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cÁlcur-o DE MAcNITUDES E RELA9Ao FREeUÊNc¡A-MAcNtruDE Dos
SISMOS DE JOAO CAMARA, RN

M. ASSUMpÇÁgt,s, M. TAKEYA2, J.M. FERREIRA2, J.M. COSTA2 e C.M. SOpHrA3

As rnarniûtrdes dos principais sismos da série dc João Câmara d€ 198G1987 foram
calculadqs oom estações regionais e telessfsmicas. Correções das ostações fo¡am
determinadas permitindo obtcr-se valores de magnitudes mais bomogêneos e som
rnenor€r desvios padrão. De agosûo de 1986 a feveæim de t987,30 sisms tive-
ram m¡gnitudes maiorcs ou iguais a.3,5. A magnitude do m¡ior sismo da sérþ
Q0llll% às 05:19:48) foi m: 5,03 30,05.
Uma relação empfrica sn¡s m¡gniü¡de e duração do sinal (m: ct log D + ct na
estaçâo JCOI, em João Câmara, foi esøbelecida p€rmitindo um c¿flculo mais rápi-
do de magnitude de microtremores. Para durações medidas até I mm pico-a-pico
no sismograma, Gt : 2rO5 e ca : -l¡61 para m > 2. O exame das rclações fre-
çÉncia-magnitrde (log N = a - b m) indica que o coeficiente c1 deve ser menor
para magnitudes abaixo de 2, aproximadamcnte. Para a atividade geral de João
Câmara, foi encontrado u'n valor fpico do partùnetro b de 1,12 tO,O4. Não foi
observada variação significativa no valor de b antes e depois do maior sismo de
30n1n986.

DETERMINATION OF MAGMTUDES AND MAGNITUDE.FRE.
QUENCY RELATTON FOR THE EARTHQUAKES OF JOÃO CÂMA-
RA, RN - Magnitudes of the major events of the 198G1982 João Câmara
earthquake Ewaûn were calculated with regional and teleseismic stations. Station
corrpctions were determined allowing morc homogeneous magniûrdes with smaller
standard deviations. From August 1986 to Febnrary 1987, 30 events had
m4gnitudes geater than 3.5. The largest (November 30, 1986 at O5:19:48) had m
:5.o3 to.os.
An empirical relation between m¡gnitude, m, and sigoal dgration, D, (m: ct log
D + ca) at the local station JCOI was establistrcd allowing quick estimaûes of
magnitudes for micloearthquakes. For dr¡rations reasu¡pd from tbc P anival to
coda amplitude of I mm peak-to-peak, gt : 2.05 and ce : -1.61 for magniûrdcs
gfÊater than about 2.\\e shrdy of the ftrequency-magûitude rclation (log N : a -
b m) shows tlnt the coefñsient ct must be smaller for m"g¡itudes less thqn aboüt
2. For the whole ætivity of João Câmsra, a tlpical b.value of 1.12 * O.O4 wa¡
found. No signiñcant variation was observed in tbe b'vah¡e before and afrer tbc
main sye¡f of November 30, 1986.

INTRODUçÃO

O ciclo de atividade dsmica qr¡e ce iniciou em
João Cåmara em agosto de 1986 { s mei¡ iryortanæ jC
ocærido no Brasil: atingiu nm má¡rimo de atividade em
3O/NOV/86 cqn urn sisno de magniüdÊ 5'o e em
1989 ainds E rcscntava forúes rcativa@s. Os üGmres
se distribuern por ums extensão de 30 km nt¡m¡ falb¿
de øiontação SIV-NE om movimentação prpdomi-
nsnt€m€'n'0c tran¡correnþ dextral (Ferreira â, al.,
198Ð. Vfrios pcrfodos de rcativação têm sido obser-

vados (Takeya et al., 1989), sendo que o msi¡ rcoeú
(nrço dc 1989) atingiu magniûrdÊ 4,9.

Dada a iryortârcia desta atividadc gf¡6içq rrrne

deærminação m¡is confÁ/el dc s¡¡as ñaFiû¡dcs é r¡m
frasso neoessário no esti¡do detalb¡do da evolugb e
caracÞrfsticas dazona sismogênica de João Câm¡¡a"

Apesr de não conccpondcr dirctaænb a ne-
nhum¡ gøfuza trsisa do pmoesso dc nrpûra de um
sisnro, a megnih¡dþ é iryortaotc por dois mtivo¡
principais: 1) é de nÊdi$o ffcil e rápida podendo for-
neger um idéí¡ do "tem¡nhor" rclcivo do r¡m d¡mo
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(entc¡¡dendo'ec aqui "tannenho" dativo com referÊn-
cia à amplinrde g€rad¡ em uma detcrminada ftequeNl-

cia), e 2) relaç.ões cryfricac podcm s€'r estabclecidas
enæ a nâgnitude e outras grandezas fisicas da fonæ
(com mm€,nto sfsmico, árca de rufttt¡f,a' energia, etc.)
p€rmitindo estimativas aprcximâdas desøs outrag
grandezas çre são geralænte de determinæão mais

tabalhoea. Além disso, estudos estatfsticos da distri-
buição de magninrdes através da relaçáo de Richt€(

0og N - a - b m) parece'm mostrar que o parârnetno b
pode d€pcnd€r de algumas caracterfsticas t€ctônicas da
reglão. Væiações teryorais de b podem ser um sinal
premonitor refletindo variações do nfr¡el de esforrço
próximo daruptua

Neste trabalho ¿s megnitudes dos maiores sismos
de João Câmara sfo determinadas juntamenæ com um
conjunto de correções de estação. Estas coneções
pe"-itr- obter magnitudes ootn merxr¡es inc'eræzas.É
estudada também a dependência entre a magnitude e a
duração do sinal registrado na estação local JCOI para

se obter relações empfricas rfæis na estimativa das

magitudes dos microtremores. Finalrrente, ê apl
sentado um estudo preliminar do parârnetro b.

MAGNTTUDES E CORREçÕËS DE ESTAçÃO

A prática de deærminação de rnagnitude mostra
que, quando se deseja uma resolução melhor que apro'
ximadamente Or3, ê necessário eliminar o "rufdo" su-
perinposûo nas amplitudes sfsmicas devido a variações
na aænuação das ondas em diferentes terrcnos' efeitos
das camadas superficiais pr6ximo das estações regis-
tradoras, e diferenças de ca¡acterfsticas instrumentais
das estações (Bath, 1981). Embora raramÊntÊ deter;t'â'
r¡eis na prática" variações das amplitudes devidas ao
padrão de irradiação focal tamæm podem teorica¡nente

afetar a magnitude. Todas estas variações sâo normal-
mente tratadas, em prirneira aproximação' como ulna
correção constante para cada estaçáo, sendo a rnagni-
hrde então dada pela relação:

m: log(A/T) + B(A,h) * c

onde A e T são a amplitude e perfodo-registrados em
uma certa estação; B(4, h) é a correção do decaimento
da amplitude com a dislância epicentral, A, e que pode

de¡rnder da profundidade focal do sistno, h; e c ê a
correção da estação.

No caso particular de João Câmara, correções de
estagão são importanæs pois as m4gniûrdes dos sismos
pequenos são calculadas geralrente com estações dife-
rentes das utilizadas com os sismos grandes. Os sismos
pequenos não säo bem registrados por eståç&s dis-
tanþs e normalmente su"s magnitudes são calculadas
só com estações próximn¡. Os sismos grandes saturam
os sismogranas das estações próximas e ¿s m¡8'nitudes
têm que ser calculadas oom a!¡ estações mais dista¡rtes.

Difercnças de aûenuação das ondas sfsmicas eûüË o
qricentro e cad¿ estação ¡lodem introduzir er¡oe siste-
máticos ñas relações enüÊ as magnitudcs dos eisms
grandes e poquenos. O uso de corrcções dÊ estação vi-
sa eliminar esûe ftroblena.
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Figura f. Distribuição das esta@s brasileiras utilizadas.
Triângulo : estação; estrela : Joäo Câmara.

A Fig. I e a Tabela I mostrarn as estaçæs para

as quais foram calculadas correções. Estações com re-
gistro de apenas um sismo não tiveram suas correções

calculadas. Quando não são usadas correções de esta-

ção, o resfduo médio de cada estação (i.e., a média das

diferenças entr€ a magnitude dada pela estação e a
rnagnitude média do sisrno) é geralænæ grande (ter-

ceira coluna da Tabela 1). Deve-se notar aqui que,

neste caso de João Canara, onde todos os sismos têm
praticamenæ o lrrcsnx) epicentro, as corregões deærmi-
nadas refletem não apenas as diferentes condições lo-
cais de cada estação (fafores geológicos e elros de ca-

libração) como também diferenças nas propriedades de

atenuação sfsmica do prcurso entre João Câma¡a e

cada estação, e talvez até efeitos do mecanismo focal.
Isto explica o faûo dos resfduos encontrados inicial-
mentç para cada estação sercm tão consistentes (pe-

queno erro padrão da média, quarta coluna da Tabela
1).
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Tabele l. Resfduos médios de amplitude e correçõos deter-
minadas para as estações.

sem correçao com correçao
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nal mp, válida para sismos com hipocentro dentro da
s¡o!¡ta, foi constn¡fda para ser consistente com a mb
telessfsmica, de maneira que a m4gnitude de cada sis-
mo pode ser obtida pela média das determinações de
estaç6es a qualquer distância e será rcferida simples-
mente por m.

Quando o sismo é pequeno a onda P pode não
ser r€gistrada em estações distantes impedindo o cál-
culo direto da rnagnitude. Nestes casos, quando sç de-
seja obtenm valor da magnitude, mesnro que apraxi-
mado, pode-se comparar a amplitude da onda superfi-
cial com a de outno sisrrc maior de rnagnitude conhe-
cida, obtendo-se assim uma magnituda rplativa. A re-
lação entrre as amplitudes da onda P e as d¡s ondas su-
perficiais não é unfvoca: sismos diferentes podem ær
mesma amplitude P mas diferentes amplitudes superft-
ciais dependendo, lxrr exemplo, da pr,ofundidade focal
do sismo. Isto significa que. a ¡nagnitude medida pelas
ondas superficiais é, ern si, uma escala diferente da'
quela medida pela onda P. No entanto, freqüentemen-
te, a comparaç6o enûe amplitudes das ondas superfi-
ciais Lg é a rlnica manei¡a de se estimar a rnagninrde
de sismos peqr¡enos cuja onda P rião é registrada em
estações distantes. Isto foi feito com a Estação El do
aranjo sismgráfico de Brasllia, a 1ó00 km de distân-
cia Na Tabela I a estação "E1" rcfere-se às redidas
com a onda P e a eståção "El(Lg)" refere-se às fnedi-
das comparativas das ondas superficiais Lg de perfodo
1s.

dctcrminação das corregõer

O processo de determinação das correções foi
iterativo. Inicialænæ calcularan-se as magñitudes
médias de todos os sismos sem uso de correções. As
médias dos resfduos de rnagniùrde de cada estagão es-
tão na tercei¡a coluna da Tabela l. l¡.m seguida todtis
as maguitudes foram redeterminadas usandese corrc-

ç6es das estaç&s baseadas naqueles resfduos médios.
Estas corregões produziram resfduos menonpis que fo-
ram usados para reIhorar os valøes das correções
emp'regadas anûeriormente. EsÞ processo iÞrativo Ûer-

min¡ quando as corl€ções empnegadas ¡roduzemresf-
duos médios nulos para cada estação. As concções fi-
nais estão na Tabela I (quina sohrna).

Sem usar correções, as maglitud€s dos 23 sismos
oom m > 3J registrados por duas s¡ mnis eA¡Cõcs ti-
¡þ¡¡ rrrn do¡vio padrão médio de O'33 unidsdos de
magnitude. Ëste dcsvio padrão diminuiu pra O,11 com
a rylicação das correções de esação (Tabol¡ 4).

As correçóec de algumas estaçõee Par€oem exa-
geradaænûe altas, coûo ATB (-O,5Ð,ITT-3 (+OA2>
e PDCR (+O,35), e podem rcfletir incertczas das cr¡r-
vas de arylificação utilizadac.

É interessanæ notar gr¡e a estação dc caicó
(CAI), com cufra de anplificaçåo conñllvel' apr€scnta
rrma ç6¡¡pç[p rcl¡tir¡aænre alta (+O'39). Isto podÊ

ær, em parte, devido àcr¡rvú dc anplificaçáo dc Caieó

M. Assumpção, M. Takeya, J.M . Ferreíra, J.C. Costa & C.M . Sophìa

estação ne de

sismos
o(1) correçáo da ol2l

estação
média dos
resfduos

ATB
BAL-3
BAO
BDF
EI
El (Lg)
CAI
ITR
ITT-3
PDCR
SRB
"tuc-2
TUC-3

l4
8

2
7

6

16

11

23
t4
10
9
6
I

0,53
-0,27
-0,04
O,l4
0,16
O,27

-0,25
-0,09
- 0,31
-0,28
'0,17
O,24
0, l3

0,04
0,04
0,09
0,05
O,O2

0,03
0,05
0,04
0,06
0,03
0,06
0,04
0,06

0,03
0,03
O,l4
0,04
0,05
0,04
0,04
O,O2

0,04
0,03
0,06
0,05
0,03

-o,57
O,29

'0,14
-0,1 I
-O,17
-o,22
0,39
o,l7
0,42
0,35
0, l0

'O,34
-0,16

(1) erro padrão da média dos reslduos da magnitude.
(2) erro padrão da média dos resfduos corn correção de esta-

ção (média : 0,0).

d¡do¡ !s rnrgnitudc

Para o cálculo das correções de estação foram
utilizados 27 sismos com magniûrdes variando de 2,1 a
5,0 (rnaior sismo da sequência), registrados gnr três ou
mais estações cada um. Este conjunto inclui 18 dos 3O

sismos de magnitude maior ou igual a 3,5 registrados
de 1986 a 1987 (nem ûodos os sismos grandes puderam
ser utilizados por não terem sido bem registrados por
run mfnirno dÊ tres estaç&s). Os dados de amplitude
(onda P de perfodo curto) para as estações brasileiras
foram lidos nos sismogramas disponfveis ou retirados
de Benocal et al. (1987) para a estação ITR. Para al-
gumås estaçõcs estrangeiras (como SPA, DUG e ALQ)
fca¡n fcitas leituras próprias e, para as demais, usa-
ram-æ os dados dos boletins do "Lr.S. Geological
Survey" e do "International Seismological Centp".

Para estaçõee a diståncias regionais (iæ., meno-
rcs qr¡e 20o) foi rrilizada a magnitude mR lendo.se a
máxina arylinrde em todo o trcm das ondas P, de
æordo com o critério adotado por Assumpgão (1983);
para distâncias telessfsmicas foi utilizad¿ a escala de
rnsgnin¡de nb (GutÊnberg & Richter, 1956) calculada
usando-se a amplinrde máxima atê 20 s do inßio da

onda P. l¡m todos os ca¡¡os a aryünrdc no sismgrama
foi obtida dividindo-se por dois a leiara de pico'a-pi-
co, dg acotdo com a prática inærnacional (Baü'
1981). As dif€rcntes profundidades doo sismos, va-
riando de O a 7 km (Ferreira et al., 1987), não afetam a
m¡gûit¡dc significativaænæ e por isso o cálculo de

nb foi fcito pra h : O. A escala de qqgnin¡de ægro-



In Cábub de nøgnlndcs c rclaçõo frcquàncla-nugnttu&s bs stsmos d¿ Júo C&t¡ura, RN

scr'm4ir a{lroedada pan rcgistno dc tclcsEism¡ (¡i8-
mógrafu dÊ perfodo ct¡rb da rcdc WWSS com pico dc
mplificação Go 016 s) qr¡ando coryra¿a com a¡ de-
m¡i¡ çstsçõee regionais (ptoo de arylifcação cmtøto
dc O,1 ¡). Talvcz ¡lø isto, para sismoe dÉ rnngnin¡dþ

enüc 2 c 3 (sismos maiores saû¡ram os sismogranas),
oo perfodoo lidog em Cafuó variam de O,3 a OJ s, en-
quanb qrrc nas outras estações ætionais oo perfodos
p¡eAo¡ùantes noo sismograoas variam dÊ O,1 aO2 s.
É poesfvel que a ampliûrde rcdida em CAI não cor-
rccpøda ao má:rimo da velocidade de parlcula (2n
A/T) do chão.

Pø outro lado, se notarms que todas as estaç6es
do NordesE utilizadas neste trabalho E ¡escntam cor-
rcSóes positivas (ITT-3 O,42; CN O,39; ITR O,l7 e
PDCR O35) é possfvel aventar a possibilidade de que
a escala @ m¡gnih¡de regional mR, estabelecida para
todo o Brasil, necessiÞ ¡þ rrma correção para a r€glão
Nødcste.

Apesar dqr correções mostradas na Tabela I æ-
rem aplicllveis sorcnte aos sismos de João Câmara,
é interessanæ verificar dé que fþnto elas são compaff-
veis com orÍros sisms do Nordesæ. Na Tabela 2
aprcsentarnos ¿s mâgniñrdes de set€ sismos em outras
localidades. O renor erro padrão da média indica que
as correções de estação da Tabela I também pqderâo
s€r úûÞis pa¡a outros sis¡nos do Nordeste.

T¡bel¡ 2. Magnitude$ corrigidas de outros sismos do Nordeste.

Trbcl¡ 3. Comperagão de correçõc¡ de ertação.

estaç6o correção ! gsEo *

(telessismos)
corrcç6o **
(J. Câmara)

BDF
ITR
SPA

-0,01 t 0,21
+0,15 t O,¡t
+0,11 J o,t6

-0,11
+0,17
'O,O2

* Número de e¡taçöes usadas na magnitude.

Nelson & Assumpção t1987) determina¡zm cor-
reções de esøções para mag4itudes telessfsmicas mb
usando sismos do Brasil e dos Andes. A Tabela 3
coryara os valores de estações comuns aos dois estu-
dos. Os valores encontrados aqui, de certo modo, estão
dentro do inten¡alo obtido naquele trabalho, embora
porco se posr¡a concluir desta comparação devido às
grandes incertezas das correções.

* Nelson & Assumpção (1987)
** Este trabalho (Tabela 1)

parâmctlo b

O parâætro b da relação frequência-magniade
de Richter

logN:a-bm (l)

onde N é o núrero de eventos com magnihrde > m,
tem sido amplarnente utilizado em estalsticas de sis-
mos. Apesar de seu significado ffsico (distribuição dos
tarnarihos das fraturas) ser de diffcil explicação teórica
(Bath, 1981; Kasahara" 1981; Meissner, 1986), o pa-
râmetro b tem sido empiricamenæ correlacionado com
o tipo de regiæ tectônico. Muitos autores têm pro-
posto uma dependência do valor de b com o grau de
heærogeneidade estn¡tural da crosta, ou com o nfrrcl
dc esforços tectônicos. No entånto, segundo Bath
(1981), a maim paræ destes estudos têm sido incon-
clusivos. Variações temporeis de b podem ser um sinâl
premonita refletindo variações do nfvel de esforço
p:óximo do ponto de ruphrra. Normalmente b diminui
antes dos sismos principais (Bath, 1981), embora au-
rentos de b também tenham sido obsen¡ados (Smith,
1986). Experiências de laboratório (Ivlain et al., 1989)
pareoem mostrar que b tende a diminuir gradualmçnte,
podendo aprcsentar um aumento rápido de curta dr¡¡a-

çáo pouco antes da nrptura principal.
O parâmetro b pode ser calculado por aþsæ de

mfnimos quadrados da relação (1), ou pela fórmula de
máxima verossimilhalça (Aki, 1965 e Utsu, 196ó):

b: ,o'!343 (2)
(m) - mo

onde (m) é o valor médio das rnagniûrdes acirna do
mfnimo mo. Para os sisrnos de João Câmara, nest€ tra-
balho, será sempre utilizada a fórmula (2).

Dâta Hora Localidade
(UT)

Magnitude J erro padrão 
Nr

sem corrsção com correção

23.10.84
08. I 1.84
19.09.85
25.02.87
3 1.03,88
I 9.10.88
29.10.88

07:42
12:05

02:32
00:37
00:36
O2:L5

O3:24

2,45
3,78
2,13
3,04
4,30
4,36
4,22

Caruaru, PE

Caruaru, PE

Caruaru, PE

Itapajé, CE
Sobral, CE
Palhano, CE
Palhano, CE

t o,rs z,sø ! o,t¿
J o,ze ¡,e¡ t o,rs
! o,+t z,+s ! o,z+
! o,st s,zz ! o,zs
1 o,rs +,t+ ! o,tz
! o,zs +,ts ! 0,rc
1 o,zo a,ol t o,ro

u

J

t
5

4

4



A Tabela 4 rnostra a relaçáo completa dos sismos

com magoitudes acirna de 3,5 ocorridos nos primeiros
seûe meses de atividade sfsmica acentuada em João

Câma¡a. Usando-se (2) com dados destcs 3O eventos
obtérn se b : l,l7 * O,21. Ferreira & Assumpç6o
(1983) determina¡am para o enxaûp de Parazinho, RN,
de lYI3, um valc b : 0,90 t O,OS para m > 2,A
ajustando a fórmula (1) por mfnimos quadrados. Usan-
do-se (2) com of dados de Parazinho obtém-se b :
1,09 t 0,10, que é um valø mais próximo do obtido
para João Câmara c<nn o8 dados da Tabela 4.

Trbclr 4. Sismos de João Câmara com m > 3'5 de

agosto/1986 a fevereiro/1987. m : mag-

nitude recalculada com correções de esta-

ção. o = erro padrão da média. N = nú'
mero dc.observações.
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Pa¡a o cálculo do pârâmetro b com sismos meno-
res, registrados apenas por estações locais, é preciso
-uma esdm¡¡iva cuidadosa de magnihrdes abâixo de 3.
Isûo é feiûo normakænûe através da duração do sinal
no sismograna devido às dificuldades de aplicagão das
fórmulas dê magnitude regional, seja por saturação do
sismograma, seja pela distånci¿ epicentral
d¿,.

A ùrração do registro de um sismo (D) no sis-
moglãrn¿ dc estações locais e regionais (distância epi-
central até algumas centenas de quilôætos) d€pendc
essencial¡ænÞ da nágoitudc do sism e é pratica-
æntê independente da diståncia qricentral, profundi-
dadc do sismo ou orientação da eetagão com reþão à
falha (Suteau & Whitcomb,lll9; Bath, 1981). Assim
a ûrração do sinal pode ser corrplacionada eqririca-
mente com a magnitr¡de fønecendo um método bas-
tanûe prático de se estimar magnitud€s da sisme pe-
quenos registrados por estações locais.

A reþão entre magnitude e duração (Lce et al.,
1fl2;IJenmann,1975; Bath, 1981) nsmdmenæ æm
sido expæssa eryiricamente fxtr rrmq fórmula do tipo:

D:ctlogD*c2A*ca (3)

onde o coeñcienæ c1 varia enü€ 12 e 3O, e c2 ê
muito pequeno (< 0,003 /lm). Por exemplo, pæa ais-
ms rcgionais de Íìagniû¡dc entnc 2,8 e 4,3 registradoo
pela antiga estação NAT, Ferreira & Assumpg¡o
(19t3) cr : !'J t O,1 e cz : O,û12
* O,OOO4. Uma rrcz quc a dc,pendência ¿a ¿¡tercia
é quase des¡nezfrrel, é comum ajusar-cc a fórmr¡l¡ em-
pfrica mnic simplee:

D:ctlogD+ca (4)

Sc a envoltória da onda de ca¡¡da ("coda sra\re")
decaisse corn urna potência do t€mpo (f9, onde t é
ædido a partir da cbegada da P), podo-sc nstrar qr¡c
øitérios difcrentcs pra ædir a duração afaæiam
apenas o coefisieNrte ca Qtrerrmann, lyIS), sendo qrr
neste caso ct : 9. Apcsar do decaiænto ædrico da
arytlU0e da onda & car¡da qom o Eryo ¡cr nais
omplexo $E umq cxponcncial si4les (Sutcau &
Whitcomb, lng), critérioe difcecnres pca dofnh a
ùração da onda do ct¡¡da, qtrudo ueadoû c@ lií[ó
grafæ de cúæûçrfricas in¡tn¡æntais ceælh¡úc cm
unr¡ rrns¡n¡ localidadÊ, ca¡sa¡ú mt¡dança Eçn¡! no
octrcide ca (Iccrmon, |fl 5; Takçya, 19t3).

M. Assumpçëio, M. Takeya, J.M. Ferreíra, f .C. Costa & C.M. Sophía

RELAçÃO MAGNITTJDE - DURAçÃO

data hora (UT) m (,N

20.08.86
21.08.86
23.08.86
03.09.86
05.09.86
09.09.86
11.09.86
30.11.86
30.11.86
30.1 1.86

30.1 1.86

30.11.86
30.11.86
30.11.86
01.12.86
02.12.86
03.12.86
05.12.86
06.12.86
06.12.86
08.12.86
08.12.86
09.r2.86
24.12.86
03.01.87
07.01.87
07.01.87
28.01.87
03.02.87
07.02.87

18:00:13
O9234:4O

20:06:30
01:16:04
2O239229

2OzO2:33

09:05:41
05:19:48
05:26:10
06:07:35
06:10:20
06:58:57
07:02:05
l4zOL:46
0l:04:49
09:50:48
10:06:02
22zlOzOE

O9:31232

09:51:04
21223242

21249203

O6248:.44

O7zO5:25

l3:31:04
llz08z27
l2zl4¿16
l6z16:12
23251256

22212:38

3,82
4,22
3,66
4,06
4;07
3,6L
316

5,03
319

4rO

4,16
3,81
4,15
3,76
3,77
3,60
3,55
3,97
3,60
3,77
316

3r5
4,42
3,82
316

3,69
3,75
3,79

3,94
3173

0,09
0,08
0,15
0,10
O,l2
0,10

O,22

O,l7
0,16
0,l l
0,11
0,03
0,09
O,O2

O,2l

0,08
0,16

0,09
O,l7
0,10
O,l2
0,07

6
l2
6
4

5

2

I
19,

I
I
5

I
6

4
6

2

2
6
2
2
I
1

l0
7

I
5

5

5

7

5

0,08
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log ( duroçõo )
Figrn 2. Rctação magnitudÊ - ú¡raçáo pûra a estação

JC01. Ds = duração da paræ saturada do sismo-
grama (62 mm pico-a-pico), Dl : duração àté I
mm pico-a-pico. Retas I a IV como na Tabela 5.
A linha traoejada é a extrapolação da relação II
conforme as equações (5).

A Fig. 2 e a Tabela 5 mostram a relaçáo entne a
magnitude de alguns sismos de João Câmara e dois ti-
pos de medidas de duração, Dl e Ds, na estação JC01
(operada com sismôrætro Ranger SS-1, registrador
MEQ-8OO com ganho de 78 dB e filtros Out-30 Hz).

Dl é a duração desde a chegada d¿ onda P aûé a am-
plih¡de do sinal diminuir pra I mm pico-a-pico, e Ds
é a duração da paræ saturada do sinal no sismograma
(62 nnrrn picea-pico). Conb a inclinação das duas retas
Dl e Ds são parecidas, o ajræte de duas r€tås paralelas
(retas Itr e fV n¿ Fig. 2) deveria repr€sentar relhor
a inclinação da reþão magnitude - log D para sisms
no interr¡alo comum 25 < m < 3,8.

Se a envoltdria da onda de cauda cai como t{, é
fácil vcr que oB dois critérios pam medida de duração
(Dl e Ds) terão os coeficientes ca diferindo de
log(As/Al), onde As é a amplitude para o critério de
saturação (62 mm) e Al : I mrn Como lo9(6211) :
tJ9 e a diferença entre os coeficientes ca das retas Itr
e IV Cfabela 5) ê 1,75, vê-se que o modelo de decai-
mento da envoltória como t{ ta¡nbém é aproxim¡da-
menûe válido para João Câmara, pelo renos no inter-
valo2*5<m<3,8.

parâmetro b e dctcctabilidadc

A Fig. 3a mostra a distribuição das magniûrdes
para 2ffi sismos ocorridos entre O7ISET e
22lOUTl86 (perfodo com leitura completa de todos os
evenûos registrados pela estação JCOI), onde a mag-
nitude para sismos p€quenos foi calculada usando-se a
relação IV da Tabela 5. Usando-se a equação (2) para
rnagnitudes acirna de -o : lJ obtém-se b : 1,07
t 0,06 (fabela 6). Na Fig. 3, apenas para efeito de
visualizaçáo, foi incluida uma reta com inclinação b,
embora ela não seja a regressão linear dos ¡nntos do
gráfico.

2.O

Tabela 5. Relações empfricas entre duração e magnitude em JC0l
h=ctlogD*ca.

c1 ca N (t

retas
indepcndentes

ret¡g

1,63 t 0,07
2,05 I 0,10

l,g7 J o,o7
l,g7 ! o,o7

0,88 J o,1o 29

-t,61. ! o,24 74

0,51 1 o,l4
-r,24 ! O,L8

(I) Ds
(rr) Dl

(III) Ds
(rv) Dl

O,l2
0,18

paralelas

Ds : duragão de saturação (62 mm pico-a-pico).
Dl : duração até 1 mm pico-a-pico.
N : número de pontos.

o : desvio padrão do ajuste.
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fúcl¡ 6. Valores do parâmetro b para diferentes perfodos. Dmin = duração mfnima

correspondendo à magnitude mfnima mo; N : número de evcntos; o = desvio

Padrão (: blrfÐ'

perfodo Dmin mo N b o obrervações

IT3

0l/08/86 a

28tOzt87

O7lO9t86 a

22tLOt87

25lOLl87 a

07tozt87

339
2to
2to
782

t,O7
1,29
I,18
I,15

reta IV da Fig. 2

reta IV da Fig. 2

rcta II da Fig. 2

curva (5) dtFig.2

3,50 30 l,O7 O,2l dados da Tebela 4

29
40
40
15

1,50
l',76
L,67
I,l6

0,06
0,09
0,08
0,04

15 1,16 338 1,0ó 0.06 curva (5) da Fig. 2

Io

t(f

Nc

Nc

Icf
Nc2S/l/87 a,8/2/81

b = 1.06[
t 0.059

3[

1/3/86 s 22/lO/86

b = 1.15t1

r 0.0u1

7/9/46 a. ??/lO/86

b = t.0?3
r 0.058g¡EgEEgEtr

-1 0

t 2 46 ì020 10 ó0t00

T2
magni tude

2 I ó ì0 20 {060 100

-1 0 t2
magni tude

3U

I 2 tó1020 t0 ó0 100

Figun 3. RcJscSo f¡eqrÉrci¡ - m¡gnih¡@. N é o nfuc¡o dc
sismo¡ m mâgniûdÊ igual ou nrporirn a m.
Junto às nigitøc¡ estl idiced¡ ¿dr¡raçÍo Dl
omforrc a fórm¡b utilizada cm cad¡ cüa (s)

rolsçfo IV (Fi& 2);(b)c (c) equcõo¡ (Ð.

A mor iælin¡Cão d¡ curva pea magFit¡dca1
ab¡ixo dÊ 1,O pod€cia idict, à pircira v¡st¡, imæ
plæza dos siw abaixo do¡e limiæ. Nes6 caro'
cl(trE,ol¡ndo a æta da Fig. 3a pú8 magnih¡dþs pÊ¡luc-

nas, dcrærfmoc coduir qtæ c¡sl''os com &raçúo >
1O ¡,uiam um" ûcquênsis rc¡¡l2,5 vpzès maic quÊ a

obccrv¡d¡. Evqrtos dcsÞ taünho (1O g, ou 2[) m no

¡¡nogran¡) dificilmtc dcix¡m &.çr dcecdos m
ricoogramar, úm n¡s.ultæs di¡thci¡¡ ooflËt'

-1 0 t2
môgni tude

3U
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pondendo à S-P máxima de 22 s. Mesmo nestas dis-
tâncias maiorcs, JCÐl consegue registrar alguns sismos
tão pequenos que a arylitude da onda de cauda nrmca
ultrapassa o limib adotado de I mn pico'a-pico, e
portånto nem podem ter a magnitude calculada O li-
mir de detecção da estação JC01 deve correqronder a

"mq duração de poucos segundos, próxima do limiæ
de aplicabilidade da relação magnih¡de-Dl. As duas
irclinações diferentes da Fig. 3a" portanto, não podem
ser devidas à renor detectabilidade de sismos abaixo
de m : 1. A utilização da reta II'em vez da IV não
muda em nada o carâær da Fig. 3a. Não há evidências
seguras, teóricas ou erylerimentais, de que a relação
frequência-magnitude de Richter (eq. (1)) possa deixar
de ser v¿llida para magnitudes muito pequenas (Bath,
f981). Por isso, a explicação para as duas inclinações
na relação frequência-magnitude (Fig. 3a) deve estar
na extrapoþão da reø IV (Tabela 5) para durações
muito pequenali, como se verá adianæ.

DrscussÃo

Apesar de fórmulas empfricas do tipo (3) ou (4)
sercm muiûo utilizadas, a relação teúrica enûe magni-
û¡de e log D não é perfeitamente linear para intemalos
grandes de rnagnitude. O tratamento teórico das ondas
de cauda como resultado do espalha-
mento para trlis (back-scatæring") de ondas de corpo
ou de superffcie em heterogeneidades da crosta longe
da fonæ e da estação (i.e., para durações muito maio-
res que S-P) indica que a relaçdo magnitude-log D não
é linear (Aki & Chouet, 1975; Suteau & Whitcomb,
1979) mas apresenta uma cur:vatura tendo inclinações
menor€s com a dimin¡içf,e da magnitude. Isto tem sido
observado em vários estudos (Real & Teng, 1973),
Suteau & Whiæomb, 1979;. Bath, 1981). Iæe et al.
(1972), ¡ror exemplo, ajustaram urna fórmula linear do
tipo (l) encontrando um coeficierte c.' : 2,0 para sis-
rnos da Califórnia no inten¡alo O,5 a 4,5 Ma. No en-
tanto, como obsen¡ado por Sutear¡ & Whiæomb
(1979>, seus dados mostram uma lþira curvatura
(Fig.   de Lee €t d., 1972) indicando urna inclinação
c1. = 1,0 para M¡ < 1,5. Desta maneira é muito prová-
vel que a extrapolação da reta IV {a Fig.2 este¡ìa su-
bestimandb as rnagnitudes dos sismos de curta dura-
9fo, o que causaria uma aparente ¿limi¡¡içfrs do parâ¡,

rætro b para magnitudes pequenas.

Herrrrann (1975) encontrou duas inclinaçóes di-
ferentes nas relações m6'duraçäo para sismos regionais
(distâncias entre 50 e 6OO km) na rcgião Central dos
Estados Unidos. Para sua ettação SLM por exernplo
(pico de r€sposta em 1,4 Hz) as inclinações para 3,0 <
mA < 4,4 são aproximadâænte a rnetade das inclina-
ções para 4,3 < mb < 5,5. Pa¡a outra estaçâo com pi-
co de resposta em 2,5 flz, Hermman (197Ð sugere
uma mudança da inclinação em torno de 3,5 m6. Su-
pondo que ar¡ arrylitudes das ondas de cauda que che-

gam à estação (mviænûo de partfcula) decacm como
19, ftrerrmann (1975) deduziu uma mudança na incli-
nação da curva magnihrde.log D. O ponûo de mudança
de inclinação depende tanto da cun¡a de resposta do
sismógrafo como de quanto a ftrequência de corte do
esfrectro da fonæ arurenta com a diminuiçfle do tama-
nho do sismo. Para o sismógrafo utiliza<lo em João
Cârnara, com pico de ampliñcação em torno de ?5 llz,
uma possfvel mudança de inclinação ¡rode estar ocor-
rendo em algum valor de magnitude inferior a 2O. Su-
pondo, ¡ror exemplo, g@ a relação m - log Dl seja
como na linha tracejada da Fig. 2, i.e.,

m:2,O5log Dl - 1,61 (m > 1,5)

m: 1,OO log Dl -Og2 (m < 1,5)

onde a i¡slinqção I,O é arbitrária rnas consistente com
dados dc literatura, a relação frequência-magnih¡de fi-
ca como na Fig. 3b. A mudança de inclinagão na rela-

ção log N - m, agora, ocone para durações abaixo de
LO s, o que está mais de acordo com o limiar de de-
t€ctabilidade esperado. Além disso, para durações
acim¡ de lO s, os pontos da Fig. 3b dispõern-s6 rn¡is
alinhados numa reta" conforme esperado pela equação
(1), do qr¡e na Fig. 3a. Supondo completeza totål dos
sismos com durações acima de 15 s, a Fig. 3b mostra
que o valor do parâmetro b é 1,15 tO,O¿ (Tabela 6),
bem próximo do valor encontrado para magnitudes
acirna de 3,5.

Nafi¡ralmente, as equações (5) são apenas runa
entre inrlmeras possibilidades de extra¡rolação da rela-
çáo magnitude duração para pequenos trrsmor€s. Sem
dados abaixo de. m : 2 na Pirg.2 (o que é diffcil de se
obter na prática) ou considerações teóricas mais elabo-
radas (o que foge do propósito deste trabalho) não é
possfvel extragnlar, com segurança, a relação m - log
Dl pára pequenas durações.

De qualquer maneira, supondo que a relação frre-
quência-magnitude (equação (1)) seja válidaerntoda a
faixa de magnitudes, foi possfvel mostrar que a relação
m - log Dl não é linear rnas deve E)r€sentar u¡na me-
nor inclinação para durações pequenar¡.

Para verificar o efeito no v4lor de b das diferen,
tes fórmulas utilizadas para relacionar Dl com m, usa-
ram-se os sismos com durações acirna de 4O s (equi-
valente a m > 1,7 aproximadarnente) do perfodo de
O7ISET a 22lOUfl1986. A Tabela 6 mostra que o
efeito no valor de b quando se usa a relação (II) ou
(ry) é da mesma ordem que as incertezas estimadas
para b. Isto significa que, no cálculo do parâmetno b
com sismos pequenos, é importanûe ter boa precisão na
relação magnitude-duração.

A Fig. 3c mostra que, para o perfodo de 25IJAN
a OTIFEY de 1987 (quando houve uma reativação com
tr,ês sismos de m > 3,T as equações (5) fornecemb :
1,06 t O,O6 para durações acima de 15 s (Iabela 6).

(s)



F^ste rpsultado é consistente com os anteriorcs e mostra

çre não houve uma mudança significativa no valor de

b, para a atividade geral de João Câ¡na¡a' ant€s e de-
pois do sismo principal de 3Ol1.[OVll986. No final de

novembro, dura¡rte alguns dias antes do sismo princi-
pal, houve um aumento na frequência de sismos ca-
ræterizando atividade precursera (Takeya et al.,

f989). A Fig. 4 mostra que o valor de b aurnentou li-
geiramente paa 1,32 t 0,19, podendo ter ocorrido
uma anomalia precursora de curto gnaza & acordo
oom o modelo de Main et al. (1989). Segundo esæs

Èuûor€s, o valor de b ænde a diminuir lenta¡nente du-
rant€ a fase precursora, podendo aumentår em um
curto espaço de tempo pouco antes da nrptura. No en-
tanto, devido ao peqr¡eno nrlmero de sismos precurso-
res, o valor 132 t0,19 não é sigfiificativarrcnte dife-
rente do valor referente ao perfodo anterior de seûem-

bro e ouû¡bro (1,15 +0,O4).

tls

Utilizando correções de estação, foi possfvel re-
duzir a rrm t€rgo as incertezas nas deterrninações de
magnitude para os sismos de João Câmara. Magnitudes
calculadas sem correções apr€sentavam um desvio pa-
dräo médio de 0,33 que foi reduzido para 0,11 com o
uso das correções da Tabela 1. Estas corregões, embo-
ra determinadas especificam€nt€ para os sismos de
João Câmara, poderão ser rfæis também para outras lo-
calidades do Nordesæ.

Tendo como premissa que a relaçáo ftrequência-
magnitude de Richter (equação (1)) é válida até mi-
crotnemor€s de duração da ordem de 1O s, concluiu-se
que a relação magnitudeduração não é linear, rnas de-
ve ter urna inclinação menor para sismos frequenos.
Apesar d"s incertezas de como extrapolar a rclação m -
log Dl parla pequenas durações, as equações (5) forne-
cem magnitudes dos microtremores cuja distribuição
segue a relação de Richter (eq. (1)) e dão umvalorde
b (1,15 t O,O+ para seis sernanas de setembro e outu-
bûo d€ 1986; 1,06 t0,06 para duas semanaÍ¡ de janeiro
e fer¡ereiro de 1987) consistente com o valor eûcontra-
do para os 30 sismos maiores (1,07 t O2O). Mesmo
sem uma confirmação direta com dados de magnitude
abaixo de 2, as equaç:ões (5) podem senrir para estuda¡
variâções temporais do parâmetno b dr¡ranæ a evolução
da atividade de João Câmara. Nqsæ sentido, não foi
encontrada uma diferença significæiva de b antes e
depois do sismo principal de 3OINOV/1986. Os resul-
tados acirna sugefem, para a atividade geral de João
Cârnara, um valor dpico médio de b : l,l2 ! O,U.
Estes r€sultados não eliminam a possibilidade de flu-
ûuções de curto prazo (potrcos dias) no r¡alor de b
anûes dos sismos de maior m4gnitude, como talvez te-
nha ocorrido antes do sism principal de 3OINOV/
1986.
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