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Resumo

O método de divisdo de ondas cisalhantes vem sendo
aplicado para estudar a anisotropia no manto superior em
algumas estagbes sismograficas nas regides Norte e
Centro-Oeste do Brasil, onde o usamos com o objetivo de
entender a direcéo do fluxo astenosférico. A dependéncia
direcional da propagacdo da onda sismica esta
fortemente relacionada com o alinhamento preferencial
(LPO) da olivina, pardmetro indicador de processos
geodindmicos das deformagdes do manto associado aos
regimes passados e atuais. A area de estudo € composta
de uma estrutura tectbnica que é dominada pelo Craton
Amazobnico, uma das areas mais expressivas do periodo
Arqueano-Proterozoéico, que ainda apresenta pequeno
conhecimento geofisico e geolégico. Para a analise,
foram utilizadas as fases SKS e SKKS de eventos
ocorridos entre 2014 e 2017 (88°<A<130°), com
magnitude igual/superior a 5,5 Mw, todos detectados em
estacOes da Rede Sismografica Brasileira (RSBR - UnB).
Para medicdes dos parametros de anisotropia sismica,
determina-se a direcdo de polarizacdo rapida (®) e o
tempo de atraso (dt) entre a direcdo de polarizagdo
rapida e a lenta, utilizando trés técnicas: minima-energia,
rotacdo-correlacdo e o autovalor. Neste trabalho
encontramos resultados onde as dire¢des de polarizagdo
rapida estdo orientadas quase perpendicularmente ao
modelo de fluxo tedrico de Conrad na regiao do Craton
Amazénico e aproximadamente paralelas nas outras
estacdes, sendo, entdo, proposto que a anisotropia
nessas regides esteja relacionada a concordancias entre
as evidéncias geologicas e sismicas para a localizagao
da borda do Créton.

Introducao

A anisotropia sismica manifesta-se como a variagdo de
uma ou mais propriedades fisicas de acordo com a
direcdo de propagacdo das ondas sismicas, devido as
orientacBes preferenciais que adquirem o0s minerais
constituintes das rochas na trajetoria de propagacéo. As
orientacdes preferenciais da estrutura cristalina interna e
externa refletem o esfor¢co ao qual foram submetidos os
cristais. Meios anisotropicos foram observados e
estudados na crosta superior da Terra, causada por micro
fraturas (Crampin & Chastin, 2003); no manto superior,
devido a diregdo de alinhamento preferencial do mineral
olivina (Tommasi, 1998); na zona de transicdo do manto

(Tommasi et al., 2004); no manto inferior (Wookey et al.,
2002) e na camada D” (Savage, 1999).

O estudo da anisotropia sismica € importante para
compreender a relagédo entre a deformacéo e o fluxo do
manto superior (Andrade, 2008) e pode proporcionar
informacdes sobre o interior do planeta, uma vez que as
ondas sismicas sdo sensiveis as mudancas fisicas e
cristaloquimicas dos materiais em sua trajetoria de
propagacdo. Uma das técnicas mais implantadas para
estudo de anisotropia utiliza as ondas cisalhantes.
Especificamente, este trabalho tem o objetivo de estudar
a relagdo entre a direcdo de maior velocidade da onda S
(Vs) com as dire¢des do fluxo do manto litosférico no
Norte e Centro-Oeste do Brasil, calculado a partir do
estudo de ondas SKS e SKKS. Essas fases foram
escolhidas sabendo-se que as mesmas tem polarizacdo
radial depois da conversdao de onda P para onda S no
limite Manto-Nucleo, onde as vibragBes na componente
transversal séo interpretadas como efeito da divisdo da
onda cisalhante. Uma vez que a onda passa pelo nucleo,
sua incidéncia é aproximadamente vertical na superficie,
possibilitando considerar que toda a anisotropia medida
estd logo abaixo da estagdo sismica (Silver & Chan,
1991). Os primeiros 410 km do manto superior sdo
compostos primordialmente dos minerais olivina, enstatita
e diopisidio (Buontempo, 2008), sendo que a anisotropia
sismica estiq fortemente ligada & orientagdo cristalina
preferencial (LPO, do inglés lattice preferred orientation)
da olivina, o mais anisotrépico dos trés e o mais
abundante no manto, formando aproximadamente 90%
de sua composicédo (Andrade, 2008).

A LPO pode ser devido ao deslizamento da Litosfera
sobre a Astenosfera, estar relacionada a dire¢cdo de maior
esforco de antigos processos orogénicos ou a
combinacao dos dois processos (Silver et al., 1994) e
ainda esta diretamente ligada ao tipo de olivina, que varia
de acordo com as condi¢des do meio. Para os efeitos de
discussdo dos resultados, espera-se que 0S eixos
sismicos rapidos estejam orientados paralelamente a
direcdo do fluxo do manto (Jung et al.,, 2006; Long,
2009b), alinhados a direcdo do movimento relativo de
placa entre as placas primordiais e em subduccdo. Neste
caso, o fluxo do manto é bidimensional (2D). Por causa
de seu angulo de incidéncia aproximadamente vertical,
as medidas de anisotropia SKS s&o apenas sensiveis ao
componente horizontal do fluxo do manto superior. O
movimento de placa induz um fluxo turbulento em torno
das bordas laterais, dentro de um plano
aproximadamente horizontal (Schellart, 2004; Stegman et
al., 2006). O rollback da placa conduz um fluxo de retorno
3-D no manto logo abaixo da placa e uma barreira,
provavelmente no topo ou no fundo da zona de transicao,
mantém o manto fluindo sob a placa (Russo e Silver,
1994; Savage, 1999; Schellart, 2004; Long and Silver,
2008, 2009b). Tal barreira pode ser devida ao aumento
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da viscosidade no limite superior do manto inferior ou a
alta pressdo abaixo da placa produzida pela placa em
subducgéo (Schellart, 2004).

A anisotropia sismica do manto superior é estudada com
dados adquiridos em superficie mediante a divisdo das
ondas S, que, quando passam por um meio anisotrépico
em subsuperficie, separam-se em dois componentes
polarizados ortogonais, dependentes de sua direcdo de
propagacéo (Figura 1), fenbmeno definido como divisdo
da onda cisalhante (Savage, 1999). A dire¢cdo de
polarizagdo com maior velocidade de propagagdo chama-
se direcdo de polarizagdo rapida e a que tem menor
velocidade, polarizagdo lenta. A LPO dos cristais
anisotropicos é a dire¢cdo onde a onda que foi dividida
tem a velocidade de propagac¢do maior. Entdo, o estudo
da divisdo das ondas S consiste na busca dos dois
parametros causadores da anisotropia: 1) O atraso
temporal (8t) entre as fases rapida e lenta, relacionado
com a espessura e a anisotropia intrinseca do meio
anisotrépico e 2) A orientagdo (@) dos planos de
polarizacéo, relacionada com a orientagcdo da estrutura

T ,{ fopico 'isotroy
Figura 1: A divisédo da onda ocorre ao passar por um meio
anisotropico, apresentando dois parametros: O atraso
temporal (dt) entre as fases rapida (SR) e lenta (SL) e a
orientagdo (@) dos planos de  polarizagéo,
perpendiculares entre si (representados em vermelho e
azul).

Quando a anisotropia esta localizada na litosfera, os
parametros de divisdo (ot e @) podem estar relacionados
com uma deformacéo antiga ou ativa, enquanto que se a
mesma ocorre na Astenosfera, 6t e @ podem ser
atribuidos ao fluxo mantélico atual, produzido pelo
movimento diferencial entre as placas litosféricas e o
manto subjacente.

Metodologia

Foram analisados sismogramas com o programa Splitlab
(Wstefeld et al., 2007), que é executado no MatLaby,
de 15 estacdes da Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR),
entre o periodo de janeiro de 2014 a novembro de 2017
(Figura 2).

O processamento com o SplitLab aplica 3 técnicas nos
dados para remover o efeito de divisdo (assim
encontrando @ e o &t): O primeiro é o método de
rotagcdo-correlacdo (RC), que usa a maximizagdo do
coeficiente de correlagdo cruzada entre as componentes
radial (R) e transversal (T) das formas de onda na janela

selecionada; o segundo é o método de minima energia,
que consiste em determinar a direcdo de polarizagdo
rapida e o intervalo de tempo entre as divisGes da onda,
rotacionando para componentes R e T e minimiza a
energia na componente T, apds a corre¢do da
anisotropia; e o terceiro € o método de autovalor, que usa
0 azimute reverso (backazimute) como polarizacéo inicial
ou para estimar o movimento das particulas apés a
corre¢cdo da anisotropia e linearizagdo da forma de onda.
Todos os trés métodos realizam uma pesquisa em grade
em funcéo dos pardmetros @ e 6t, que melhor removam o
efeito de divisédo de onda, linearizando o movimento da
particula em plano NE ou QT (Wustefeld et al., 2008).
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Figura 3: Distribuicdo espacial dos terremotos usados
neste estudo. A projecdo esta centralizada no Brasil
(estacdo ETMB). Ao redor, os dois circulos delimitam a
distancia epicéntrica entre 88° €130°. Imagem gerada no
SplitLab, em 16/12/2017 as 13:47.

Resultados

Os resultados de cada evento foram classificados de
acordo com a qualidade dos dados, sendo “good” para
dados bons, onde a componente transversal € bem
visivel e a correcdo da energia minima (método SC)
fornece boa correcdo do movimento da particula de
movimento eliptico para movimento linear; “fair’, quando
o dado possui informacdes relevantes, porém com
incerteza em um ou mais fatores de corre¢do; e “poor”,
quando o dado apresenta alta incerteza, que neste
trabalho ndo foram utilizados. De forma geral os
resultados estdo na tabela 1 e figura 4.

Tabela 1: Resultados preliminares

Estacdes ) 5t
ARAG 71 1,75
BOAV -65,5 0,45
ETMP 71,33 0,87
IPMB -78 0,83
JANB 70.25 0,8
MACA -64,36 0,81
MCO01 67,5 15
MCPB 76,71 1,0
PDRB -64,95 1,08
PRPB 75,83 1,12
SGCB 88 0,9

VILB -31,23 1.03
TBTG -71,4 1,16
CZSB 21,3 0,73
NPGB 73,86 1
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Figura 4: Resultados prévios dos parametros da
anisotropia sismica. Em azul, as medi¢cdes compiladas,

em laranja a média compilada para cada estagéo
processada e em amarelo os valores de direcao do fluxo
mantélico tedrico proposto por Conrad (2007).

Discussao e Conclusodes

Os resultados compilados mostram direcdes de
polarizacéo rapida orientadas quase perpendicularmente
ao modelo de fluxo tedrico de Conrad (2007) na regido do
Craton Amazbdnico e aproximadamente paralelas nas
outras estagdes (Figura 4). E possivel que a anisotropia
nessas regides esteja relacionada com concordancias
entre as evidéncias geolégicas e sismicas para a
localizagdo da borda do Craton, no presente estudo, que
a orientacdo do eixo de polarizacdo é controlada pelo
fluxo do manto astenosférico ao redor da borda do
Créton.

As estagfes processadas e estudadas oferecem boa
cobertura da geometria da area e as medidas de divisdo
demonstraram relagdo entre o fluxo do manto, a geologia
histérica e a geodindmica nas regides Norte e Centro-
Oeste do Brasil. As condiges fisicas abaixo da regido de
estudo possivelmente apresentam baixo estresse, baixo
teor de agua e temperatura relativamente alta, prevendo-
se olivina de tipo A (Jung et al.,, 2006; Long e Silver,
2008). Os eixos rapidos mudam de orientagdo na borda
do Craton e alinham perpendicularmente ao movimento
tedrico de placa de Conrad, comparados na Figura 4,
apresentando caracteristicas de olivina de tipo B. Na
zona de subduccdo entre as Placas de Nazca e Sul
Americana, altas temperaturas e desidratacdo da placa
ocorrem em profundidades de até 150 km (Manea e
Manea, 2011), inferindo presenca de olivina do tipo C nas
bordas. Relembrando que olivinas de tipo A e C possuem
eixos rapidos que se alinham na dire¢cdo do fluxo do
manto, podendo-se inferir que as mudancgas nos 0s eixos
de polarizagdo na regido do Craton Amazonico possuem
forte influencia resultante de parametros dinamicos que
interfferem diretamente na fisica do material em
subsuperficie presente na trajetéria da onda sismica
medida, sendo: A presenca de fluxo 2-D e 3-D no manto;
mudancas na morfologia da zona de subduccdo e
intercontinental (Apesar de que a mudanca nas diregcdes
rapidas de polarizacdo SKS estar razoavelmente proxima
a dire¢cbes perpendiculares, séo indicativas do fluxo sub-
litosférico); dependéncia azimutal atrasada, indicacéo de
gque duas ou mais camadas anisotrépicas estédo
presentes sob a estacdo. Levando, ainda, em
consideracdo o padrdo de anisotropia da onda superficial
nos 200 quildbmetros superiores da Terra, a fraca
resolucéo de profundidade proporcionada pelas medidas
de camadas de divisdo da onda de cisalhamento e que a
anisotropia SKS estaria localizada aproximadamente a
uma profundidade de 200 a 400 km, provavelmente
correspondente  a Astenosfera inferior, a direcao
anisotropica pode ser afetada pelo movimento da placa
(Stubailo, 2015), explicando por que a diregdo rapida esta
alinhada com o movimento da placa de Sul Americana na
regido estudada, excetuando a regido do Craton
Amazébnico, que possui diferencas morfologicas e de
espessura. Por fim, o presente estudo de anisotropia
sismica no Brasil contribui com informa¢fes que podem
ser somados aos trabalhos de anisotropia ja realizados
em todo o pais e na América do Sul, auxiliando a um
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melhor entendimento da geodindmica e de caracteristicas
geofisicas regionais e/ou continentais.
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