeste a BDF (fig.24, fig.32v)
mostra uma curva de dispersdo descendente para periodos menores
que 6 segundos, um mdximo e um minimo entre 7 e 14 segundos e
ascendente para perfodos maiores que 14 segundos.

A trajetéria Bolfvia-centro a BDF (fig.25, fig.31X)
mostra uma curva de dispersdo ascendente contfnua.

A trajetéria Bolfvia-centro a RDJ (fig.26, fig.3ly)
mostra uma curva de dispersdo ascendente contfnua.

A trajetéria Paraguai-centro a BDF (fig.27, fig.3lz)
mostra uma curva de dispersdo ascendente continua.

A trajetéria Argentina-norte a BDF (fig.28, fig.3lw)
mostra uma curva de dispersdo ascendente continua.

A trajetéria Argentina-norte a RDJ (fig.29, fig.30w))
mostra uma curva de dispersdo descendente para perfodos menores
que 7 segundos, um patamar entre 8 e 12 segundos (2.9 km/s) e

ascendente para periodos maiores que 14 segundos.
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4.2 Conclusdes.

As curvas de dispers3o sdo agrupadas em tr&s famflias
com caracterfsticas distintas, sendo que na primeira foram
agrupadas 13 curvas de dispersdo com forma semelhante; na
segunda famflia foram agrupadas 7, curvas e na terceira também
foram agrupadas 7 curvas de dispersdo. As figuras 30,31 e 32
correspondem respectivamente as famrllias 1,2 e 3 com O
agrupamento das curvas de dispersdo na parte (a) e a curva
de valor médio na parte (b) das figuras. Em seguida,
sdo apresentadas as tabelas 9,10 e 11 com os valores médios
de velocidade de grupo e o desvio padrdo.

A primeira famflia contém curvas de dispersdo caracteri
zadas por valores de velocidéde de grupo descendente par;
perfodos menores que 7 segundos, um patamar entre 8 e 20
segqundos ( 2.83 a 3.06 km/s) e ascendente para perfodos
maiores que 20 segundos. Observou-se que as trajetdérias
epicentro-estacdo que se enquandram neste g¢grupo sdo: Manaus a
CAI, Argentina-centro a RDJ, Argentina-norte a CAI,
Argentina-centro a BDF, Peru-centro a BDF, Peru-sul a RDJ,
Peru-norte a BDF, Peru-sul a BDF, Venezuela-Col®dmbia a RDJ,
Chile-sul a RDJ, Chile-centro a RDJ, Brasil-nordeste a BDF e
Argentina-norte a RDJ.

A segunda famflia contém curvas de dispersdo caracteri
zadas por valores de velocidade de grupo ascendente continuoj
Observou-se que as trajetdérias neste grupo sdo: Paraguai-centro
a BDF, Chile-sul a BDF, Chile-centro a BDF, Bolivia-centro a
BDF, Bolivia-centro a RDJ e Argentina-norte a BDF.

A terceira famflia contém curvas de dispersdo caracte

rizadas por um mfnimo no intervalo entre os perfodos de 7 e 18

2
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Figura 30.

(a) Agrupamento das curvas de velocidade
grupo para a primeira famflia, (b) curva
de valores médios. As trajetdrias sdo do

tipo mista ( cratdnica-sedimentos).
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Tabela 09 - Velocidade de grupo vs. periodo dos
valores médios da primeira familia.

T(s) U(km/s) ~ Ne o (km/s)
5 2.766 11 0.137
6 2.782 13 0.118
7 2.823 13 0.102
8 2.856 13 0.101
° o 2.879 13 0.091

10 2.906 13 0.087
12 - 2.929 13 0.089
14 2.933 13 0.086
16 2.932 13 0.080
18 2.939 13 0.084
20 2.957 13 1 0.087
22 2.995 13 0.106
24 3.031 13 0.109
26 3.086 13 0.148
28 3.142 13 0.152
30 3.173 12 0.145
35 3.245 9 0.191
40 3.368 6 0.194
45 3.730 2 | o0.038

T(s) - periodo; U(km/s) - velocidade de grupo
o(km/s) - desvio padrdao da amostragem.
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(a) Agrupamento das curwvas de velocidade

grupe para a segunda famflia, (b) curva

de valores médios. As trajetdrias

maior percurso em regides cratdnicas.
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Tabela 11 - Velocidade de grupo vs. periodo dos
valores médios da terceira familia.

T(s) U(km/s) No g(km/s)
5 2.810 5 0.153
6 2.837 7 0.155
7 2.903 7 0.134
8 2.933 7 0.131
9 2.946 7 0.125

10 2.953 7 0.126
12 2.964 7 0.130
14 2.953 7 0.117
16 2.934 7 0.118
18 2.926 7 0.119
20 2.931 7 0.125
22 2.942 7 1 0.131
24 2.971 7 0.141
26 3.003 7 0.160
28 3.034 7 0.163
30 3.062 7 0.162
35 3.104 6 0.189
40 3.095 5 0.137
45 3.140 3 0.162

T(s) - periodo; U(km/s)
o(km/s) - desvio padrao da amostragem.

- velocidade de grupo
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segundos. As trajetdérias que fazem parte deste grupo sdo:
Colémbia-nordeste a RDJ, ColBmbia-sudoeste a BDF, Colfmbia-
sudoeste a RDJ, Col8mbia-nordeste a BDF, Venezuela-noroeste a
BDF, Chile-centro a BEB e Venezuela-noroeste a BDF.

Fazendo a superposicdo das figuras 1 e 2, observou-se
que a primeira famflia se caracteriza por trajetérias
epicentro-estacdio que tém sédimentos e regides cratdnicas no
percurso, definindo-se como trajetdria mista. A segunda famflia
se caracteriza por trajetérias que apresentam um maior pércurso
em regides crat8nicas e wuma menor parte do percurso em
sedimentos. A terceira famflia tem suas trajetérias com
maior percurso em sedimentos, cortando em sua grande extensdo

as bacias sedimentares do Amazonas e do Parand.

4.3 Perspectivas de Utilizagdo dos Resultados.

o . - — -~ — - —— —— T~ o — o~ — " Y Vo S W Tl S T o S S e S o T (S P S FE S T — S V-

As perspectivas de utilizagdo dos resultados obtidos em.
trabalhos posteriores estdo definidos na estruturagdo dos
assuntos de pesquisa sobre ondas de superficie do Projeto
Sismologia em desenvolvimento na UFPa. Isto significa a
continuagdo do processamento de maior numero de dados para
medidas de velocidades de grupo e fase, e a recuperac¢cdo das
amplitudes dos harménicos em cada trajetéria epicentro-estagdo
na plataforma Sulamericana. Consequentemente a inversdo das
curvas de velocidade de grupo e de fage para obter o modelo de
velocidades em subsuperficie. Isto torna possivel wusar as
amplitudes espectrais, correspondentes aos harmbnicos em
propagacdo para medidas de atenuagdo 8 (T) e inversdo ao fator

de gualidade Q(z) ( Russel e Herrmann, 1986 ).
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Figura 32.

(a) Agrupamento das curvas de velocidade
grupo para a terceira familia, (b) curva
de valores médios. As trajetdérias tém
maior percurso em sedimentos ( Andinos,

Amazdnico, Parand).
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Tabela 10 - Velo¢idade de grupo vs. periodo dos
valores médios da segunda familia.

T(s) U(km/s) No o(km/s)
5 2.701 4 0.159
6 2.703 6 0.161
7 2.728 7 0.181
8 2.816 7 0.144
9 2.864 7 0.148

10 ' 2.909 7 0.166
12 2.947 7 0.173
14 . 2.98 7 0.210
16 2.996 7 0.220
18 3.034 7 0.211
20 3.052 7 0.192
22 3.098 7 0.222
24 3.155 7 .0.194
26 3.247 7 0.236
28 3.318 7 0.264
30 3.416 7 0.268
35 3.452 6 0.180
40 3.585 6 0.171
45 3.608 4 0.200
50 3.655 2 0.182

T(s) - periodo; U(km/s) - velocidade de grupo
o(km/s) - desvio padrao da, amostragem.
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