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Resumo

Estudos de anisotropia sismica geralmente estimam a separacao das ondas cisalhantes basean-
do-se em métodos semi-automaticos ou manuais. A necessidade de interferéncia humana
pode afetar a reprodutibilidade dos resultados e limitar o nimero de observacdes que podem
ser processadas. Neste trabalho é apresentada uma abordagem automaética baseada em
wavelets e este método é aplicado a dados de terremotos locais profundos registrados por
estacoes da rede sismografica F-net e algumas estagoes da rede Hi-net no Japao. Essa técnica
utiliza decomposicao wavelet complexa continua para calcular a dire¢ao de separacao da onda
cisalhante e o atraso entre a chegada das componentes separadas. A direcao da onda rapida é
escolhida com base na amplitude do espectro wavelet cruzado das componentes horizontais do
sismograma rotacionadas. Utilizando o argumento complexo do espectro cruzado, obtém-
se a diferenca de fase e, consequentemente, o atraso entre as chegadas das componentes
separadas.

Para cada estacao da rede F-net com pelo menos 20 medidas de atraso de tempo
superiores a 0,05 segundos, a diregao rapida de separagao ¢ agrupada por azimutes para
criar um diagrama de rosa. As direcoes de separacdo se mantém consistentes para um
grande nimero de medidas em diversas estacoes. Além disso, ha uma certa coeréncia espacial
entre as estacoes. Na regiao norte do Japao, por exemplo, estacoes ao leste mostram uma
consistente direcao rapida de separacao subparalela a trincheira, que muda abruptamente
para perpendicular conforme as estagoes ficam mais a oeste. A mesma técnica foi aplicada a
estacoes Hi-net, e resultados preliminares mostram que as dire¢oes de separagao sao coerentes
com as obtidas para uma estacao F-net proxima, indicando a robustez e aplicabilidade da
técnica para diferentes redes sismograficas com instrumentos distintos. As dire¢oes obtidas
para a rede Hi-net sugerem que ha uma variagao lateral de anisotropia em pequena escala.

O padrao de anisotropia observado no norte do Japao foi reportado por estudos an-
teriores, e é geralmente interpretado como uma consequéncia do elevado teor de dgua e/ou
elevada tensao proximo a trincheira em contraste com um material desidratado e sob menor
tensao distante da trincheira. Essa interpretacao é consistente com as observacgoes de direcao

de anisotropia obtidas através da andlise automatica.



Abstract

Studies of seismic anisotropy usually measure shear-wave splitting based upon semi-auto-
mated or manual methods. The need for human interference may affect the reproducibility
of the results and limit the number of observations that can be processed. In this work a
wavelet-based automatic approach is presented and this method is applied to data from local
deep earthquakes observed by F-net and some Hi-net stations in Japan. This technique uses
complex continuous wavelet decomposition to calculate both the direction and time delay
of shear-wave splitting. The fast-splitting direction is chosen based on the amplitude of the
wavelet cross-spectrum of the rotated horizontal components. From the complex argument of
the wavelet cross-spectrum, the phase difference, and subsequently the time delay, between
the horizontal components are obtained.

For each F-net station with at least 20 measurements of time delays above 0.05 seconds,
the fast-splitting directions are binned by azimuth to create a rose diagram. The splitting
directions are consistent over a large number of measurements for several stations. Further-
more, there is some spatial coherency between stations. For example, in the northern part of
Japan, stations on the east show a consistent trench-parallel fast-splitting directions which
change abruptly to trench-perpendicular directions as we move inland. The same technique
was applied to Hi-net stations, and preliminary results show that splitting directions are
generally consistent with a close F-net station, indicating the robustness and applicability of
the technique for different seismic arrays with different types of instruments. The directions
from Hi-net stations also suggests that there is small-scale lateral variations in anisotropy.

The anisotropy direction pattern observed in northern Japan has been reported by
previous studies, and is often interpreted as a result of high water content and /or high strain
close to the trench in contrast to a dehydrated material under lower strain conditions farther
from the trench. This interpretation is consistent with the observations of the fast-splitting

directions measured through automatic analysis.
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Introducao

O aprendizado dos processos dindmicos que ocorrem no manto da Terra no tempo presente é
fundamental para a nossa compreensao de como o interior do nosso planeta funciona. Como
parte do sistema convectivo do manto terrestre, zonas de subduccao sao umas das princi-
pais expressoes da tectonica de placas. Entender o comportamento e estrutura de margens
convergentes ¢ de grande importancia no estudo de processos como vulcanismo, sismicidade
e deformacao de arco, que sao controlados por fatores termais, quimicos e reologicos. Um
progresso significativo no entendimento de processos da cunha mantélica é feito a partir
de observagoes sismologicas e experimentos em propriedades fisicas dos minerais (Long e
van der Hilst, 2005; Jung e Karato, 2001). Entretanto, conectar os resultados dessas areas
ja se provou um desafio notéavel.

Observacoes dos processos deformacionais da crosta superior estao disponiveis na super-
ficie a partir da geologia, mas a grande maioria das informacoes sobre processos que ocorrem
no interior profundo da Terra é obtida de observacoes indiretas, e ondas sismicas que viajam
através do manto e sao registradas na superficie tém o papel mais importante nesse caso.
Em especial, a anisotropia eldstica no manto é resultado de deformacgoes, portanto a medida
dessa propriedade fisica é, provavelmente, a melhor ferramenta que os geofisicos possuem
para inferir padroes de deformacgao em subsuperficie. J4 ha algum tempo desde que sismo-
logos identificaram anisotropia sismica em regides do manto (Hess, 1964; Cerveny, 1972),
e agora ja estd claramente estabelecido que o manto possui propriedades anisotrépicas em
certos intervalos de profundidade.

A anisotropia elastica no manto da Terra pode se manifestar de diversas formas. Uma
das manifestacoes mais pronunciadas de anisotropia em dados sismicos é a separacao de
ondas cisalhantes, ou birrefringéncia, um indicador inequivoco de estrutura anisotrépica em
algum lugar ao longo do raio de propagacao. A medicao dessa separacao é o método mais
utilizado para determinar a anisotropia em regioes do manto (Long e Silver, 2009).

A existéncia de anisotropia é geralmente interpretada como resultado de orientagao cris-
talografica preferencial e alinhamento predominante dos minerais que constituem o interior

da Terra (Karato, 2012). No manto superior, por exemplo, as observacoes de anisotropia sao
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utilizadas para inferir padroes de fluxo de conveccao.

Estudos da anisotropia sismica geralmente estimam a separacao das ondas cisalhantes
baseados em métodos semi-automaticos ou manuais. A necessidade de interferéncia humana
pode afetar a reprodutibilidade e limitar o nimero de observacoes que podem ser processadas.
Com a crescente disponibilidade de redes densas de estagoes sismograficas, um algoritmo au-
tomaético de determinacao da separacao de ondas cisalhantes expandira de forma consideravel
o banco de dados.

Neste trabalho ¢ apresentada uma nova abordagem automatica para determinagao de
anisotropia sismica. Desde a deteccao da chegada das ondas cisalhantes até o controle de
qualidade das medidas, o procedimento é feito sem necessidade de interferéncia humana,
melhorando a reprodutibilidade do método e permitindo que formas de onda com baixa
razao sinal-ruido, que nao seriam utilizadas em anélises anteriores, sejam usadas para a

determinagao de anisotropia.



Capitulo 1

Area de Estudo

O Japao tem um total de 6.852 ilhas se estendendo ao longo da costa do Pacifico na por¢ao
leste da Asia. O pafs, incluindo todas as ilhas que controla, encontra-se entre as latitudes
24° e 46°N, e longitudes 122° e 146°E. As ilhas principais, de norte a sul, sdo Hokkaido,
Honshu, Shikoku e Kyushu (Figura 1.1b). As ilhas Ryukyu, que incluem Okinawa, sdo uma
cadeia de ilhas ao sul de Kyushu. Juntas elas sao comumente conhecidas como arquipélago
japonés (McCargo, 2012).

As ilhas do Japao estao localizadas em uma zona vulcanica no chamado Circulo de Fogo

do Pacifico que coincide com os limites da placa tectonica do Pacifico.
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Figura 1.1: Tectonica de placas do sistema de arco do Japao. (a) Esboco das placas
tectonicas da por¢do nordeste da Asia. (b) Parte principal do sistema de arco japonés,

mostrando a distribuicao das quatro ilhas principais. Adaptado de Taira (2001).
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1.1 Contexto Tectdnico

A tectonica atual do sistema de arco japonés pode ser explicado pela interacao de cinco placas
(Figura 1.1a): as placas Euroasiatica, de Amur, de Okhotsk, do Pacifico e das Filipinas (Wei
e Seno, 1998).

A placa do Pacifico subducta a placa de Okhotsk na porcdo norte do arquipélago,
formando uma trincheira a oeste da ilha de Hokkaido e da parte norte da ilha do Honshu. Na
porcao sudoeste, a placa das Filipinas subducta as placas Euroasiatica e de Amur, formando
a trincheira ao sul das ilhas de Shikoku e Kyushu. No mar a sudeste do Japao a placa do
Pacifico subducta a placa das Filipinas. O encontro entre as placas do Pacifico, de Okhotsk
e das Filipinas formam uma juncao tripla no mar a sudeste de Honshu e o encontro entre as
placas de Okhotsk, de Amur e das Filipinas formam uma juncao tripla na parte central da
ilha de Honshu (Taira, 2001).

A origem do arco de ilhas do Japao estd intimamente ligada a essas zonas de convergén-
cia. A parte sudoeste do arco foi separada da Asia continental durante a abertura do mar do
Japao (estimulada pela subducgdo), a parte central foi formada pela acre¢io de cadeias de
ilhas enquanto a parte norte tem origem no evento orogénico que soergueu a regiao nordeste
da ilha de Honshu e a ilha de Hokkaido do leito oceanico (Barnes, 2003).

1.2 Redes Sismograficas

Gragas & sua localizacao e sua constante exposicao a terremotos, o Japao sempre esteve
entre os paises que mais investem no estudo desses fenomenos. O investimento na malha
sismografica japonesa intensificou-se principalmente apos o terremoto de Kobe em 1995 que
vitimou mais de seis mil pessoas. O namero de estagoes de alta amplitude (as que compoem
a rede K-net, por exemplo) e de banda larga (rede F-net) aumentou de 258 em 1995 para
1038 em 2003. No mesmo periodo novas redes foram instaladas, a exemplo da rede de alta
sensibilidade Hi-net, que em 2003 contava com 696 estacoes (Okada et al., 2004).

Uma consequéncia direta desse investimento é o grande niimero de estacoes sismografi-
cas instaladas no paifs, que em conjunto com sua pequena extensao territorial, forma a mais
densa rede sismografica em operacao no mundo. FEssas condigoes, aliadas a constantes e
numerosos terremotos das mais diversas magnitudes, tornam o Japao o melhor laboratério

disponivel para o teste e desenvolvimento de novas técnicas em sismologia.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Ondas Sismicas

No inicio do século XIX, a teoria de propagacao de ondas elasticas comecou a ser desen-
volvida por Cauchy, Poisson, Stokes, Rayleigh e outros que descreveram os tipos principais
de ondas que deviam se propagar em um meio sélido (Shearer, 2009). As ondas previstas
foram divididas em dois tipos principais: ondas de corpo, que se propagam no interior de
volumes so6lidos; e ondas de superficie, que se propagam ao longo da superficie livre do sélido.
Nessa época a teoria estava a frente das observacoes sismicas, ja que essas ondas nao foram

identificadas na Terra até o inicio do século XX.

2.1.1 Ondas Sismicas de Corpo

As ondas sismicas de corpo sao aquelas que viajam pelo interior da Terra ao longo de ca-
minhos controlados pelas propriedades do material em termos de densidade e rigidez. A
propagacao das ondas de corpo é anédloga a da luz: ondas de corpo sao refletidas e transmiti-
das em interfaces que apresentam variagao de velocidade sismica e/ou mudanca de densidade,
obedecendo a Lei de Snell (Fowler, 2005). Essas propriedades variam de acordo com a tempe-
ratura, composicao e fase do material, que variam principalmente com a profundidade. Por
atravessarem as camadas no interior da Terra, esse tipo de onda ¢é o utilizado em investigagoes
geofisicas de estruturas em subsuperficie (manto e ntcleo, por exemplo).

Dois tipos de movimentos de particulas podem ocorrer na propagacao das ondas de

corpo, resultando em dois tipos principais de ondas: P e S.
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Ondas P

As ondas P (priméarias) sdo as de maior velocidade de propagacao e, consequentemente,
as primeiras a chegar. As ondas P sao compressionais, envolvendo compressao e rarefacao
alternadas de um meio, e sdo transmitidas em gases, liquidos e s6lidos. As particulas do
meio se movimentam na dire¢do de propagacao da onda (Figura 2.1). Ondas P sao também

corretamente chamadas de ondas dilatacionais ou irrotacionais. A velocidade de propagacao

= \/ (50 30) /o 2.1)

onde K é o modulo de incompressibilidade, p é o moédulo de rigidez, ou cisalhamento, (igual

da onda P é dada pela equacao

a zero para fluidos) e p é a densidade do meio no qual a onda se propaga.
O modulo de incompressibilidade, ou volumétrico, K, é definido como a razao entre
o aumento da pressao e a variacao volumétrica fracional correspondente. O modulo de

cisalhamento, i, é a medida da for¢a por unidade de area necessaria para deformar o material.

Ondas S

As ondas S (secundéarias) se propagam mais lentamente e sempre chegam apods as primarias.
Possuem natureza cisalhante, envolvendo cisalhamento e rotacao do material pelo qual a
onda se propaga sem alteracao de volume. As particulas do meio se movimentam perpendi-
cularmente a diregao de propagacao da onda. No caso das ondas S, diferentes polarizacoes
sao discriminadas (Figura 2.1), sendo o plano de polarizagao o plano que contém a dire¢ao de
propagacao e o movimento das particulas. Para o caso em que o plano de polarizagao é ver-
tical, as ondas sao designadas SV. Caso o movimento das particulas seja horizontal, as ondas
sao chamadas SH (Stacey e Davis, 2008). Ondas S sao também chamadas de equivoluminais

ou rotacionais. A velocidade de propagacao da onda S é dada por

Vs =/u/p. (2.2)

Como a velocidade é diretamente proporcional unicamente a raiz quadrada do modulo de
rigidez, i, e esse é igual a zero para fluidos, a onda S se propaga apenas em soélidos, nao se

propagando no niicleo externo da Terra, por exemplo.

2.2 Anisotropia Sismica

Um material é dito anisotropico se o valor de uma medida vetorial de uma propriedade da

rocha varia de acordo com a direcao de andlise. A anisotropia difere da propriedade da rocha
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Direcao de Propagacao

X2

v 5

Figura 2.1: Polarizacdo das ondas sismicas P e S (Conceicao, 2011).

chamada heterogeneidade, sendo anisotropia a variacao nos valores vetoriais com a direcao
em um ponto enquanto a heterogeneidade é a variacao nos valores escalares ou vetoriais entre
dois ou mais pontos.

A anisotropia sismica pode ser definida como a dependéncia da velocidade de propa-
gacao da onda com a direcao ou o angulo (Thomsen, 2014). Existem dois tipos principais
de anisotropia, ambos chamados de isotropia transversal (porque hé isotropia no plano hori-
zontal ou vertical) ou anisotropia polar. A diferenca entre eles esta em seu eixo de simetria,
que ¢ um eixo de invariancia rotacional, de modo que, se a formacao for girada sobre o eixo,
o material ainda é indistinguivel do que era antes do ponto de vista anisotropico. O eixo de

simetria geralmente esta associado ao estresse regional ou & gravidade.

e VTI- isotropia transversal vertical (com eixo de simetria vertical). Esse tipo de aniso-
tropia esta associada com acamamento e folhelhos e é encontrada onde a gravidade é

o fator dominante.

e HTI- isotropia transversal horizontal (com eixo de simetria horizontal). Esse tipo de
anisotropia esté associada com falhas e fraturas e é encontrada onde o estresse regional

é o fator dominante.

A grande maioria dos modelos sismolégicos assume que a Terra é isotrépica, ou seja,
que a velocidade de propagacao das ondas nao varia com a direcao. Por outro lado, cristais
individuais e a grande maioria dos materiais comuns sao conhecidamente anisotrépicos, com
propriedades elasticas que variam com a orientagao. Portanto, nao é esperado que a Terra
seja completamente isotropica, mas por muitos anos sismologos estiveram um tanto relutan-

tes em considerar os efeitos da anisotropia. Existiam muitas razoes para isso, incluindo a
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grande complexidade computacional exigida para lidar com calculos anisotropicos, a dificul-
dade em inverter dados para um grande niimero de constantes elasticas e, em muitos casos, a
falta de evidéncias convincentes para a existéncia de anisotropia (Shearer, 2009). Contudo,
hoje se tornou evidente que em diversas partes da Terra existe anisotropia significativa, e
estudos sobre o tema tém se tornado cada vez mais importantes na pesquisa sismologica
(Maupin e Park, 2015).

A definicao se a subsuperficie da Terra é anisotropica ou heterogénea é frequentemente
uma questao de escala. Em pequenas escalas, camadas isotropicas alternadas de materiais
coeso e fridvel seriam observadas como um meio heterogéneo. FEm largas escalas, ondas
sismicas respondem a finas camadas como um material homogéneo anisotrépico (Backus,
1962).

A propagacao de uma onda sismica em um meio provoca uma deformagio nao perma-
nente de curta duracao. Essa deformacao pode ser descrita através de uma derivacao da Lei
de Hooke, onde o tensor de elasticidade (Cjjq) correlaciona uma tensao aplicada (o) com a

deformacao resultante (ey) através da equacao

ojj = Cjjki€kl (2.3)

onde i, j, k, 1=1, 2, 3.

Esse tensor de quarta ordem resulta em uma matriz que possui 81 elementos. As
simetrias no tensor de stress (o;;=0;) € no tensor de strain (sgy=cy) implicam que Cy =
Ciimn = Cijik = Cjie reduzindo o nimero de coeficientes independentes da matriz para 36.

Portanto, a Lei de Hooke pode ser expressa na seguinte forma:

01 Cii Cr2 Ci3 Cu Ci5 Cig| |1
02 Ca1 Cop Coz3 Coy Cos Cog| |&2
03 Cs1 Csp Csz3 Csy O35 Csg| |3
04 Cin Cip Ci Cu Cpi Cigl| |&4
05 Cs1 Csa Cs3 Csu Css Css| |5
Og Co1 Co2 Cos Coa Cos Cos| |6

Conforme aumenta-se a simetria do sistema, o nimero de variaveis independentes di-
minui drasticamente. No caso de um meio com simetria hexagonal (transversalmente isotro-
pico), o namero de variaveis independentes da matriz do tensor de elasticidade se reduz a 5.

Nesse caso a Lei de Hooke é expressa por:
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_01_ _011 Cip Cizs 0 0 0 ] _51_
09 Ciy Cii Ciy 0 0 0 €2
03 _ Ciz Ciz Cs3 0 0 0 €3 (2.5)
04 0 0 0 Cy O 0 €4
log; 0 0 0 0 Cu 0 €5
0% 0 0 0 0 0 9 lg

Em meios anisotropicos a polarizagao das ondas P nao é puramente longitudinal e a
polarizagao das ondas S nao ¢ puramente transversal apesar do comportamento se aproximar
bastante desses casos. Desse modo, nesses meios é comum referir-se as ondas de corpo como
quasi-P (qP), quasi-SV (qSV) e quasi-SH (qSH) ao invés de P, SV e SH (Chattopadhyay
et al., 2002).

2.2.1 Ondas Cisalhantes em Meios Anisotrépicos

Ondas cisalhantes que se propagam em rochas anisotropicas dividem-se em duas polarizagoes
aproximadamente ortogonais que viajam a diferentes velocidades (Figura 2.2). Tal divisao
azimutalmente alinhada (birrefringéncia sismica) é observada em quase todas as rochas ig-
neas, metamorficas e sedimentares na crosta terrestre e quase todos os regimes geologicos e
tectonicos (Crampin, 1994).

As polarizacoes de ondas cisalhantes divididas em um meio anisotropico homogéneo
variam em trés dimensoes mas sao fixas para uma propagagao ao longo de qualquer direcao
particular do raio sismico. Os tempos de atraso dependem do comprimento e da intensidade
da anisotropia ao longo do raio.

Para ondas cisalhantes observadas na superficie, pode-se destacar dois padroes de po-
larizacao. O primeiro ocorre em meios com simetria hexagonal com eixo vertical de simetria
cilindrica (tipo VTI) onde as ondas cisalhantes dividas sdo sempre estritamente ondas SV
e SH. O segundo padrao também ocorre em meios com simetria hexagonal porém com eixo
horizontal de simetria cilindrica (tipo HTI). A divisao de ondas cisalhantes decorrentes desse

ultimo padrao sao chamadas de azimutalmente alinhadas (Crampin e Peacock, 2008).

2.2.2 Origem da Anisotropia na Crosta

Estruturas estratificadas horizontais geralmente apresentam divisao da ondas cisalhantes em
polarizacoes puramente SV e SH sem variacao azimutal. Tais meios incluem a propagacao
em sequéncias sedimentares finamente estratificadas em pesquisas de exploracao de hidro-

carbonetos; folhelhos, argilas, lamitos, onde o espaco poroso geralmente estd contido entre
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Figura 2.2: Principio da birrefringéncia de ondas cisalhantes. A imagem a esquerda

mostra a evolu¢do temporal de uma onda S (em preto) que atravessa um bloco de meio
anisotropico. Quando a onda entra na parte anisotropica ela se divide em uma onda S
veloz (em azul) e uma onda S lenta (em vermelho). Quando as ondas veloz e lenta saem
do meio anisotropico elas estdo separadas por um atraso no tempo. A imagem & direita
mostra como a polarizacao inicial da onda S é projetada nos planos das ondas veloz e

lenta numa estrutura anisotrépica. Imagens sao cortesia de Garnero (2018).

placas horizontais formadas pela deposicao alinhada de micas; e acamamento horizontal na
crosta e no manto superior. Quando o comprimento de onda da onda cisalhante é maior
que a dimensao das inclusoes ou das separacoes entre as camadas, a simetria anisotropica
dessas configuracoes dao origem & isotropia transversal com eixo de simetria vertical. Nesses
meios, as ondas cisalhantes se dividem em ondas polarizadas SH e SV, onde a onda SV se
propaga ao longo do raio sismico sem apresentar variacao de velocidade. Como reservato-
rios de hidrocarbonetos frequentemente estao localizados em bacias sedimentares finamente
estratificadas, a anisotropia VTI é frequentemente observada na sismica de exploracao

Em contraste, quando tem-se uma geometria fonte-receptor apropriada, anisotropia
azimutalmente alinhada, o segundo padrao, ¢ sempre observada no interior da crosta com a
polarizacao das ondas cisalhantes rapidas tipicamente coincidindo com a direcao da tensao
horizontal maxima. O sistema de simetria anisotropica que é capaz de produzir tais pola-
rizagoes € o HTI. A dnica configuracao geologica comum a rochas sedimentares, igneas e
metamorficas que apresenta anisotropia do tipo HTI sao microfraturas alinhadas saturadas

em fluido (Crampin e Peacock, 2008).
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2.2.3 Origem da Anisotropia no Manto

Acredita-se que a anisotropia mantélica é resultado da combinacao de um alinhamento predo-
minante e de uma orientacao cristalografica preferencial (CPO, na sigla em inglés), induzida
pela deformagao, dos minerais que formam o manto, principalmente a olivina (Savage, 1999).
As relagoes entre deformacao e CPO na olivina ja sdo bem estudadas tanto experimental-
mente (e.g., Zhang e Karato (1995)) quanto teoricamente (e.g., Kaminski e Ribe (2001)).
A presenca de anisotropia é frequentemente associada a existéncia de fluxos convectivos no
manto superior. Essa relagao permite examinar a estrutura geologica no interior do manto.

Modelos globais de anisotropia sugerem que o manto superior apresenta comportamento
anisotropico somente na sua porcao mais rasa. O modelo preliminar de referéncia da Terra
(PREM, na sigla em inglés) inclui anisotropia apenas nos 220 km superiores do interior
da Terra (Dziewonski e Anderson, 1981). Outros estudos sugerem anisotropia significante
confinada apenas aos 200-300 km superiores do manto. Segundo Karato (2012), isso ocorre
pois o regime de deformacao muda conforme a temperatura do material. Em materiais mais
frios (profundidades menores) ocorre o fenomeno chamado de dislocation creep, quando os
planos cristalogréaficos deslizam uns sobre os outros. Em materiais submetidos a maiores
temperaturas, geralmente em regioes mais profundas no interior do manto, o fenémeno de
deformacao predominante é o diffusion creep, quando dtomos se deslocam dentro da estrutura
do cristal por difusao. Somente o primeiro fendmeno é capaz de produzir uma CPO e,
consequentemente, anisotropia.

A estrutura anisotropica depende do tipo e da extensao (ou histéria) da deformagao.
Por exemplo, modelos tedricos predizem o desenvolvimento de estruturas diferentes para
compressao axial e cisalhamento simples (Wenk et al., 1991). De forma geral, os fatores que

afetam o desenvolvimento de anisotropia no meio sao:

e Temperatura e Pressao. Medidas de laboratorio em xenolitos de origem mantélica
mostram apenas um pequeno aumento na anisotropia em condigoes isotérmicas (20°C)
com pressao variando de 200 a 600 MPa e uma pequena diminuicao na anisotropia em
condi¢bes isobaricas (600 MPa) para temperatura variando de 100°C a 600°C (Kern,
1993). Entretanto, maiores temperaturas e pressoes podem afetar de forma mais efetiva
a orientacao preferencial dos minerais. Abaixo de uma temperatura critica de 900°C,
cristais deformados de olivina ndo sao facilmente reorientados (Estey e Douglas, 1986).
Mas regioes deformadas a uma temperatura superior a 900°C e entao resfriadas a
uma temperatura inferior & critica podem adquirir anisotropia "congelada"do episodio

tectonico passado (Vinnik et al., 1992).

e Fusao Parcial. A fusao parcial pode impedir que ocorra a formacao de orientacao
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preferencial ao promover a transicao do regime de deformacao de dislocation creep para
diffusion creep (Cooper e Kohlstedt, 1986). Por outro lado, a presenca do fundido
aumenta a eficiéncia na orientacao preferencial do mineral, ao permitir um aumento no
tamanho dos graos e um melhor alinhamento desses, aumentando assim a anisotropia
do meio (Nicolas, 1992).

e Histoéria de Deformacao. Minerais nao podem se reorientar instantaneamente, logo
a orientacao preferencial ¢ uma complexa funcao da histéria de deformacao, depen-
dendo de quanto a resposta varia com o tempo e com a quantidade de deformacao
(Savage, 1999).

e Composicao e Orientagao. Anisotropia de velocidade das ondas P é muito de-
pendente da quantidade modal de olivina no meio. Em contraste, a anisotropia de
velocidade para ondas cisalhantes é varia menos de acordo com a quantidade de oli-
vina. Em rochas alteradas, os maximos valores para anisotropia ocorrem dentro de

planos de foliacao e perpendiculares ao lineamento (Mainprice e Silver, 1993).

Em estudos nas zonas de subduccao, caso deste trabalho, outro fator importante deve
ser considerado no desenvolvimento de um meio anisotropico: a presenca de agua oriunda
da crosta oceanica subductada. Em ambientes de alta deformacao e alto conteiddo de agua,
desenvolve-se uma olivina com arranjo estrutural especifico a qual se d4 o nome de "tipo
B"(Jung e Karato, 2001; Jung et al., 2009). Acredita-se que esse arranjo estrutural da
olivina seja encontrado principalmente na regido da cunha mantélica (por¢ao do manto que
se localiza entre a litosfera oceénica subductada e a crosta sobrejacente) mais proxima a
trincheira, pois essa esta sujeita a grandes tensoes e possui um alto teor de agua. A olivina
com essa estrutura apresenta uma resposta anisotrépica diferente da encontrada em zonas
de baixa pressao e/ou baixo teor de agua (Figura 2.3), onde encontra-se principalmente a

olivina "tipo A".

2.3 Transformada Wavelet

Uma wavelet, ou ondaleta em portugués, é uma oscilagao tipo onda com amplitude que
comecga em zero, aumenta, e depois retorna a zero. Pode ser visualizada como uma breve
oscilagao similar a uma registrada por um monitor cardiaco ou por um sismoégrafo. De forma
geral, as wavelets sao desenhadas para terem propriedades especificas de forma a serem tteis
no processamento de sinais.

Para ser considerada uma wavelet, 1, a funcao deve satisfazer a chamada condicao de

admissibilidade, que garante, entre outras coisas, que a transformada wavelet seja invertivel
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Figura 2.3: Relacao entre o fluxo mantélico horizontal e a anisotropia azimutal re-
sultante para diferentes tipos de estrutura de olivina. (A) Na maioria das regides da
astenosfera, a olivina é dos tipos A, C e E, resultando num eixo veloz de anisotropia
que ¢é paralelo & direcdo do fluxo no manto abaixo de uma estagdo sismica. (B) Se a
olivina do tipo B predomina, a mesma dire¢do de fluxo resulta em uma dire¢ao rapida

observada perpendicular & do caso anterior. Adaptado de Long e Becker (2010).

(Daubechies, 1992; Farge, 1992). Para satisfazer tal condi¢ao a area total sob a curva da

funcao deve ser 0, ou seja,
/‘¢@ﬁ:Q (2.6)

e a energia da funcao deve ser finita, ou seja,
o0
/ ()| dt < L, LeN. (2.7)
—00

A transformada wavelet é uma funcao capaz de decompor e descrever ou representar
outra func¢ao (ou uma série de dados) que originalmente é descrita no dominio do tempo de
forma a permitir a analise dessa outra funcao em diferentes escalas de frequéncia e de tempo.
Essa propriedade permite uma melhor representacao de sinais nao estacionérios. Gragas a
essa caracteristica, a transformada wawvelet possui diversas aplicacoes em andlise de sinais,
mecanica de fluidos (Daubechies, 1992; Farge, 1992), processamento de imagens, sistemas
de comunicagao e geofisica (Foufoula-Georgiou e Kumar, 2014).

Em contraste com a transformada de Fourier, a transformada wavelet mantém a loca-
lizagdo presente no sinal e permite uma reconstrucao local de um sinal. A transformada de
Fourier possui essa caracteristica pois utiliza funcoes trigonométricas para a decomposicao
do sinal. Tais fun¢oes oscilam infinitamente, nao permitindo a localizagao do sinal em tempo,
por exemplo (Farge, 1992).

Existem diversos tipos de transformadas wavelet, sendo mais conhecidas as transforma-

das discreta e continua. Neste trabalho é utilizada essa ultima.
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Transformada Wavelet Continua

A transformada wavelet continua de uma fungao f(t), dependente do tempo ¢, é definida
como o produto interno entre a funcao e a familia de wavelet v que da como resultado os
coeficientes de wavelet C' (Daubechies, 1992; Farge, 1992; Heil e Walnut, 1989), isto é,

C(nT) = (ref) = / " FOL 0, (2.8)

onde

Yar = %1@ (t_TT) (2.9)

*

caracteriza a fungao wavelet (também conhecida como wavelet mae), e * indica a operacao
complexa conjugada. O parametro A representa o fator de escala e é um ntimero real positivo
que controla a dilatagdo (A > 1) ou contracao (A < 1) no tempo. O pardmetro 7 controla a
translagao no tempo.

A equacao 2.8 indica que a transformada wavelet pode ser descrita, na pratica, como
uma série de operacoes de correlacao cruzada entre a wavelet em diferentes escalas e o sinal
que estd sendo analisado. Consequentemente, é desejavel que se tenha uma funcao wavelet

que reflita as caracteristicas do sinal ou da forma de onda (Bogiatzis e Ishii, 2015).



Capitulo 3
Metodologia

Grande parte dos estudos de anisotropia sismica no manto superior baseia-se na mensuragao
da divisdo da onda cisalhante em duas componentes ortogonais (shear-wave splitting). O
método escolhido para o estudo da anisotropia na zona de subduccao do Japao é baseado

nesse principio, o que permite comparacoes com estudos prévios realizados na mesma érea.

3.1 O Método de Bogiatzis e Ishii (2015)

Neste trabalho, foi adotado o método desenvolvido por Bogiatzis e Ishii (2015), que utiliza
uma abordagem baseada em uma decomposicao wavelet complexa continua para detectar,
de forma automatica, a chegada de ondas P e S e mensurar a divisao da onda cisalhante.
Esse método foi automatizado de modo a ser aplicado para milhares de medidas, realizadas
em diversas de estacoes, cobrindo o territorio japonés, para centenas de diferentes eventos

sismicos.

3.1.1 Deteccao Automatica da Chegada de Ondas
Deteccao da Chegada de Ondas Compressionais

Para a chegada de ondas compressionais, apenas a componente vertical do sismograma é
considerada, ja que espera-se uma incidéncia subvertical. A chegada da primeira onda com-
pressional produz uma mudanca abrupta na amplitude, fase e contetdo de frequéncia do
registro. A transformada wavelet continua permite a deteccao dessas mudancas ao decom-
por o sinal em uma funcao de tempo e escala.

O primeiro passo para a analise da transformada wavelet continua é definir uma ja-
nela de analise. Essa janela é centrada no tempo de chegada téorico da onda P, que pode

ser calculado a partir de um modelo de velocidades predefinido (PREM, por exemplo) e
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Figura 3.1: Exemplos sintéticos do comportamento da transformada wawvelet continua
para mudancas em (a) amplitude, (b) fase e (c) frequéncia. Painéis superiores mostram
o sinal sintético no dominio do tempo e os paineis inferiores mostram o espectro wavelet

obtido utilizando wavelet de Daubechies (Bogiatzis e Ishii, 2015).

conhecendo-se a localizacao e o tempo em que ocorreram o evento sismico. Essa janela deve
excluir a chegada das ondas cisalhantes, e portanto, geralmente utiliza-se o tempo de che-
gada tedrico das ondas S para definir o limite da janela. Os coeficientes da transformada
sao calculados para a porcao do sinal selecionado utilizando diferentes valores de tempo e
escala. As mudancas abruptas nos coeficientes, ja normalizados em relagao ao maximo valor,
sdo detectadas por parametros que monitoram mudangas relativas em amplitude (Bogiatzis
e Ishii, 2015).

Deteccao da Chegada de Ondas Cisalhantes

A deteccao da chegada de ondas cisalhantes ¢, em geral, mais dificil, j& que a onda S chega
em meio a outras fases e a energia retro-espalhada associada a onda P. Uma vantagem na
andlise da onda S, por outro lado, é que a natureza do movimento destas ondas é bidimen-
sional, consequentemente permitindo a analise simultanea dos dois sismogramas horizontais
produzindo uma deteccao mais robusta.

Apos a selecao de uma janela centrada no tempo teérico de chegada da onda S, a trans-
formada wavelet continua é calculada para os registros horizontais. No momento da chegada
da onda, espera-se que os coeficientes da transformada aumentem em valores absolutos para

um espectro amplo de escalas, assumindo que a onda é nao-dispersiva. Além disso, espera-se
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Figura 3.2: Exemplo sintético de um espectro wavelet cruzado de um sismograma. A
wavelet de Ricker é utilizada para representar a chegada de uma onda S em meio a ruido
gaussiano com uma diferenca de fase média 7 entre as componentes horizontais (painéis
superiores). O espectro cruzado (painel inferior) mostra uma regido bem delimitada de
coeficientes de valores absolutos elevados associados a essa chegada. (Bogiatzis e Ishii,
2015).

também que essa mudanga ocorra de forma coerente em ambos registros horizontais. Dessa
forma, para identificar essa similaridade localizada em tempo e escala, calcula-se o espectro
wavelet cruzado (Figura 3.2), uma operacao similar a correlacao cruzada de vetores (Bogi-
atzis e Ishii, 2015).

3.1.2 Quantificacao da Divisao de Ondas Cisalhantes

A divisao das ondas cisalhantes pode ser medida ao utilizarmos uma wavelet complexa para
o céalculo da transformada. Assim, é possivel obter uma medida direta da diferenca de
fase entre as componentes horizontais a partir do argumento complexo do espectro wavelet
cruzado.

O algoritmo utilizado é praticamente idéntico ao que detecta a chegada das ondas,
exceto pelo fato de o espectro cruzado se tornar complexo ja que uma wavelet mae complexa
é escolhida para a anélise. A informacao de amplitude do argumento real do espectro cruzado
é utilizada para selecao automatica da regiao de interesse, isto é, o tempo e escala nos quais
a chegada da onda S é registrada. A diferenga de fase média do espectro wavelet cruzado no

interior dessa regiao nos da uma estimativa da diferenca de fase entre os registros horizontais.
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Figura 3.3: Um exemplo para a estagao da rede F-net TGA. (superior-esquerdo) Wavelet
gaussiana de ordem 2 utilizada na andlise. As linhas pretas sélida e tracejada sao,
respectivamente, as componentes real e imaginaria. (superior-direito) As curvas solidas
vermelha e azul sdo os registros horizontais rotacionados para as direcoes lenta e rapida,
respectivamente. A curva tracejada é a componente lenta corrigida para o atraso no
tempo. O azimute da direcdo rapida e o tempo de atraso estdo indicados acima do
painel. (meio) Amplitude dos coeficientes do espectro wavelet cruzado antes (esquerda)
e depois (direita) da correcao do atraso. O retangulo preto que envolve o pico define a
regido para a andlise de similaridade. (inferior) Espectro wavelet cruzado de fase antes

(esquerda) e depois (direita) da correcao do tempo.

A conversao da diferenca de fase para tempo de atraso, medida comumente utilizada em
estudos de anisotropia sismica, requer uma estimativa do periodo da onda incidente, que
pode ser calculada a partir da escala associada ao pico de amplitude no espectro cruzado,
ja que a wavelet utilizada na transformada é conhecida. Se T' é o periodo estimado, entao o
tempo de atraso pode ser calculado por 6t = dp x T'/(27), onde dt é o tempo de atraso e dp
é a diferenca de fase estimada.

Além do tempo de atraso, a anisotropia também é descrita em funcao da direcao rapida
de separacao, que descreve o plano de maior velocidade de propagacao da onda cisalhante.
Assumindo uma anisotropia uniforme, as formas de onda registradas nas componentes hori-
zontais tornar-se-20 mais similares quando estas sao rotacionadas de forma a coincidir com
as direcoes rapida e lenta de separagao, ou seja, a correlagao mais elevada entre as formas de

onda ocorrerd nos angulos dessas direcoes. Essa direcao é determinada através da procura
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pelo maior valor de correlacdo entre as formas de onda. As componentes sdo rotaciona-
das para todos os angulos de -90° a 90° e a correlagao entre as formas de onda (amplitude
do espectro wavelet cruzado) é calculada para cada angulo antes e depois de realizada a
correcao de fase. O angulo de rotacao que possui a maior amplitude do espectro cruzado,
correspondendo & maior similaridade entre as formas de onda das componentes horizontais,
¢ interpretada como a direcao rapida de separacao.

Na Figura 3.3 tem-se um exemplo da quantificagao da divisao de ondas S. O método foi
aplicado para dados reais registrados na estacao TGA da rede F-net. Foi escolhido um evento
de magnitude 5,0 ocorrido em 05 de dezembro de 2014 as 16:01:56 (UTC) com hipocentro
em 35,51° N e 135,75° E e profundidade de 350,9 km. A estacdo TGA estd a menos de
1° distante do terremoto, logo o angulo de incidéncia da onda cisalhante é quase vertical,
maximizando a energia registrada nas duas componentes horizontais.

Os sismogramas exibem a chegada da onda S com um atraso entre as componentes.
O angulo de rotacao das componentes horizontais que exibe a maior amplitude no espectro
cruzado ¢ igual a 35°, sendo essa direcao assumida como a de maior velocidade de propagacao
(dire¢ao rapida de separagao). O tempo de atraso, estimado através da diferenca de fase
obtida na parte complexa do espectro associada a regiao do pico de amplitude da parte real,
é igual a 0,24 segundos.

Esse exemplo demonstra o procedimento de mensuracao da divisao de ondas cisalhantes
para um evento em uma estagao. Para que se possa analisar a anisotropia sismica na zona
de subducc¢ao do Japao de forma robusta é necessario que esse procedimento seja repetido
para uma quantidade maior de eventos, de modo a encontrar um padrao nas medidas, e
para outras estagoes, possibilitando a avaliacao de uma possivel coeréncia espacial entre os

padroes encontrados para cada estacgao.

3.1.3 Automatizacao do Método

O método de Bogiatzis e Ishii (2015) realiza o célculo da anisotropia para os registros de uma
dada estagao para um dado evento. Como o objetivo deste trabalho é estudar o comporta-
mento de anisotropia ao longo de todo o arquipélago japonés, necessitando de milhares de
medidas para tal, a aplicagdo deste método tal como publicado beira o inviavel. A automa-
tizacao permite o calculo para um nimero qualquer de estagoes e eventos sem a necessidade
de supervisao humana durante o processo, viabilizando a aplicacao do método para redes

sismogréficas densas, como é o caso das redes japonesas.
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Definicao da Janela de Analise

O primeiro passo para a automatizagao é a selecao eficiente da janela de analise. Ela deve ser
grande o suficiente para conter o pulso de chegada da onda cisalhante em sua totalidade. Deve
também ser pequena, ja que um aumento do tamanho da janela implica em um maior nimero
de coeficientes calculados na transformada wavelet, sendo diretamente proporcional ao tempo
de processamento necessario para a estimativa da anisotropia. O tamanho da janela também
interfere no contetido de frequéncias, uma janela extensa realca longos periodos e vice-versa.
Essa interferéncia é especialmente acentuada para janelas menores que dois periodos da onda
cisalhante incidente.

Estacoes distantes do evento tendem a registrar uma onda incidente de maior periodo
quando comparadas a estacoes mais proximas. Isso é esperado ja que as altas frequéncias
sao mais atenuadas durante a propagacao da onda. O tempo entre as chegadas das ondas
P e S também ¢é maior para as estagoes mais distais. Dessa forma, é intuitivo que seja
utilizada a diferenca de tempo entre as chegadas como parametro para a definicao da janela
de andlise. Para evitar a interferéncia no conteido de frequéncia provocada sobretudo por
janelas pequenas, a janela deve conter, no minimo, uma subjanela de comprimento igual a
trés periodos da onda incidente centrada no pico de amplitude do espectro wavelet cruzado
(retangulo preto na Figura 3.3). Essa subjanela é posteriormente utilizada na analise de
similaridade entre as componentes horizontais.

Testes mostraram que uma janela, ligeiramente maior em diregao aos tempos positivos,
de comprimento aproximadamente um quarto da diferenca de tempo entre as chegadas es-
peradas das ondas P e S é, na maioria das vezes, grande o suficiente para conter a subjanela
de trés periodos e possui um tempo de processamento razoavel. Para cada medida, antes
da anéilise de similaridade, checa-se se a subjanela estd completamente incluida na janela
de analise. Em caso negativo, a janela é ampliada com base no periodo associado ao pico
de amplitude no espectro cruzado e todo o processamento é refeito, utilizando dessa vez a

janela ampliada.

Analise de Similaridade

As componentes resultantes da divisao da onda cisalhante quando essa incide no meio ani-
sotropico devem ser idénticas em sua forma, diferindo apenas em amplitude e velocidade de
propagacao, resultando no atraso entre as chegadas. Essa similaridade entre as componentes
deve ser observada nos registros horizontais rotacionados para as direcoes de propagagao
rapida e lenta. Grande parte dos estudos em anisotropia inspecionam essa similaridade de
forma visual (Nakajima e Hasegawa, 2004; Long e van der Hilst, 2006; Wirth e Long, 2010),

optando por manter apenas as medidas que apresentam uma clara semelhanca entre as com-
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Figura 3.4: Anélise de similaridade para o exemplo da Figura 3.3. (superior) Compo-
nentes rapida (azul) e lenta (vermelha) filtradas e utilizadas no calculo do coeficiente de

similaridade S (acima do painel). (inferior) Espectros wavelet das componentes rapida

A

(esquerda) e lenta (direita). O retangulo preto é o mesmo definido na Figura 3.3 e

delimita os coeficientes utilizados na transformada inversa.

ponentes. Nesse processo sao mantidas apenas as formas de onda com boa razao sinal-ruido,
sendo as demais descartadas. Esse tipo de procedimento subjetivo, além de demandar tempo
do pesquisador, que deve inspecionar as medidas uma a uma, pode afetar a reprodutibilidade
do estudo, ja que nao ha um parametro objetivo que determina a manutencao ou o descarte
da medida.

A utilizacao de milhares de medidas neste estudo torna o método de inspecao visual das
formas de onda uma a uma quase impraticavel. Desse modo, com a intencao de economizar
tempo e manter a reprodutibilidade do método, a inspecao de qualidade das medidas neste
estudo é feita utilizando parametros objetivos, e a manutencao ou o descarte das medidas
podem ser feitos de forma automaética, sem a necessidade de supervisao humana durante o
processo.

A anélise de similaridade entre as formas de onda é realizada através da correlacao cru-
zada sem deslocamento (produto interno) entre os registros das componentes, a e b (vetores),
ja rotacionados e corrigidos para o atraso entre as chegadas. Esses registros sao filtrados de
modo a tentar manter apenas as informacoes associadas a chegada da onda cisalhante, reali-
zando a transformada wavelet continua inversa para os coeficientes no interior da subjanela
do espectro wavelet de cada componente. Essa subjanela é definida em tempo, através do

periodo associado ao pico de amplitude no espectro cruzado, e em escala, através da meia
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amplitude do mesmo pico. O valor obtido para a correlacdo cruzada entre os registros fil-
trados, Cyp, ¢ normalizado utilizando as autocorrelagoes de cada componente, C,, e Cyy, da

seguinte forma:

C'ab
V Caa C(bb

onde S é um coeficiente de similaridade entre -1 ¢ 1 que depende apenas da forma e da

S = (3.1)

fase das componentes, nao sendo afetado pela diferenca de amplitude entre elas, devido a
normalizagao. Como as componentes ja foram corrigidas para diferenca de fase, espera-se
que S seja um valor positivo e idealmente igual a 1, sinalizando que as formas de onda sao
idénticas.

A definicao de um parametro objetivo para o controle de qualidade dessas medidas
permite que formas de onda com uma razao sinal-ruido inferior, que nao seriam utilizadas
em estudos anteriores por nao passarem na inspecao visual, possam ser utilizadas em estudos
de anisotropia, desde que o coeficiente de similaridade da medida fique acima do valor minimo

estabelecido.

3.2 [Estacoes e Eventos

A maior parte dos estudos em anisotropia utiliza ondas de eventos telessismicos (distribuidos
globalmente). Nesse trabalho, optou-se pelo uso de eventos locais (Figura 3.5), ocorridos na
propria zona de subduccao do Japao. Dessa forma, tem-se a certeza de que a separacao
das ondas S tem origem na zona de estudo e ndo em algum outro lugar ao longo do raio de
propagacao da onda telessismica. Os eventos foram selecionados com base em sua magnitude
na escala Richter e profundidade do hipocentro.

O método aplicado considera que as fontes sismicas sao pontuais e os eventos ocorrem
em um instante de tempo. Essa aproximacao funciona muito bem para eventos de baixa
magnitude. Entretanto, terremotos de grande magnitude ocorrem ao longo de grandes areas
de ruptura e duram por um periodo de tempo (Kiser e Ishii, 2012). Assim, os eventos
escolhidos nao devem possuir magnitude muito alta e, ao mesmo tempo, devem possuir
magnitude alta o suficiente para apresentar uma razao sinal-ruido que permita uma deteccao
eficiente da chegada da onda S. Dessa forma, a magnitude da grande maioria dos eventos
utilizados para as medidas de anisotropia esta entre 4,5 e 5,5 na escala Richter.

Como a analise de anisotropia considera apenas as componentes horizontais do sismo-
grafo, o raio da onda deve incidir de forma subvertical, maximizando a energia da onda
cisalhante nos registros horizontais. Consequentemente, os eventos escolhidos possuem pro-
fundidade minima de 150 km, j& que espera-se que a incidéncia do raio seja mais proxima

da vertical quanto mais profundo for o evento.
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Figura 3.5: Estacoes F-net (triangulos pretos) distribuidas no Japao. Os terremotos

usados na analise automatica sdo mostrados como estrelas com a cor relacionada a
profundidade. Os limites de placas sao representados por linhag sélidas pretas. Figura

produzida com o software GMT (Wessel e Smith, 1995).
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Tabela 3.1: Suméario dos dados utilizados

F-net Hi-net
Eventos 166 128
Estacoes 84 16
Medidas 6015 1308
Canais BHE e BHN | EHE e EHN
Tempo total de
18 horas 13 horas
processamento

O método automatizado foi aplicado a todas as estagoes (Figura 3.5) da rede F-net
(rede de estagoes de banda larga) e a algumas estagoes da rede Hi-net (rede de estagoes de
alta frequéncia). Para cada evento, o calculo do tempo de atraso e da diregao da anisotropia
é realizado para todas as estagoes dentro do intervalo onde nao ocorre triplicagao (chegada
de trés fases em um curto espago de tempo) da onda S. A triplicagdo ocorre a partir de uma
certa distancia da fonte, que depende da profundidade do evento, e tem origem na existéncia
da descontinuidade de velocidade sismica que existe na profundidade 410 km. O resumo dos

dados utilizados pode ser conferido na Tabela 3.1.



Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Para que possamos visualizar o grande nimero de mensuragoes, para cada estacao com pelo
menos 20 medidas de atraso de tempo superiores a 0,05 segundos, as medidas de direcao ré-
pida de separacao foram agrupadas por azimute (em intervalos de 15°), criando os chamados
diagramas de rosa ou histogramas polares. Dessa forma, os resultados plotados em mapa
estao relacionados apenas a frequéncia com que as medidas de direcao rapida de separacao
estao dentro dos intervalos pré-definidos.

Nao foi feito nenhum tipo de selecao dos dados plotados em mapa além da exigéncia
de tempo de separacao superior a 0,05 segundos, j4 que nos casos em que essa condicao nao
é satisfeita assume-se que nao foi detectada anisotropia relevante. A utilizagao de um valor
minimo da anélise de similaridade como corte foi cogitada, mas, como os testes nesse sentido
nao demonstraram, em principio, um ganho relevante de coeréncia entre as medidas para

cada estacao, optou-se pela nao utilizagao desse parametro.

4.1 Rede F-net

4.1.1 Ilha de Hokkaido

As mensuragoes para estagoes localizadas na ponta nordeste da ilha de Hokkaido (Figura 4.1)
mostram uma tendéncia de anisotropia com direcao rapida de separacao subparalela a trin-
cheira. Nota-se uma subita transicao na tendéncia anisotropica entre as estacoes da ponta
nordeste e as da extremidade sudeste da ilha, que exibem um padrao de anisotropia sub-
perpendicular a trincheira. Nota-se também uma rotagao aparentemente gradual da direcao
rapida de subparalela a trincheira para uma direcao subperpendicular conforme as estagoes
ficam mais distantes da zona de subduccao na parte norte da ilha.

Essas observagoes sdo muito semelhantes as reportadas por Long e van der Hilst (2005)

para a mesma area. Apresentam, ainda, semelhancas, principalmente nas estacdes mais

35
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Figura 4.1: Estagoes F-net que possuem nimero significante de medidas (diagramas
vermelhos) distribuidas na regido norte do Japao. A ilha de Hokkaido esté localizada na
parte superior da imagem, enquanto a por¢ao norte da ilha de Honshu é representada na
parte inferior. Os diagramas de rosa representam a distribuicdo do nimero de dire¢oes

rapidas de separacao obtidas obtidas em cada estacao.
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distantes da trincheira, e diferencas, concentradas nas estacoes mais proximas a trincheira,
aos estudos de Nakajima et al. (2006) e Wirth e Long (2010), todos utilizando técnicas para

determinacao da anisotropia diferentes & desse trabalho.

4.1.2 Regiao Norte de Honshu

As observagoes para estagoes na regiao norte de Honshu (Figura 4.1), também referida na
literatura como porcao nordeste do Japao ou regiao de Tohoku, evidenciam um padrao de
anisotropia semelhante ao observado na ilha de Hokkaido. As medidas para estacoes dis-
postas ao longo da costa leste, mais proximas a trincheira portanto, mostram uma direcao
rapida de separagao majoritariamente subparalela a trincheira, enquanto as estacoes situa-
das ao longo da costa oeste exibem um padrao anisotroépico com direcao rapida de separagao
predominantemente subperpendicular a direcao da trincheira. Estudos anteriores também
relataram o mesmo comportamento anisotropico para essa regiao (Okada et al., 1995; Naka-
jima et al., 2006; Huang et al., 2011).

4.1.3 Regiao Central de Honshu

As medidas para estagoes localizadas na regido central da ilha de Honshu (Figura 4.2) ndo
apresentam mais o padrao anisotropico observado nas regides mais ao norte. O estudo de
Nakajima et al. (2006), apesar de focar na regiao nordeste do Japao, aponta uma transicao de
um padrao anisotrépico bem comportado espacialmente em relacao a trincheira na regiao de
Tohoku para uma anisotropia sem padrao bem definido conforme nos aproximamos da regiao
central. Long e van der Hilst (2005) descrevem essa regiao, notadamente nas partes proximas
a juncao tripla, como possuindo uma morfologia de placa complicada, sendo dificil descrever
o comportamento anisotropico para essa parte do Japao através de um modelo simples.
Entretanto, as medidas obtidas nesse trabalho para essa area apresentam coeréncia para
cada estagao, com a grande maioria das estagoes exibindo pelo menos uma direcao rapida de
separacao clara. Além disso, aparentemente ha coeréncia espacial entre as mensuracoes, com
estacoes proximas apresentando padroes de anisotropia semelhantes, sem variacoes laterais

abruptas.

Estacao KZS

Algumas estacoes na regiao central de Honshu apresentam duas direcoes réapidas de sepa-
racdo predominantes, muitas vezes perpendiculares entre si. A estagdo KZS (em roxo na
Figura 4.2), localizada na ilha de Kozushima, ao sul da juncao tripla, apresenta esse com-

portamento anisotropico em suas medidas. Devido ao padrao atipico exibido pela estagao,
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Figura 4.3: Dire¢es rapidas de separacao obtidas para a estacdo KZS, localizada na
ilha de Kozushima. a) Medidas para eventos com hipocentro localizado ao norte do
paralelo 35°N. b) Medidas para eventos com hipocentro localizado ao sul do paralelo
35°N. O eixo angular corresponde aos azimutes das direcdes obtidas e o eixo radial ao

numero de medidas em cada intervalo de azimutes.

as direcoes de anisotropia obtidas foram objeto de investigacao e encontrou-se uma apa-
rente relagao das dire¢oes obtidas com a localizacao dos eventos sismicos (Figura 4.3). Para
sismos com hipocentro localizado ao norte do paralelo 35°N (latitude aproximada da jun-
¢ao tripla) as medidas de diregbes rapidas de separa¢do agrupam-se majoritariamente na
dire¢cao NE-SW (Figura 4.3a), ainda apresentando forte contribuicao de medidas de direcao
NW-SE. Para eventos ocorridos abaixo do paralelo 35°N as medidas de direcao agrupam-se
predominantemente na direcdo NW-SE (Figura 4.3b).

Essa relacao espacial indica que as ondas cisalhantes dos diferentes grupos de eventos
estao imageando regioes distintas da cunha mantélica, com comportamentos anisotropicos
diferentes. A utilizacdo do paralelo 35°N como forma de dividir os grupos de eventos prova-
velmente nao é ideal, e algum outro método de divisao que combine mais de um fator, como
a profundidade do evento e a distancia para a trincheira, por exemplo, pode resultar numa

separacao mais evidente dos padroes anisotropicos.

4.1.4 Regiao Sudoeste de Honshu / Ilhas de Shikoku e Kyushu

Assim como ocorre na regiao central, as medidas para estacoes localizadas na porc¢ao sudoeste
do Japdo (Figura 4.2) ndo apresentam um padrao anisotrépico bem definido espacialmente

na forma como sao apresentadas. Novamente, medidas para estagdes proximas aparentam
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Figura 4.4: Dire¢bes rapidas de separagao obtidas para a estacdo TSA, localizada na
ilha de Shikoku. a) Medidas para eventos com hipocentro localizado ao norte do paralelo
33°N. b) Medidas para eventos com hipocentro localizado ao sul do paralelo 33°N. O
eixo angular corresponde aos azimutes das dire¢des obtidas e o eixo radial ao ntmero

de medidas em cada intervalo de azimutes.

coeréncia espacial, exibindo direcoes rapidas de separacao semelhantes, com poucas variagoes
laterais abruptas. Long e van der Hilst (2005) encontraram, para a mesma area, um padrao
anisotropico similar ao encontrado na regiao norte do Japao, com direcao rapida de separagao
subperpendicular a trincheira nas estacoes mais distantes desta e subparalela para estagoes

proximas.

Estacao TSA

Diversas estacoes nessa regiao exibem duas direcoes rapidas de separacao preferenciais. As-
sim como realizado para a estacdo KZS, a estagdo TSA (em azul na Figura 4.2), localizada
na ilha de Shikoku, foi selecionada para investigacao de uma possivel relacao das direcoes
obtidas com a localizagao do evento sismico (Figura 4.4). Para eventos com hipocentro loca-
lizado acima do paralelo 33°N (latitude aproximada da estacio TSA) as medidas de dire¢oes
rapidas de separacao agrupam-se majoritariamente na direcio NW-SE, subperpendicular a
trincheira (Figura 4.4a). Para eventos ocorridos abaixo do paralelo 33°N as medidas de
dire¢do agrupam-se predominantemente na direcio NE-SW, subparalela & trincheira (Fi-
gura 4.4b).
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Figura 4.5: Vista ampliada da area demarcada pelo retangulo preto na Figura 4.2. Os
diagramas amarelos mostram a distribuicao das dire¢oes rapidas de separagao obtidas
para estagoes da rede Hi-net em comparagao com as diregoes obtidas para estagdo TGA

da rede F-net (em vermelho).

4.2 Rede Hi-net

A mesma técnica de anélise automatica foi aplicada para estagoes da rede Hi-net proximas a
uma estacao da rede F-net (TGA) que possui a maior parte de suas medidas de dire¢ao rapida
de separac¢ao agrupadas em um intervalo estreito de azimutes (Figura 4.5). O proposito é
estabelecer uma comparacao entre os resultados para as redes, demonstrando a usabilidade
da técnica para outras redes sismograficas que nao a F-net.

Os resultados mostram que a grande maioria das estacoes da rede Hi-net apresenta
uma direcao rapida de separacao predominante. As medidas para essas estacoes, em geral,
mostram, também, coeréncia espacial entre si, sem muitas variacoes laterais abruptas, e
entre as estacoes Hi-net e a estacao da rede F-net. Nota-se, ainda, mudancas consistentes
nas direcoes preferenciais de anisotropia para essa pequena area, sugerindo que hé, ao menos

nessa regiao, variacoes anisotropicas em pequena escala.
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4.3 Interpretacao dos Resultados

As ondas produzidas por eventos de profundidade intermediaria, como os selecionados para
essa analise, propagam-se principalmente na cunha mantélica e na crosta abaixo das estagoes.
Ondas de eventos ocorridos na parte inferior da placa subductada, fenémeno descrito por
Hasegawa et al. (1978) também sdo propagadas ao longo dessa placa. Portanto, espera-
se que a anisotropia observada seja influenciada pelas anisotropias da cunha mantélica, da
crosta e da placa subductada.

A anisotropia crustal no Japao foi objeto do estudo de Kaneshima (1990), reportando
que o tempo de atraso nao aumenta com uma profundidade focal maior que 15 km, crescendo
conforme aumenta-se a profundidade até esse ponto, sugerindo que a anisotropia crustal esta
restrita & porcao superior da crosta, com espessura de 15 a 25 km. Dada a profundidade
média dos eventos utilizados no nosso trabalho, cerca de 300 km, com trajetéria dos raios
sismicos muitas vezes superando os 500 km de extensao, acredita-se que a contribuicao da
crosta nas medidas de anisotropia pode ser negligenciada para esse trabalho.

Assim como na crosta, considera-se que existe anisotropia na placa subductada. En-
tretanto, o estudo de Nakajima e Hasegawa (2004) avaliou a contribui¢ao da anisotropia da
placa nas medidas observadas em superficie para eventos locais e concluiu que o tempo de
atraso nao depende do percurso do raio sismico no interior da placa. Além disso, a trajetoria
do raio na placa é muito curta em comparagao com a trajetoria na cunha mantélica, desse
modo a contribuicao da anisotropia da placa também pode ser negligenciada.

Os estudos sobre anisotropia realizados na zona de subduccao do Japao (Okada et al.,
1995; Long e van der Hilst, 2005; Nakajima et al., 2006; Wirth e Long, 2010; Huang et al.,
2011) levantam diferentes hipoteses e fatores que contribuem para a existéncia de anisotropia
na cunha mantélica, como a presenca de fraturas preenchidas com material fundido. Mas
a maioria desses estudos concorda que, provavelmente, o fator com maior contribuicao é a
existéncia de CPO dos cristais de olivina, que alinham-se na direcao do fluxo mantélico,
predominantemente perpendicular as trincheiras devido as correntes de convecgao do manto.

Espera-se que com o desenvolvimento de olivinas do "tipo B"em regioes de maior teor
de dgua proveniente da desidratacao da placa subductada, geralmente proximo a trincheira,
a direcao rapida de separacao observada deve ser perpendicular ao fluxo mantélico, portanto
paralelo a trincheira. Enquanto que com a existéncia de olivinas do "tipo A", é esperado que
observemos uma direcao rapida de separacao paralela ao fluxo, e perpendicular & trincheira.
Wiens et al. (2008) faz um compilado de estudos de anisotropia sismica em diversas zonas de
subduccao ao redor do globo, mostrando essa tendéncia de observagoes para diversas analises
em regioes diferentes, apesar de haver estudos que mostram um comportamento anisotrépico

exatamente oposto (e.g., Levin et al. (2004)).
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As observacoes para esse trabalho sao, de forma geral, condizentes com os estudos
anteriores e com o esperado por meio da hipotese de CPO da olivina, sobretudo para a ilha
de Hokkaido e regiao norte de Honshu, area tida como de menor complexidade tectonica
e com maior nimero de estudos sobre anisotropia. As observacdes para a regiao central e
sudoeste do Japao nao apresentam um padrao tao claro. Isso provavelmente ocorre devido
a maior complexidade tectonica da area com a existéncia de fluxos mantélicos que divergem
do fluxo convectivo esperado, com a subduccao da placa das Filipinas interferindo no fluxo
da cunha mantélica associada a placa do Pacifico, possivelmente gerando um fluxo paralelo
a trincheira abaixo da subduccao da placa das Filipinas e um fluxo toroidal na borda da

subducc¢ao desta placa (Long e Becker, 2010).



Capitulo 5
Conclusoes e Recomendacoes

A polarizacao de ondas cisalhantes provocada por anisotropia sismica foi investigada através
de dados de ondas sismicas com origem em terremotos locais gravados em estacoes de uma
rede sismografica densa. O objetivo da investigacao era testar e validar o método de andlise
automatica baseado na decomposicao wavelet complexa continua das formas de onda para
mensurar a divisao da onda cisalhante.

Este trabalho teve seu objetivo primario atingido, ja que a técnica automatizada mostra-
se aplicavel e eficaz, apresentando resultados coerentes com os de estudos anteriores para a
mesma area. Foi possivel qualificar a anisotropia sismica para boa parte do territério japonés

e dividi-lo em duas grandes areas com relagao ao comportamento anisotropico:

e Hokkaido e regiao norte de Honshu: Apresenta padrao anisotrépico bem comportado e
de acordo com o previsto por diversos outros estudos na regiao. Essa area é reconhecida
na literatura como sendo de menor complexidade tectonica. As estacoes mais proximas
a zona de subduccao apresentam, predominantemente, direcoes rapidas de separacao
subparalelas a trincheira enquanto estacoes mais distantes da zona de subducao exibem

direcoes rapidas de separacao subperpendiculares & trincheira.

e Shikoku, Kyushu e regido central /sudoeste de Honshu: As medidas de dire¢ao rapida de
separacao nessa regiao apresentam coeréncia espacial, com estagoes proximas apresen-
tando direcoes predominantes semelhantes. Nao hé, entretanto, uma relacao espacial
clara entre a anisotropia observada e a localizacao das estacoes em relagao a zona de
subducgao. Um grande ntimero de estagoes dessa regiao apresenta mais de uma di-
recao predominante, que, conforme demonstrado, podem ser separadas ao agrupar os
resultados de acordo com a localizacao dos eventos. Essa regiao é geralmente descrita
como de maior complexidade tectonica, com fluxos mantélicos que divergem do fluxo

convectivo comum.
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A aplicabilidade da técnica para outras redes sismograficas foi testada com um ntmero
pequeno de estagoes da rede Hi-net. O resultado obtido é promissor, com estacoes exibindo
direcoes preferenciais obtidas claras e coerentes com as medidas para uma estacao F-net
proxima.

A automatizacao do método traz um enorme ganho de tempo, com milhares de medidas
para ambas as redes I-net e Hi-net sendo processadas em ordem de horas em um computador
comum. Estima-se que apenas a inspecao visual das formas de onda utilizadas nesse trabalho
demoraria algumas semanas se executada por apenas uma pessoa.

Em analises futuras pode-se utilizar funcionalidades ja implementadas no método para
fazer uma selecao das formas de onda, como a anélise de similaridade, descrita nesse trabalho,
e a razao sinal-ruido. Deve-se, também, considerar o tempo de atraso como uma medida de
intensidade da anisotropia, mostrando em mapa, além das direcoes obtidas, a variacao da
intensidade ao longo da regiao.

Como algumas estacoes mostram claramente mais de uma direcao rapida de separacao
predominante, e como demonstrou-se que essas direcoes podem ser agrupadas com base
na localizagao dos eventos, sugere-se que, ao invés de plotar os resultados na posicao das
estacoes, seja desenvolvida uma malha, com os resultados plotados no interior das células
dessa malha. Para cada evento, a posicao das medidas seria determinada com base nas
posicoes das estacoes e do evento e da profundidade deste. Recomenda-se, também, que a
direcao predominante seja determinada estatisticamente e plotada no interior de cada célula,
em substituicao aos diagramas polares.

Outras recomendacoes para trabalhos futuros incluem:

e Utilizagao da componente vertical do sismograma, rotacionando o plano horizontal,
com base no angulo de incidéncia vertical previsto, para maximizar a energia associada

a onda cisalhante nas formas de onda utilizadas;

e Utilizar, além de eventos locais, eventos telessismicos, aumentando a area de cobertura
e aumentando o nimero de medidas, com melhor imageamento do manto diretamente
abaixo de cada estagao, j& que as ondas desses eventos tendem a incidir mais vertical-

mente;

e Investigar a relacao entre a anisotropia observada e os dados de frequéncia das ondas

cisalhantes, que ja sao disponibilizados pelo método;

e Desenvolver uma analise de anisotropia em trés dimensoes, levando em consideracao a

profundidade dos eventos, substituindo, assim, o modelo de camada simples;
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e Remover a resposta instrumental das formas de onda, melhorando a comparacgao entre

redes sismograficas distintas;

e Aplicar a analise automatica a dados outras redes sismograficas, principalmente as

densas. Exemplos: restante da Hi-net e a rede transportavel norte-americana.
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