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Resumo

Conforme ondas sismicas se propagam pelo interior da Terra, um meio viscoelastico, ocorre a
dissipa¢do de energia. Este fendmeno é conhecido como atenuacgao e € quantificado pelo fator ) e
afeta tanto ondas compressionais quanto ondas cisalhantes. As perdas de energia estdo ligadas as
imperfeicoes dos materiais e a dissipacdo de calor. Os principais fatores que afetam a atenuacao das
ondas sismicas no manto superior sdo as altas temperatura, tamanho do grao mineral e contetido de 4gua
presente no meio. O presente trabalho avaliou dois métodos de modelagem da atenuacio, em ondas
cisalhantes, para o manto superior na zona de subduc¢ao entre Costa Rica e Nicardgua. Estes valores
foram comparados com os valores estimados a partir de dados de tomografia sismica. Cada método
de modelagem possui calibragdes distintas quanto ao efeito de cada parametro. Os métodos foram
aplicados em 3 perfis de um modelo de temperaturas 3D desta mesma zona de subduc¢do. Os resultados
mostram que os métodos de predi¢do apresentaram aproximagdes coerentes com os valores estimados
na tomografia sismica, além de corroborar a proximidade do modelo 3D de temperaturas as condicdes
do manto na drea modelada. Porém, em algumas regides os resultados apresentaram uma alta variacao
entre os valores modelados e estimados. Isto pode ser justificado por: calibragdo experimental das
equacdes; os parametros na elabora¢do do modelo termal 3D; os métodos de modelagem serem apenas
testados, até entdo, em modelos termais 1D e 2D de menor complexidade. Quanto ao conteido de
dgua adaptado, houve uma semelhancga ao descrito pela literatura, contudo, ndo se mostrou conclusivo

o bastante para caracterizar um ajuste ideal.

Palavras chave: atenuacio, fator Q, manto superior.
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Abstract

As seismic waves travel through the Earth, a viscoelastic medium, energy losses occur. This
phenomenon is known as attenuation and is quantified as a Q factor, and it affects both compressional
waves and shear waves. The main factors that affect the attenuation in the upper mantle are high
temperatures, mineral grain size and water content in the medium. The following paper evaluated
two shear-wave attenuation models on the region of subduction zone between Costa Rica-Nicaragua.
Those results were compared to estimated data from seismic tomography. Each equation has its
own calibration for the effect of different parameters. The two equations were applied to 3 different
profiles of a 3D thermal model created for the same subduction zone region. The results for both
modeling methods showed that they can reproduce reasonable approximation compared to the seismic
tomography data, also corroborates the 3D thermal model similarity to the real modeled area conditions.
Although some regions showed high variations between observed and modeled data. This may be
justified by the experemental calibreation of those equation, the constant parameters used for the 3D
thermal model or attenuation models have only been tested so far for 1D and 2D thermal models of
lower complexity.About the water content, it showed a simmilar trend as described on previous studies,

however, given the atenuation results it is not enough to characterized as a proper fit.

Key-words: attenuation, Q factor, upper mantle.

il



LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

10

11

12

13

14

Lista de Figuras

Divisdo da Terra em relagdo as propriedades quimicas e fisicas. Modificado a partir de
Stiwe (2007). . . . . L e e e
Representacdo esquemadtica de uma zona de subducg¢do. Modificado a partir de
Schubert, Turcotte e Olson (2001). . . . . . . . . . . . . . . . i
Representacdo esquemadtica das forcas que atuam em uma zona de subduc¢do. Modificado
de Schubert, Turcotte € Olson (2001). . . . . . . . . . . . .. ... .. ... ....
Localizagdo das Placas de Cocos e do Caribe, com area zona de subducgdo deste
trabalho destacada em vermelho. . . . . . . ... oo oL Lo
Deformacgao dx causada por uma forca F', segunda a Lei de Hooke. Modificado a
partir de Lowrie (2011). . . . . . . . . .. L
Relacdo entre deformacdo e tensdo. Modificado a partir de Lowrie (2007). . . . . . .
Tipos de deformagdes: (a) pléstico, (b) aneldstico e (c) eldstico. Modificado a partir de
Lowrie (2007) . . . . . . . . e e e e
Deformacao por arrasto. Modificado a partir de Kingery, Uhlmann e Bowen (1976).
Efeito de relaxamento do estresse. Modificado a partir de Irgens (2013). . . . . . ..
Constantes eldsticas: (a) médulo de Young, (b) médulo de bulk, (c) médulo cisalhante
e (d) médulo axial. Modificado a partir de Kearey, Brooks e Hill (2002). . . . . . . .
Deslocamento das ondas de superficies: (a) Rayleigh e (b) Love. Modificado a partir
de Kearey, Brooks e Hill (2002). . . . . . . . . . . . .. ... .. .. ...
Deslocamento das ondas de corpo: (a) onda-P e (b) onda-S. Modificado a partir de
Kearey, Brooks e Hill (2002). . . . . . . . . . . . . . . .
Mapa de localizagd@o dos perfis. As retas vermelhas mostram as posi¢des que os dados
de atenuacdo foram estimados por Rychert et al. (2008), as retas em azuis sdo os perfis
termais verticais AA’ e BB’ e a regido em preto o perfil termal horizontal retirados do
modelo 3D de Rosas, Currie e He (2015). . . . . . . . . . . . ... ... .. ....
Perfis de temperaturas (a) vertical 250 Km AA’ ; (b) vertical 469,1 Km BB’ ; e (c)
horizontal 70 Km, no qual os pontos pretos representam as coordenadas pontuais da

AENUACAD. . . . o e e e e e e e e e e e e e e e

Y

12



LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Fluxograma que mostra o passos utilizados no algoritmo para o calculo da atenuagao
utilizando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009). . . . . .. ... ... ...
Fluxograma que mostra o passos utilizados no algoritmo para o calculo da atenuagao
utilizando o modelo de Goes et al. (2012). . . . . . . . . . . ... ... ... ....

Tamanho dos graos calculados para o perfil AA’ (a) sem limitag@o d e (b) com limitacao

Tamanho dos graos calculados para o perfil BB’ (a) sem limitagdo d e (b) com limitacao
AL. o
Tamanho dos graos calculados para o perfil horizontal (a) sem limitacdo d e (b) com
limitag@o dr. . . . . . . . e e e e e e e
Atenuagao para o perfil AA’: (a) (g observada por Rychert et al. (2008) (b) () g usando
o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009); (¢) () zr, usando modelo de Behn, Hirth
e Elsenbeck (2009), com a limitagcdo do tamanho do grio; (d) () usando o modelo de
Goes etal. (2012). . . . . . . L
Atenuacdo modelada para o perfil BB’: (a) () z observada por Rychert et al. (2008) (b)
() g usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009); (c) ()51, usando modelo de
Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), com a limitacdo do tamanho do gro; (d) ()¢ usando
omodelode Goes etal. (2012). . . . . . . . . . .
Atenuacdo modelada para o perfil horizontal: (a) (Jr observada por Rychert et al.
(2008) (b) ()3 usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009); (¢) () g, usando
modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), com a limitacdo do tamanho do grao; (d)
Q¢ usando o modelo de Goes et al. (2012). . . . . . . . .. ... ... .. .....
Diferenca entre atenuacao observada (()z) e atenuagao modelada para o perfil AA’: (a)
para o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) ((Qr — @ ); (b) para o modelo de
Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), com limitacao d tamanho do o grdo ( Qr — @pL); (¢)
para o modelo de Goes et al. (2012) (Qr — Qc). - « « v v v v v v v i it

25



24

25

26

27

28

Diferenca entre atenuagdo observada (()g) e atenuacdo modelada para o perfil BB’: (a)
para o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) (Q)r — (?5); (b) para o modelo de
Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), com limitacdo d tamanho do o grdo ( Qr — @pr); (¢)
para o modelo de Goes et al. (2012) (Qr — Q¢)- - - « v v o v v v v i vt

Diferenca entre atenuacio observada (() g) e atenuagdo modelada para o perfil horizontal:

(a) para o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) (QQr — @p); (b) para o modelo
de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), com limitacdo d tamanho do o grao ( Qr — @ pL);
(c) para o modelo de Goes et al. (2012) (Qr — Qg). .« - « o v v v v v v v v v oo ..
Conteddo de dgua adaptado para o perfil AA’: (a) Copp usando o modelo de Behn,
Hirth e Elsenbeck (2009); (b) Con 1, usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck
(2009), com limitacdo do grao; (c) Coyr, usando o modelo de Goes et al. (2012).

Contetddo de dgua adaptado para o perfil BB’: (a) Corp usando o modelo de Behn,
Hirth e Elsenbeck (2009); (b) Conpr, usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck
(2009), com limitacdo do grao; (c) Cop, usando o modelo de Goes et al. (2012).

Conteddo de dgua adaptado para o perfil horizontal: (a) Corp usando o modelo
de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009); (b) Cop 1, usando o modelo de Behn, Hirth e
Elsenbeck (2009), com limitac¢ao do grio; (c) Cogr, usando o modelo de Goes et al.

(2012). . . o e

Vi

32

32

33

34



Lista de Variaveis

Variavel Simbolo Valor Unidade
Distancia x — m
Forca F — N

Area A — m?
Tensao o — N/m?
Deformacgao € — —
Trabalho total Wiotal - J
Trabalho por deslocamento W ies - J
Trabalho por difusao Wais - J
Energia de ativagdo para olivina E, 350 K J/mol
Volume de ativag@o para olivina vy, 8 x 106 m?3/mol
Constante universal dos gases R 8.3144598  Jmol 'Kt
Constante de crescimento do grdo Dy 3 -
Contetido de dgua Con — ppm H/10%Si
Contetido de dgua de referéncia crd 600 ppm H/108Si
Contetdo de dgua para manto seco Con 50 ppm H/10%Si
Conteddo de dgua para manto timido Con 1000 ppm H/10%Si
Tamanho do grao d — m
Tamanho do grdo por recristalizacao d, — m
Tamanho do grdo por crescimento deg — m

Taxa de dissipacdo de energia interna do grao O — —
Energia no limite entre graos v 1 J/m?
Modulo de Burgers J(t) - -
Rigidez sem relaxamento Ju — GPa™!
Tempo de relaxamento T — —
Forca aneléstica A — —
Fragdo de ajuste d1In Jyy - K-t
Fracgdo do trabalho realizado por arrasto X 0.1 —
Componente da deformacdo total o] — —
Constante geométrica c 3 —
Tensdo cisalhante S - N/m?
Constante de ajuste para manto seco G, (seco) 1.5 x1075 mPos—!
Conteudo de dgua para manto umido G, (mido) 4.5 x 1074 mpPos—1
Constante de ajuste adimensional da frequéncia o 0.27 —
Constante de ajuste adimensional da frequéncia Qg 0.15 —
Frequéncia angular w 027 rad/s
Constante de ajuste Ay 0.1 —
Atenuacao pelo modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) le - —
Atenuacido pelo modelo deGoes et al. (2012) Q(_;l — —

Atenuacdo observada por Rychert et al. (2008)

vii



1

Sumario

Introducao

Revisao Bibliografica

2.1 EstruturasdaTerra . . ... ... .....

2.2 Zonasdesubduccdo . . . ... .. .. ...
2.2.1 Regiao da Costa Rica-Nicardgua .

2.3 Propriedades elasticas e ondas sismicas . .

24 Evolugdodo griomineral . . . . . . . . ..

2.5 Atenuacgdo das ondas sismicas no manto . .

Metodologia
3.1 Modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009)
3.2 Modelo de Goesetal. (2012) . . . . .. ..

Resultados e discussao
4.1 Tamanhodograo .. .. ... .......

4.2 Atenuacdomodelada . . . ... ... ...

4.3 Diferenca entre atenuagdo observadae modelada . . . . . .. ... ... ... ...

4.4 Conteudo de dgua adaptado . . . . . . . ..

Conclusao

Referéncias

Apéndice A

viii

w

~N e W

14
17

19
21
24

26
26
28
31
33

35

37

41



1 INTRODUCAO

1 Introducao

As regides da Costa Rica e da Nicardgua estdo localizadas na porcao central da América Central,
sobre a influéncia de um limite de placas tectonicas. Sendo este um limite convergente, no qual ocorre
subducdo da Placa de Cocos (mais densa) sob a Placa do Caribe gerando a expressao geomorfoldgica

da Fossa Mesoamericana (von HUENE et al., 1995).

No limite entre as Placas de Cocos e do Caribe, ha uma extensa presenca de vulcdes com uma
distribuicdo em formato de cinturdo ao longo do encontro das placas, como € caracteristico quando
temos este tipo de configuracdo tectonica (SIEBERT; SIMKIN; KIMBERLY, 2010). A ocorréncia de vulcoes
nesta regido é dada pela combinacdo da taxa de convergéncia, idade da placa oceanica e estrutura

termal (PEACOCK et al., 2005).

Outra caracteristica associada a este limite de placas € a ocorréncia terremotos, apresentando um
longo histérico de registros nos ultimos séculos (WHITE; HARLOW, 1993). A geracdo de terremotos em
zonas de subducg¢do acontece devido ao acumulo de tensdo e sua repentina liberagcdo, em geral por
meio de faltas strike-slip (SAVAGE, 1983). Essa energia liberada se propaga pela Terra em forma de

ondas sismicas que podem ser registradas na superficie por estagdes sismoldgicas.

Os estudos sobre as placas tectdnicas e o manto tiveram inicio a partir do século XX, e apds a
década de 70, com o advento da tomografia sismica, houve uma grande evolucio no detalhamento das
placas de tectonicas e do manto. Uma das técnicas usadas para o imageamento da Terra foi através de
informacdes de velocidade de propagacao de ondas sismicas geradas por terremotos e registradas por

sismografos. (BENSON, 2012).

Devido a Terra ser um meio viscoeldstico, durante a propagacdo de ondas sismicas em subsuperficie
ocorrem perdas de energia (FOWLER, 2004). Uma dessas perdas de energia é na forma de calor, que é
conhecida como atenuacao intrinseca. Segundo Roth, Wiens e Zhao (2000) hé relacdo entre os efeitos
de temperatura e atenuagdo, que podem ser demonstrados empiricamente. Este fendmeno também estd

relacionado com a composicao dos materiais, geracao de lava e a presenca de fluidos.

A proposta deste trabalho € quantificar os efeitos da atenuagdo no manto superior, usando
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parametros do modelo termal 3D da regido Costa-Rica Nicardgua proposto por Rosas, Currie e
He (2015), de modo que o resultado calculado seja capaz de reproduzir os mesmos efeitos observado
através de tomografia sismica por Rychert et al. (2008), na mesma regido. Outro ponto a se avaliar
nesta comparacgdo, seria se 0 modelo de temperaturas se aproxima condi¢cdes de temperatura do manto

para a mesma regiao.

Com base no modelo termal, foram feitas aproximagdes dos valores de atenuagdo usando os
modelos publicados em Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) e Goes et al. (2012). Ambos modelos

consideram a atenuagdo dependente da temperatura, tamanho de grao e conteido de dgua.

Este trabalho foi divido da seguinte forma:

* O capitulo 2 contém uma breve revisao bibliografica do contendo abordado ao longo deste
trabalho, com tépicos sobre a estrutura da Terra e a drea de estudo, propriedades eldsticas e
anelésticas e propagacdo de ondas sismicas. H4 também um topico referente a atenuacao de

ondas sismicas, com os efeitos que os parametros aqui utilizado contribuem a atenuacao.

* O capitulo 3 € referente a metodologia descrevendo a duas equagdes utilizadas como base para o
calculo do fator () e consequente estimativa do contetido de d4gua no manto. Os resultados aqui

calculados sao comparados a dados observados na mesma regido.

* No capitulo 4 sdo apresentado os 3 perfis com resultados do calculo do tamanho do gréo,
atenuacao, e contetdo de dgua adaptado. A atenuacdo calculada € entdo compara ao dados
observados na mesma regido. Sao também discutido o modo com que cada abordagem pode

impactar na predi¢cdo resultados e suas consequente limitagoes.

* O capitulo 5 consiste das consideracdes finais e sugestoes para futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 Revisao Bibliografica

Conceitos importantes utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa sdo apresentados neste
capitulo. Inicialmente € realizado uma descri¢cdo das camadas Terra e relacionando-as com a drea em
estudo. Em seguida, alguns principios da propagacdo de ondas sismicas sdo abordados. Por ultimo,
¢ discutido o fendmeno da atenuacdo sismica e sua relacdo com o tamanho do grio, temperatura,

conteddo de dgua e frequéncia.

2.1 Estruturas da Terra

O processo de formacdo das camadas da Terra estd associado ao processo de diferenciacdo
planetdria. O acréscimo de material, gera o aumento de temperatura e densidade e isto causa uma
estratificacdo por separacdo gravitacional em funcdo da densidade e temperatura de fusdo dos materiais
(ANDERSON, 1989). A Terra pode ser dividida de acordo com suas propriedades fisicas ou quimicas,
como ilustrado na Figura 1. Quimicamente temos: crosta, manto e nicleo. E fisicamente temos:

litosfera, astenosfera, mantos superior e inferior e nucleos externo e interno.

Separacgao Quimica Separagao Fisica

Crosta (30-60 Km)

Litosfera —c
Astenosfera
Manto Superior s/
Manto ( 2850 Km) 650 Km
¢ Manto Inferior
T Nucleo Externo —
Nucleo (3480 Km)

¢ Nucleo Interno _>.
1 I | I

-+— 6370 Km ——m

Figura 1: Divisdo da Terra em relacdo as propriedades quimicas e fisicas. Modificado a partir de
Stiiwe (2007).
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A crosta € a parte mais externa da Terra, exposta a fendmenos como sedimentagdo, erosao e
intemperismo. Sendo esta classificada como crosta oceanica e crosta continental, com espessuras

variando de 5 a 15 km e 30 a 60 km, respectivamente.

A crosta ocednica € gerada a partir das dorsais meso-oceanicas, que sdo centro de espalhamento no
meio dos oceanos, a uma taxa de aproximadamente de 2.8 km?/ano e uma idade média de 80 Ma. Por
ser formada basicamente pelo material proveniente do manto, € composta principalmente por olivina,
granada e piroxénio. Ao se afastar do centro de espalhamento a crosta vai coletando sedimentos e

resfriando, assim se tornar mais espessa e densa.

A crosta continental € composta principalmente por minerais maficos e ultraméficos e apresenta
uma menor densidade do que a crosta oceanica. Devido a essa menor densidade, também comparada
ao manto, a crosta continental mantem-se na superficie alcangando idades médias de 2000 Ma. Ao
contrdrio da crosta oceanica, a crosta continental € formada por aglomeracao de diversos blocos

heterogéneos em épocas distintas.

O manto € a regido logo abaixo da crosta, que € marcada pela descontinuidade de Mohorovici¢
(Moho) caracterizada pela alta variacdo de velocidade a aproximadamente 35 km de profundidade.
Esta zona possui de altas temperaturas e pressoes, onde mesmo o manto estando em estado sélido

apresenta comportamento de fluido de alta viscosidade (DAVIES, 1999).

Fisicamente, a divisdo no manto é entre em manto superior € manto inferior. Isto ocorre a
aproximadamente 650 km de profundidade, em relacdo a superficie da Terra, identificada por uma
descontinuidade sismica. O manto inferior apresenta maior homogeneidade, como ndo hd uma
variagdo na composicdo do manto, acredita-se este ser um efeito do acréscimo de temperatura e pressao

(SCHUBERT; TURCOTTE; OLSON, 2001).

O manto superior € classificado como ultramafico, devido sua composi¢do ser principalmente por
ortopiroxénio, clinopiroxénio, granada e olivina. Na parte superior do manto podemos caracterizar
outra duas regides significativas. A primeira € a litosfera sismica, servindo como uma barreira térmica
da Terra, sendo esta regido com velocidade aproximadamente constante e alcancando profundidades

de cerca de 100 km. Em seguida, temos a astenosfera ou zona de baixa velocidade (ZBV), que
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correspondente a transi¢do entre a litosfera rigida e o manto viscoso e estd associada a ocorréncia de

derretimento parcial do manto.

Como ultima camada da Terra temos o nucleo, que foi identificado no inicio de século XX por
variacdes do comportamento das ondas sismicas, dividido em uma regido externa liquida e uma regido
interna sélida. O niicleo é uma camada de alta densidade ( 11.000 Kgm~2) quando comparada ao
manto (4.500 Kgm~?), sendo a transi¢io manto-niicleo a maior discordincia observada dentre todas as

demais estruturas da Terra.

2.2 Zonas de subduccao

De acordo com a teoria de tectonica de placas, a crosta terrestre € dividida em diversos blocos
que se movimentam relativamente entre si. As placas tectonicas podem ser classificadas com relagcao
aos seus contatos (continental-continental, ocednica-oceanica e continental-oceanica) e de acordo
com o movimento relativo (transformante, divergente e convergente). Um limite transformante
ocorre quando o deslocamento paralelo entre as placas tectonicas (exemplo: falha de Santo André).
Limites divergentes sdo os responsaveis pela geracao de novas placas tectonicas (exemplo: Dorsal
Mesoatlantica). Os limites de placas convergentes podem gerar cadeias de montanhas, zona de

subduccio e fossas submarinas.

A colisdo continente-continente tem como resultado a formac¢ao de orégenos (exemplo: Alpes
e Himalaia), dado pela combinacdo de duas litosferas de baixa densidade, grande espessura e
maleabilidade das rochas. J4a a convergéncia entre placas oceanica-oceanica (exemplo: Filipinas

e Japao) e continental-oceanica (exemplo: Andes e Caribe) com a placa oceanica submergindo.

Em uma zona de subduccdo , a placa de maior densidade é subductada. Isto provoca alteragdao
de flutuabilidade, tornando a litosfera instavel, o que possibilita que a placa mais densa mergulhe no
manto. Esse tipo colisdo entre placas leva a formagao algumas expressdes geomorfoldgicas tanto na
porcao ocednica quanto continental (Fig. 2), entre elas temos: fossa oceadnica, prisma de acresc¢ao, arco

vulcanico e bacia marginal.
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Figura 2: Representacao esquematica de uma zona de subducc¢do. Modificado a partir de Schubert,
Turcotte e Olson (2001).

Schubert, Turcotte e Olson (2001) destacaram que em uma zona de subducc¢do sdo trés forcas

principais agindo sobre a litosfera ( Fig. 3):

* Arrasto gravitacional (slab pull): é oresultado do aumento de densidade e consequente flutuabilidade

negativa da litosfera, sendo a parte que subducta servindo de guia para toda a placa;
* Empurrdo da mesoceanica (ridge push): € o resultado da forca criada pela zona de espalhamento;

* Arrasto basal (basal drag): é o arrasto causado pelo contato com o manto.

Placa Arco
Continental Vulcénico Cordilheira
Trincheira Cordilheira Mesoceanica

Empurrio da
Mesoceanica

Forga da Trincheira _,

Arrasto Basal

Resisténcia

do Mantg/

/:-Arfésto Gravitacional

_

Figura 3: Representacdo esquematica das forcas que atuam em uma zona de subduccdo. Modificado
de Schubert, Turcotte e Olson (2001).
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Uma zona de subduccdo possui atividades sismicas recorrentes, quanto as suas origens podem ser
classificadas em: interplaca (que ocorre entre as placas) e intraplaca (que ocorre no interior da placa).
Em geral, terremotos rasos (< 50km) sdo de origem interplaca, os terremotos com epicentros mais
profundos sdo de origem intraplaca. A regido de sismicidade intraplaca € conhecida como zona de
Wadati-Benioff em homenagem a Kiyoo Wadati que demostrou a existéncia da regido em 1935, e
Hugo Benioff que em 1955 a mapeou (SUZUKI, 2001). A zona Wadati-Benioff € compativel com a

superficie da placa que subducta e também esta associada a regido de desidratagcdo da placa.

2.2.1 Regiao da Costa Rica-Nicaragua

A zona de subduccdo da Costa Rica-Nicardgua é formada pela colisdo obliqua entre a placa
oceanica de Cocos subductando sob a placa continental do Caribe, como é mostrado na Figura 4.
Segundo DeMets (2001), a convergéncia ocorre a uma taxa média de 90 mm/ano, sendo 73 mm/ano ao
sudoeste da Guatemala e 85 mm/ano proximo a Costa Rica. O mapeamento da zona de Wadati-Benioff
mostra uma variagdo do angulo de subduc¢ao de 84° e 60° na regido da Nicardgua e Costa Rica,

respectivamente (PROTTL; GIENDEL; MCNALLY, 1995).
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Figura 4: Localizacdo das Placas de Cocos e do Caribe, com area zona de subduccao deste trabalho
destacada em vermelho.
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A origem da placa de Cocos estd associada a ruptura da placa Farallon (22.7 Ma) e a interagcao
do centro de espalhamento com o hotspot de Galapagos (BARCKHAUSEN et al., 2001). von Huene et
al. (1995) identificaram 3 dominios morfoldgicos principais na placa de Cosco: (1) crosta oceanica
coberta por sedimentos, (2) regido com montes submarinos e (3) crosta oceanica da dorsal de Cocos,
remanescente da interagdo com o hotspot. A formagao desses dominios esta relacionada a variagao do
regime de espalhamento e teve o efeito de segmentacdo, e consequentemente acres¢ao assimétrica da

placa.

Devido a proximidade a trincheira oceanica, local onde se tem o inicio da subduccdo, esta regido
estd suscetivel a ocorréncia de terremotos e vulcdes. White e Harlow (1993) compilaram 51 terremotos
de magnitude maior que 6 ao longo do século XX na regido de Costa Rica, dos quais a maioria teve

seu epicentro proximo frente vulcanica.

2.3 Propriedades elasticas e ondas sismicas

A propagacao de energia em forma de ondas sismicas estd relacionada com o deslocamento
infinitesimal de particulas dos materiais. A relac@o entre forca e deslocamento é definida pela Lei
de Hooke (Eq. 2.1), que para uma forca F' aplicada sobre uma drea A causa uma deformagao dx

proporcional no comprimento z (Fig. 5)

ox F
yT ox
T 3
e
: F
2 Y

Figura 5: Deformacdo dx causada por uma for¢a F', segunda a Lei de Hooke. Modificado a partir de
Lowrie (2011).
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A forga aplicada sobre uma drea infinitesimal € conhecido como tensdo (o), cuja unidade no
sistema internacional é em Pascal (N/m?). Esta tensdo ird gerar uma deformacio infinitesimal (¢),
que € adimensional. A relacdo entre tensdo e deformacgdo (Fig. 6) tem consequéncia direta no tipo

deformacdo que ocorre no material, sendo classificada como eléstica ou pldstica (LOWRIE, 2011).

Em todos os materiais existe um intervalo linear da relacdo entre tensdo e deformagdo, chamado
limite de proporcionalidade, que obedece a lei de Hook. Apds o limite de proporcionalidade, ainda
existe um pequeno intervalo que o material tem um comportamento eldstico, ou seja, apds a tensdo ser
removida o material retorna a sua forma original. O ponto que separa os comportamentos eldstico e
plastico, chamado de limite eldstico, ocorre quando ap6s uma tensdo aplicada o material se deforma
e ndo retorna a sua forma inicial. Quando a tensdo excede a deformacdo plastica causa a ruptura do

material.

<---=-=-=== > €T >
| ! 7
«<---—-—-- > | ,
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N ;
o /
{1} /
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c !/
A /
/

Deformacgio /
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/
/

Deformacao (g)

Figura 6: Relacdo entre deformacao e tensdo. Modificado a partir de Lowrie (2007).

O comportamento ductil, aquele suscetivel deformacao, estd relacionado ao tipo de material e a
escala de tempo na qual a deformacao € aplicada. Para um material plastico (Fig. 7a), a deformacao é
proporcional ao tempo de aplicacdo da tensdo, e apds esta ser removida hd uma tensao residual. Um
material perfeitamente eldstico (Fig. 7c) se comporta de modo que a deformacao € constante, e age
como uma resposta direta a presenca ou auséncia de tensdo. Contudo, alguns materiais ndo possuem o

comportamento eldstico instantaneo de forma que a deformac¢ao ocorre gradualmente em resposta a

9
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tensdo e apds sua remog¢do. Este tipo de material tem o comportamento chamado aneléstico (Fig. 7b).

Deformagao ()

) Estresse .
<€— Aplicado—» (@)

Deformacao
Permanente

Plastico

Nivel
Zero . T T T T T T T T
: ; (b)
Anelastico

Nivel | _r \,

Zero ! : ©)
Elastico

Nivel |

Zero
Tempo

Figura 7: Tipos de deformacdes: (a) plastico, (b) aneléstico e (c) elastico. Modificado a partir de

Lowrie (2007)

Para materiais pldsticos sobre uma tensao constante por um longo periodo, a deformagdo ocorre de

forma assintoticamente até sua estabilidade ou ruptura (Fig. 8). Esse tipo de fendmeno é chamado

arrasto (creep), em materiais de estrutura ceramica podem ocorrer dois comportamentos. Sob baixa

tensdo e graos pequenos ocorre o transporte de massa entre o contado dos graos, chamado deslocamento

(dislocation ). Ja sob alta pressdo e grande tamanhos de grao, a deformacdo ocorre por movimento

cristalino no préprio grao, chamado difusao (diffusion).

No manto os efeitos de arrasto sdo os principais processos de deformagdo. Além disso, quando

sobre o efeito de arrasto pode ocorrer o relaxamento da tensdo sem acarretar na reducio da deformacao,

como mostrado na Fig. 9. Um material que apresenta combinacao desses dois efeitos € chamado

viscoelastico.

10
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Figura 8: Deformagao por arrasto. Modificado a partir de Kingery, Uhlmann e Bowen (1976).

(€),

Relaxamento do

O_I / estresse

Figura 9: Efeito de relaxamento do estresse. Modificado a partir de Irgens (2013).

A relacdo entre a tensdo e deformacado pode ser expressa em termos de diferentes parametros
elésticos, que representam o comportamento do material quando uma tensao € aplicada. O médulo de
Young (E) relaciona a tensdo e a deformacdo longitudinais (Fig. 10a). O médulo de bulk (/') expressa
a relacdo entre pressdo hidrostética e a deformag@o volumétrica (Fig. 10b). O mdédulo de cisalhamento
() relaciona a tensdo cisalhante e a deformacao angular (Fig. 10c). E o médulo axial (V) relaciona a

tensdo e deformagdo longitudinais, porém na auséncia de deformacao lateral (Fig. 10d).

11
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Figura 10: Constantes eldsticas: (a) médulo de Young, (b) médulo de bulk, (c) médulo cisalhante e (d)
moddulo axial. Modificado a partir de Kearey, Brooks e Hill (2002).

Quando a onda sismica se propaga em um meio homogéneo, ela € particionada em ondas
de superficie e ondas de corpo. Ondas de superficie se propagam na interface do meio sendo
conhecidas como ondas Rayleigh (Fig. 11a), movimentos elipsoidais, ou Love (Fig. 11b), movimento
perpendicular a direcao de propagacgao e paralela a superficie. As ondas de superficie ndo sao utilizadas

no estudo das estruturas da Terra devido sua baixa penetracdo (FOWLER, 2004).

Figura 11: Deslocamento das ondas de superficies: (a) Rayleigh e (b) Love. Modificado a partir de
Kearey, Brooks e Hill (2002).
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Ondas de corpo se propagam no interior do material, podendo ser do tipo primdria (onda compressional)
ou secundaria (onda cisalhante). As ondas compressionais (ondas-P) atuam de forma a comprimir e
dilatar o material (Fig. 12a), sendo o movimento das particulas na mesma dire¢ao de propagacao da
onda. Em contrapartida, nas ondas cisalhantes (ondas-S) as particulas de movem perpendicularmente a
direcdo de propagacdo da onda. (Fig. 12b). Devido ao fato de que apenas sélidos sofrem cisalhamento,
ondas-S ndo se propagam em liquidos e gases.

(a) onda-P
r Compressio _¢

T— Dilatagao —T

(b) Onda-$

Figura 12: Deslocamento das ondas de corpo: (a) onda-P e (b) onda-S. Modificado a partir de Kearey,
Brooks e Hill (2002).

A velocidade de propagacdo das ondas de corpo sdo determinadas das propriedades elésticas e

densidade (p) dos materiais. Sendo que, para ondas-P temos:

v
Ve =1/ —, (2.2)
p

no qual, o médulo axial (V) que pode ser escrito em fun¢do dos médulos de bulk (/) e cisalhamento

() :

U =K +4/3u, 2.3)

substituindo Eq. 2.3 em Eq. 2.2, temos:

13
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K +4/3u
S

Vp = (2.4)

A velocidade Vs € obtida a partir da seguinte expressao:

Vs = \/E (2.5)
p

Outra caracteristica das ondas de corpo que podemos observar através das equagoes 2.4 € 2.5 é que Vp

€ sempre maior que Vs.

2.4 Evolucao do grao mineral

Sendo a Terra formada por policristais de estrutura ceramica, cujo comportamento € determinado
pelas relagdes de estresse e deformagao, neste sistema o tamanho do grao € um componente micro-estrutural.
O tamanho do grao pode ter influéncia por exemplo na reologia do manto, atenuacao e anisotropia de
ondas sismicas. Sobre influéncia dos mecanismos de deformacdo, o grao do mineral estd suscetivel a

dois tipos de processos: recristaliza¢io e crescimento.

A recristalizacdo ocorre quando a energia total se concentra nos limites entre graos, como
consequéncia a uma reducao do tamanho do grdo. Em contra partida, o crescimento do grao ocorre
quando hé reducgdo de energia nos limites entre os graos. A recristalizacao s6 € ativada sobre arrasto
tipo deslocamento, enquanto o crescimento do grao ocorre tanto sobre deslocamento quanto difusao.
Os processos de recristalizagio (d,) e crescimento do grao (d.4) ocorrem de forma simultdnea, de

modo que o tamanho do grdo € equivalente a taxa dos dois efeitos combinados:

d=dy —d,. (2.6)

Austin e Evans (2007) relacionou a evolugdo do tamanho do grdo a parametros de pressio e

temperatura, assumindo que o trabalho das forcas externas é descrito como:

14
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Jde 0do
Wtotal = O'Ea + EG. (27)

Caso a taxa de variacdo de o seja inferior a taxa de variagdo do tamanho do grdo, o = 0, fazendo com

que:

Wtotal = 0€5 ;- (28)

Desta forma W, pode ser descrito como a variagéo de energia interna (dE;,,/dt) mais a taxa de
dissipacdo de energia (#;.). Se a energia interna armazenada atinge um estado de equilibrio, entio

temos que:

aEint o —C adr
5 & ot 29

no qual c € a constante geométrica, y energia no limite entre graos e d tamanho do griao. Entdo a Eq.

2.8 pode ser reescrita como:

Jde  —cyad,
Wiotal = 0 — = ———— + Oy 2.10
el = 05 =@ op T (210)
O trabalho realizado pelo arrasto de difusio (W, ¢) € quase totalmente dissipado durante o processo
de crescimento do griao (KARATO, 1989), sendo apenas uma fracio (x) do trabalho realizado pro arrasto

de deslocamento (V) responsdvel por aumentar a energia interna. Desta forma, a componente da

deformacio total () pode ser representada como o trabalho realizado pelo deslocamento:

. Wdes
Wtotal

B (2.11)

Com isso a dissipacdo de energia pode ser descrita como:
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Oe do
Oirr = (1= Bloz + (1= x)(B) g€ (2.12)
Incorporando Eq. 2.12 a Eq. 2.10, temos:
Jde  —cy
Ua— W( cg_dr>- (213)

Desconsiderando os efeitos por arrasto de deformacdo, o crescimento do grao pode ser descrito

COmo:

E + PV,
doy = Goexp (—%) p;ld, (2.14)

no qual /g e Vg sdo respectivamente a energia e volume de ativacdo do grio de olivina, P pressao,
R constante universal dos gases, 1" temperatura absoluta e p, constante de crescimento determinada
experimentalmente. Sendo G, € a constante de crescimento do grao em funcao do conteido de dgua
ajustada por (BEHN; HIRTH; ELSENBECK, 2009), para condi¢des de manto seco (50 ppm H/10%S%) ou

timido (1000 ppm H/106S7%).

Sendo que para uma situacdo de equilibrio, temos que:

Gyexp ( —EﬁPVg) p,ley

8€dzs ’

P —

(2.15)
I v

no qual ¢ é o estresse cisalhante e ¢4, deformagdo por deslocamento. Substituindo 5 na Eq. 2.15,

temos que:

1
G Eg+PVg 1 T+pg
d= ( ocep(— Lol . (2.16)

2 S X 86(115
Austin e Evans (2007) ressaltam que os resultados experimentais avaliados de energia e volume de
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ativacio podem ser inconsistentes as condi¢Oes encontradas na natureza. De modo que ,0s resultados

do tamanho do grao calculado sejam reajustados de acordo com as variagdes observadas.

2.5 Atenuacao das ondas sismicas no manto

Devido a Terra ndo se tratar de um meio perfeitamente eldstico, perdas de energia estdo relacionadas
ao meio de propagacao das ondas sismicas, efeito chamado atenuacdo. As perdas baseadas nas
imperfei¢des dos materiais € denominada atenuacgdo intrinseca, que pode ser quantificado usando um
fator do meio (fator (). Comumente representado como a perda de energia (A ) por energia total (£)

contida em um ciclo, no qual o fator () pode ser descrito como (LOWRIE, 2007):

E
Q=27 (E) . (2.17)

O fator Q € inversamente proporcional a atenuacdo, ou seja, um meio perfeitamente elastico () — oo

enquanto um meio totalmente dissipativo @) — 0.

A atenuacdo intrinseca € uma consequéncia da deformacdo aneléstica, que € fortemente dependente
dos efeitos de temperatura, pressio e tensio (ANDERSON, 1989). E importante ressaltar que a atenuacio
interfere de maneira distintas nas ondas de corpo. Em ondas-S, o cisalhamento entre particulas tende

a uma maior perda de energia quando comparado a compressao em ondas-P, com isso temos que

Qp > Qs .

A temperatura € outra fator de grande influéncia na atenuagao, pois tem efeito direto no comportamento
eléstico e aneldstico. Na regido do manto € estimado que a cada 100°C de incremento na temperatura
causa uma redug@o entre 0.5 e 2% na velocidade de propagacdo das ondas sismicas (GOES; GOVERS;
VACHER, 2000). De maneira geral, a influéncia da temperatura na atenuacao segue a relagdo de

Arrhenius (KARATO, 1989):

(2.18)

Q_l ~ ea’;p <_M>

RT
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na qual E e V' sdo respectivamente a energia e o volume de ativacdo , P pressdo, R constante universal

dos gases e T temperatura absoluta.

O grao mineral influéncia de acordo com seu tamanho dada as condi¢des de temperatura e tensdao do
manto. Condic¢des que proporcionam um menor tamanho do grao sdo mais atenuados, em contrapartida
maiores tamanhos de grao causam menor atenuagdo. Esta relacdo € observada em testes de laboratério

utilizando amostras sintetizadas de olivina (JACKSON et al., 2002; KARATO, 1989).

Outro fator que contribui para a atenuag¢ao no manto € o conteido de dgua. Em zonas de subducio,
a hidratacdo do manto pode ocorrer pela dgua que € trazida com os sedimentos ou por fraturas na
placa subductante. Karato (1995) cita dois mecanismos que diretamente e indiretamente influenciam a
atenuacdo. Como efeito direto,a 4gua tem capacidade dissolver os limites entre os graos, substituindo
ligacdes por hidroxila (O H ™), no qual € uma ligagdo mais fraca que reduz a constante eldstica do meio.
Como efeito indireto, a presenca de 4gua aumenta o relaxamento aneldstico. A combinagao destes dois

efeitos acarreta o aumento da atenuagao.

A dependéncia entre frequéncia angular (w) e atenuacdo € obtida pelo tempo de relaxamento
aneléstico e a frequéncia de oscilacdo (ANDERSON, 1989). Em baixas frequéncias, os limites entre
graos possuem tempo para produzir uma reposta na forma de relaxamento, o que provoca um aumento
da atenuacdo. Em altas frequéncias ndo héa tempo suficiente para gerar uma resposta, reduzindo a
atenuagdo. A relacdo entre o fator () e w € balanceada por uma constate adimensional o (LEKIC et al.,

2009):

Q ~ w”. (2.19)
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3 Metodologia

Os valores de atenuacgdo obtidos na regido da zona de subducg¢do entre Costa Rica e Nicardgua
por meio de tomografia sismica por Rychert et al. (2008) foram utilizados como referéncia. Estes
dados foram obtidos entre os anos de 2004 e 2006 pelo projeto Tomography Under Costa Rica and
Nicaragua (TUCAN ), usando uma rede de 47 sismografos capazes de caracterizar a regido da crosta
até parte superior do manto (FRENCH et al., 2010; SYRACUSE et al., 2008). Na Fig. 13 € mostrado a

regido em estudo, as linhas das sismicas e os perfis termais disponiveis.

Os valores de temperatura para modelar a atenuacao foram extraidos modelo termal 3D da a regido
de Costa Rica-Nicardgua por Rosas, Currie e He (2015). Modelo no qual as placas tectdnicas possuem
geometria fixa, sendo a Placa Caribe estaciondria e a Placa de Cocos de curso estdvel de 91mm/ano, e

viscosidade como equacionada por Karato e Wu (1993).
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Figura 13: Mapa de localizacdo dos perfis. As retas vermelhas mostram as posicdes que os dados de

atenuacgdo foram estimados por Rychert et al. (2008), as retas em azuis sdo os perfis termais verticais

AA’ e BB’ e aregido em preto o perfil termal horizontal retirados do modelo 3D de Rosas, Currie e He
(2015).
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Para elaboragdo deste trabalho, foram utilizados 3 perfis do modelo termal de Rosas, Currie e He
(2015). Dois destes perfis sdo verticais e estdao localizados a 250 (perfil AA’) e 469,1 Km ( perfil BB’)
da extremidade sul do modelo e perpendiculares a trincheira. O terceiro perfil selecionado a 70 km de
profundidade, em relacdo a superficie do modelo, que representa a total extensdo do modelo. Os perfis

verticais e horizontal sdo mostrados na Fig. 14.

E importante ressaltar que os dados de temperatura estavam representados em um volume, enquanto
os dados de atenuacdo sdo pontuais para a representacido de uma drea. Por esse motivo foi feita uma

reamostragem ao redor de cada ponto, a um raio de 10 e 30 Km paras os perfis horizontal e verticais,

respectivamente.
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Figura 14: Perfis de temperaturas (a) vertical 250 Km AA’ ; (b) vertical 469,1 Km BB’ ; e (c)
horizontal 70 Km, no qual os pontos pretos representam as coordenadas pontuais da atenuagao.

Para o cédlculo da atenuacdo foram escolhidas duas abordagens, a primeira utiliza a equagdo

elaborada por Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), baseado nos resultados experimentais de Faul e Jackson
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3.1 Modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) 3 METODOLOGIA

(2005). A segunda abordagem por (GOES et al., 2012) se baseia em dados empiricos.

Em ambos modelos é dado um valor inicial para o contetddo de dgua (Cop) , para condigdes de
manto seco (50 ppm H/10°S%) ou imido (1000 ppm H/10°S%). Entdo € calculado o fator ), sendo
a valor calculado comparado a atenuacdo observada por Rychert et al. (2008) (Qr). O contetdo de
dgua que gerar o resultado mais proximo ao observado é tido como o valor para a drea calculada. Os
resultados foram calculados utilizando algoritmos desenvolvidos no programa MATLAB, e as figuras

e mapas geradas no programa GMT (WESSEL; SMITH, 1991).

3.1 Modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009)

Experimentos realizados por Faul e Jackson (2005) mostram que cristais de olivina possuem uma
resposta instantanea eldstica e uma tempordria aneldstica em fungdo estresse aplicado. Essa resposta

no tempo pode ser presentada pelo médulo de Burgers:

s freafi-en ()] L), "

no qual J, € arigidez sem relaxamento, A forca aneldstica e 7 tempo de relaxamento.

Por meio de dados experimentais, Faul e Jackson (2005) incorporaram os efeitos da pressdo sobre

o grao de olivina, de modo que a Eq. 3.1 pode ser reescrita como:
—t t
J(t) = Jy(P) {1 +dlnJy + A/D(T) X [1 —exp (—)] dr + —} , (3.2)
T TM

no qual J,(P) é arigidez sem relaxamento com a componente eldstica da pressdo (P), § In Jy; fragdo

de ajuste, D(7) distribui¢ao normal dos tempos de relaxamento e d o tamanho do grio.

Aplicando J a um sistema periddico de oscila¢do cisalhante, para uma frequéncia w , temos que:
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3.1 Modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) 3 METODOLOGIA

J*(w) = Jy(w) — iJa(w), (3.3)

sendo esta essencialmente a transformada de Fourier de .J(¢). Sendo o fator Q! extraido da relagdo:

Jl (W)

-1 _
Qp = @) (3.4)

Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) reajustaram a Eq. 3.4 considerando efeitos de hidratacdo e variacao

do tamanho do grio segundo descrito por Austin e Evans (2007). Sendo () ¢ reescrito como:

E,+P -
Qp = (delee:L’p (—%)) , 3.5)

no qual pg € o expoente de ajuste do tamanho do grio (d), Eg e V( entalpia de ativagdo, P pressdo, 12
constante dos gases, 1" temperatura absoluta e o constante adimensional de dependéncia de frequéncia.
Sendo B um fator pré-exponencial baseado nos parametros de referéncia do contetddo de dgua (Cop),

para condi¢des de manto seco (50 ppm H/10°S4%) ou tmido (1000 ppm H/10°S%).

Para o tamanho do grao foi utilizada o modelo de evolugdo elaborado por Austin e Evans (2007),
descrito na Eq. 2.16. Pelos efeitos calculados pelo modelo de evolu¢ao, o tamanho do grao pode
atingir a dimensao de metros, contudo como Wada, Behn e He (2011a) ressaltaram, considerando
a combinacao dos efeitos dos demais minerais ha um limite de 3 cm. Como objeto de comparagao,

foram utilizados valore de tamanho de grdo com e sem a limitacdo, para o ao calculo da atenuacao.

O fluxograma na Fig. 15 representa as etapas de funcionamento do algoritmo, para o calculo da

atenuacgdo pelo modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009)
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Perfil extraido do modelo termal
de Rosas, Currie e He (2015)

I
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seco: Coy =50 ppm H/10%Si

Cilculo do tamanho do
grao pelo modelo de
Austin e Evans (2007)

Conteddo de dgua para manto
timido: Cox = 1000 ppm H/1055i

Cilculo do tamanho do
grao pelo modelo de
Austin e Evans (2007)

sem limit% " limite de 3cm limite de 3em,/” &em limite

‘ @
¥ ]

Cilculo do fator Calculo do fator Calculo do fator Calculo do fator
Q pelo Modelo Q pelo modelo Q pelo modelo Q pelo modelo
de Behn, Hirth e de Behn, Hirth e de Behn, Hirth e de Behn, Hirth e
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AQmin € o valor de Cpy adaptado

‘ AQ = |QR - Q350| ‘
‘ AQ = |Qr — Q1000 ‘

]

AQmin é 0 valor de Cpoy adaptado

Figura 15: Fluxograma que mostra o passos utilizados no algoritmo para o calculo da atenuagdo
utilizando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009).
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3.2 Modelo de Goes et al. (2012)

A outra abordagem para estimar a atenuagado foi proposta por Goes et al. (2012) a qual assume os

efeitos de temperatura, pressao e frequéncia. Esta equacdo foi ajustada aos dados observados de Vp e

Vs por Goes e Lee (2002):
oy AN E,+V,P
Qo = A, (ﬁ) wexp (%) g, (3.6)

no qual A, é a constante de ajuste, Cgeﬁ; conteudo de dgua de referéncia para manto umido (600
ppm H/10%Si), Con conteddo de dgua, pg expoente de ajuste do tamanho do grio, a constante
adimensional de dependéncia de frequéncia, 17" temperatura absoluta, ' e V' energia e volume de
ativacdo, respectivamente. A fracdo (Jgeg} /Copy ajusta o efeito do conteddo de 4gua no manto, assim

como Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), para olivina sem equacionar o tamanho do grao.

O fluxograma na Fig. 16 sintetiza as etapas para o célculo do fator () pelo modelo de Goes et al.

(2012) em funcao do contetdo de dgua.
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Perfil extraido do modelo termal
de Rosas, Currie e He (2015)

!

Contetdo de dgua para manto

Contetdo de dgua para manto
timido: Coy = 1000 ppm H/10%Si

seco: Coy = 50 ppm H /1055

Q pelo Modelo de Q pelo modelo de
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Goes et al. (2012) Goes et al. (2012)

QGSO QGIOOO

AQ = |Qr — Qasol
AQ = |Qr — Qcio00]

]

AQmin € 0 valor de Coy adaptado

Figura 16: Fluxograma que mostra o passos utilizados no algoritmo para o calculo da atenuagdo
utilizando o modelo de Goes et al. (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4 Resultados e discussao

A partir dos perfis selecionados sdo apresentados os resultados obtidos dos calculos dos tamanhos
dos graos sem (d) e com (dy) limitacdo e dos valores de (), (1, € (g, que sdo posteriormente
comparados a atenuacdo observada. Ao final € estimado o contetido de dgua que melhor se adapta a

cada regido.

4.1 Tamanho do grao

Nos tamanhos dos graos calculados (Figs. 17a, 18a, 19a) hd uma evolucdo mais acentuada do
que descrito por Wada, Behn e He (2011a), atingindo valores maiores de 5 cm em menos de 50
Km na direcao da trincheira. Essa rdpida evolucao esta relacionada aos parametros de temperatura
e deformacao que, ao contrario dos modelos anteriores, o modelo termal 3D apresenta parametros
mais elevados. Ao aplicar o limite da evolucdo do grao (Figs. 17b, 18b, 19b), a transi¢do acentuada é

mantida. Contudo, pode-se notar uma concentracdo do tamanho de grio maximo no centro dos perfis.
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Figura 17: Tamanho dos graos calculados para o perfil AA’ (a) sem limitacdo d e (b) com limitagd@o d .
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Figura 18: Tamanho dos graos calculados para o perfil BB’ (a) sem limitacdo d e (b) com limitagdo d .

-90 -85° -80
]
4
/
Placa
do Caribe
d (cm)
Placa (5]
de Cocos
10° — 10° 4
100 km
InN
-90° -85° -80°
-90° -85° -80° 3
)J <
N Placa 2
‘do Caribe
1
Placa 0
de Cocos
10° (b) — 10°
100 km
N
-90 -85° -80
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4.2 Atenuacido modelada

Comparada a atenuacdo observada () g), mostrada nas Figs. 20a, 21a , 22a, os valores modelados
de g e () sdo mostrados nas Figs 20b, 21b , 22b e Figs. 20c, 21c, 22c, respectivamente. Estes
resultados apresentaram-se similares, sendo que os valores de () g, apresentaram picos ligeiramente
mais elevados em todos os perfis. Estes picos ocorreram pois () g € inversamente proporcional a d na
Eq. 3.5. Os resultados obtidos na modelagem de () (Figs. 20d, 21d ,22d) foram consideravelmente
mais baixos comparados aos valores de Qg € () g1, 0 que demonstra uma adaptagao melhor as regides
mais profundas. Por ser dependente somente das variacdes de temperatura faz-se necessario a presenca

de um contraste maior de temperaturas para que ocorra aumento da atenuacao.
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Figura 20: Atenuacgdo para o perfil AA’: (a) () g observada por Rychert et al. (2008) (b) ()5 usando o
modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009); (¢) () g1, usando modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck
(2009), com a limitag@o do tamanho do grao; (d) ()¢ usando o modelo de Goes et al. (2012).
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Figura 21: Atenuagdo modelada para o perfil BB’: (a) (Qr observada por Rychert et al. (2008) (b) @5
usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009); (¢) () 51, usando modelo de Behn, Hirth e
Elsenbeck (2009), com a limitacdo do tamanho do grao; (d) Q¢ usando o modelo de Goes et al. (2012).
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Figura 22: Atenuacdo modelada para o perfil horizontal: (a) () observada por Rychert et al. (2008)
(b) 5 usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009); (c) ) g7, usando modelo de Behn, Hirth e
Elsenbeck (2009), com a limitagdo do tamanho do grio; (d) ()¢ usando o modelo de Goes et al. (2012).
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4.3 Diferenca entre atenuacao observada e modelada

Comparando os valores estimados a partir da tomografia sismica (()r) com os valores modelados
no perfil AA’, a menor diferenca foi obtida em ()¢ (Fig. 23c), mostrando este perfil como uma
regido de baixa atenuacgdo. Os valores de () (Fig. 23a) e )y, (Fig. 23b) foram superestimados nas
regides abaixo de 100 Km. Para todos os casos, os resultados mostram uma pequena variagao entre 0s
valores estimados pela tomografia sismica e os valores modelados, porém nenhum método foi capaz

de reproduzir o mesmo efeitos observados préximo a trincheira.

No perfil BB’, a menor diferenga foi obtida em (), (Fig. 24b), sno qual foi capaz de reproduzir
os picos de atenuacio observados nos valores estimados a partir dos dados de tomografia sismica.

Enquanto () e () subestimaram os valores estimados..

O perfil horizontal possui a maior atenuagao e, novamente apenas o modelo () gy, foi capaz de se

aproximar da atenuagdo observada (Fig. 25).
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Figura 23: Diferenca entre atenuagdo observada (()z) e atenuagdo modelada para o perfil AA’: (a) para
o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) (Qr — (?5); (b) para o modelo de Behn, Hirth e
Elsenbeck (2009), com limita¢do d tamanho do o grdo ( Qr — Q) pr); (c) para o modelo de Goes et al.

(2012) (Qr — Qo).
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Figura 24: Diferenga entre atenuagao observada (()z) e atenuagdo modelada para o perfil BB’: (a) para

o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) (Qr — (5); (b) para o modelo de Behn, Hirth e
Elsenbeck (2009), com limita¢do d tamanho do o grdo ( Qr — () p1); (c) para o modelo de Goes et al.
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Figura 25: Diferenca entre atenuagdo observada () e atenuacdo modelada para o perfil horizontal:
(a) para o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) (Qr — @ ); (b) para o modelo de Behn, Hirth e
Elsenbeck (2009), com limita¢do d tamanho do o grdo ( Qr — () p1); (c) para o modelo de Goes et al.

(2012) (Qr — Qo).

32



4.4 Conteudo de dgua adaptado 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4 Conteado de agua adaptado

Com relagdo ao contetido de dgua adaptado, pode-se perceber que nos trés perfis usando o modelo
de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) sem limitagdo do tamanho do grao, representado por Co 5 nas Figs.
26a, 27a, 28a, e com limita¢do do tamanho do grio, representados por Coy gy, nas Figs. 26b, 27b, 28b,
nao apresentaram diferencas, de modo que a limita¢do ou ndo do tamanho do grao pouco influéncia
tem sobre os resultados. Além disso, os resultados de contetdo de dgua adaptado pelo modelo de Goes
et al. (2012), representado por Co g nas Figs. 26c¢, 27c, 28c, apresentam uma tendéncia similar aos

demais.

Nesta regido, a presenca de 4gua no manto ja foi mapeada como uma transi¢ao do norte da Costa
Rica ao sul da Nicaragua passando de um manto seco a imido (ABERS; PLANK; HACKER, 2003; DINC
etal., 2011). O conteido de dgua € um fator relacionado ao processo de perda de dgua pela placa

subsidente, que estd estimada a profundidade entre 100 e 150 Km.
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Figura 26: Conteudo de dgua adaptado para o perfil AA’: (a) Copp usando o modelo de Behn, Hirth e
Elsenbeck (2009); (b) Compr usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), com limitagdo do
grao; (¢) Cogr usando o modelo de Goes et al. (2012).
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Figura 27: Conteudo de dgua adaptado para o perfil BB’: (a) C'o iy usando o modelo de Behn, Hirth e
Elsenbeck (2009); (b) Conpr usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), com limitagdo do
grao; (¢) Copr usando o modelo de Goes et al. (2012).

7/
Placa do
Caribe
Placa de
Cocos
1
@) 100 km
-90° -85° -80°
.
Con 219553
/
Placa do
Caribe
Placa de
Cocos
_
() 100 km
-90 -85 -80 50
-90° -85° -80°
7/
Placa do
Placa de Caribe
Cocos
10° — 10°
||(c) 100 km
-90° _85° _80°

Figura 28: Contetddo de dgua adaptado para o perfil horizontal: (a) Coy g usando o modelo de Behn,
Hirth e Elsenbeck (2009); (b) C'o 1, usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009), com
limitacdo do grdo; (c) Coyr usando o modelo de Goes et al. (2012).
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5 Conclusao

Neste trabalho foram utilizadas duas equagdes para o cdlculo da atenuagdo e do contetido de dgua
em uma regido do manto superior da Costa Rica e Nicardgua. O objetivo foi avaliar se métodos de
predicdo de atenuagdo, baseados em modelos de temperaturas sdo compativeis aos valores de atenuagao
estimados usando dados de tomografia sismica na mesma regido. Os resultados mostram uma boa
aproximagcao entre os valores modelados usando o modelo de Behn, Hirth e Elsenbeck (2009) sem
e com restricdo do tamanho de graos e o modelo de Goes et al. (2012), quando comparados com 0s
valores estimados pela tomografia sismica. Um modelo de temperaturas que seja capaz de reproduzir
os efeitos de atenuacdo observados consequentemente também se aproxima das reais condi¢des de

temperatura do manto.

Em algumas regides, os dados modelados e estimados apresentaram baixa compatibilidade.

Algumas ponderacdes que possam explicar isto sdo:

* O tamanho do grao € baseado em experimentos em laboratério, que podem ndo ter a mesma

sensibilidade sob as condi¢des geradas pelo modelo termal;

* O fato do modelo de temperatura nao ter sido elaborado com os efeitos evolugdo do grao, ou

pelo fato do mesmo ter sido calculado com de conteudo de dgua fixado;

* Os métodos de predi¢do da atenuagdo foram testados apenas para modelos termais 1D e 2D,

cujos os mecanismo de deformacao e transferéncia de calor diferem de um modelo 3D.

As equagdes de atenuacgdo fornecem apenas uma solug¢do aproximada, com base nos parametros
fornecidos. Cabe ressaltar que os mecanismos de atenuacao nao sé dependem dos efeitos extraidos do

modelo termal, mas também de outros efeitos como, por exemplo, a anisotropia.

Quanto ao conteudo de dgua, apresentou de fato semelhanga ao descrito na mesma regido. Contudo,
é prematuro afirmar com certeza a compatibilidade do mesmo, pois a combinac¢ao de vérios fatores

podem gerar o mesmo resultado.
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Como recomendacdes para futuros trabalhos: Aplicar a metodologia a um modelo termal com

parametros consistentes com o célculo da atenuacgdo e aplicar os efeitos de atenuacdo em ondas-S.
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Abstract

Seismic attenuation in the upper mantle is mostly
associated to the anelastic affects. Those effects
are more accentuated in S-waves, caused by the
combination of temperature, water content and grain
size. In this paper, we calculated the attenuation in
the Costa Rica-Nicaragua region. For this we used
a 3D thermal model, and fitted the water content
and grain size. The results were compared with
data obtained from the seismic inversion, for in
same area. Even with model limitations for the
melting effects, the region close to the trench shows
reasonable agreement with observed data. Water
content fitted also showed a similar trend with the
observed in the region.

Introducao

A regido da Costa Rica e Nicaragua esta localizada
na porcdo centro-oeste da América Central e sofre a
influéncia de um limite convergente de placas tecténicas
(Fig. 1), o que gera a expressdo geomorfologica da
Fossa Mesoamericana e um cinturé@o vulcanico ao longo
do encontro das placas (Siebert et al., 2010; Peacock
et al., 2005). Esta zona de subducgéo é formada pela
colisédo entre a placa oceanica de Cocos subductando
sob a placa continental do Caribe. Segundo DeMets
(2001) a convergéncia acontece a uma taxa de 73
mm/ano ao Sudoeste da Guatemala e 85 mm/ano
proximo a Costa Rica, sendo um contato obliquo entre
as placas.

De modo geral a utilizagdo de ondas sismicas geradas
por terrentos serve como base para extrair propriedades
do interior da Terra (como exemplo ver, Gaite et al.
(2015)). Por ndo se tratar de um meio perfeitamente
elastico, perdas de energia estdo associadas com
a propagagdo das ondas sismicas (Fowler, 2004).
Contudo, no manto superior essa perda estd mais
relacionada com as propriedades anelasticas tais como
variagao de temperatura, geragao de lava ou a presenca
de fluidos (Artemieva et al., 2004; Romanowicz and
Mitchell, 2007; Dalton et al., 2008; Priestley and
McKenzie, 2013).

Karato (1995) demostrou que a agua que percola
até o manto, seja por fraturas ou associadas aos
sedimentos, tem o efeito de relaxamento anelastico,

41

pois ao ser dissolvida substitui algumas ligagcoes
por hidroxila (OH~), que sdo muito mais fracas
se comparadas as ligagbes de minerais. Efeito
similar acontece com o aumento da temperatura, que
provoca uma redugdo da viscosidade ao se aproximar
do ponto de derretimento (Priestley and McKenzie,
2013). Experimentos conduzidos em minerais de olivina
apontam que o tamanho do grdo também afeta a
atenuagdo, no qual um menor tamanho de grao esta
associados a altos valores de atenuagéo (Jackson et al.,
2002; Faul and Jackson, 2005).

O objetivo deste trabalho é estimar os efeitos
de atenuagdo em ondas-S ao se propagarem no
manto superior na zona de subduccdo de Costa
Rica-Nicaragua. Para isto, calculamos o fator @ com
base em um modelo de temperaturas e adaptamos os
parametros de conteldo de agua e tamanho do gréo,
de modo que seja possivel correlacionar com os valores
observados através de tomografia sismica obtidos na
regido por Rychert et al. (2008).

Metodologia

Os efeitos anelasticos foram calculados com base na
Equagéao 1, que foi elaborada por Behn et al. (2009)
baseada nos experimentos em laboratério de Faul
and Jackson (2005) considerando um manto livre de
derretimento:

e ()

O qual T é a temperatura absoluta, d o tamanho do
gréao de Olivina e Con € conteudo de &gua, B é o
fator pré-exponencial para o contetudo de agua, p, fator
pré-exponencial para o grdo, w é a frequéncia, E,
energia de ativacéo, V, volume de ativagcdo, P pressao
de confinamento, R constante universal dos gases e
« fator adimensional de dependéncia da frequéncia.
As constantes aqui usadas condizem com as mesmas
utilizados por Faul and Jackson (2005) e Behn et al.
(2009).

Nos extraimos trés perfis do modelo termal 3D publicado
por Rosas et al. (2015), sendo dois perfis verticais
e um perfil horizontal (Fig. 1). Este modelo possui
uma geometria de placas fixa e 0 manto com reologia
de fluéncia de deslocamento. Os perfis verticais AA’
(Fig. 2a) e BB’ (Fig. 2b) ficam a 250 Km e 459 Km,
respectivamente da extremidade sul do modelo. Ja o
perfil horizontal foi extraido a 70 km de profundidade e
representa toda a extensdo do modelo (Fig. 2c). Pelo
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fato do modelo termal ser definido como um volume
e os dados de atenuagdo como valores pontuais foi
necessario efetuar uma reamostragem afim de, poder
compara-los em um mesmo grid.

Placa do
Caribe

Placa de

Cocos /‘

-85° -80°

Figura 1: Mapa da area de estudo, em preto e azul
representam o perfil horizontal a 70 km de profundidade
respectivamente retirados de Rosas et al. (2015) e em
vermelho dados de atenuacao por Rychert et al. (2008)

Segundo Wada et al. (2011a), pelo modelo de evolugao
dinamico do grao de Olivina, seu tamanho pode variar de
10pm a 1cm em pouco menos de 12 km ao se afastar
da trincheira. Porém, esse valor tende a se estabilizar
de acordo com as variagdes das condicbes termais e
de deformagédo (Wada et al., 2011b). Desta forma, os
valores do tamanho de grdos utilizados foram fixados
em 1, 2 e 3 cm, no qual o valor maximo corresponde
ao limite a que a Olivina pode atingir em condicdes
observadas em laboratoério.

T(C)
1500

1200

Profundidade (Km)

(@)

200 250 300 200 250

Distancia a trincheira (Km) Distancia a Trincheira (Km)

-90°

Figura 2: Perfil de temperatura: (a) vertical AA’; (b)
vertical BB’ e (c) horizontal a 70 km. Onde os pontos
representam as posi¢cdes da reamostragem

Quanto ao conteldo de agua foi usado como um
paréametro dindmico, de modo a melhor se adaptar aos
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valores observados em conjunto com as variagdes de
tamanho de grao e o modelo de temperaturas. Sendo os
valores caracteristicos estabelecidos para manto seco
50 H/10°Si, umido 1000 H/10°Si e molhado 3000
H/106Si, 0 mesmo estabelecido nos estudos de Karato
(1995, 2013)

Resultados

A atenuagdo foi calculada para cada perfil de
temperatura de modo que, para um tamanho de
gréo constante fosse selecionado um conteudo de
agua adaptativo por amostra. Os resultados foram
comparados com os observados por Rychert et al.
(2008), sendo a diferenca média e o desvio padrdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Diferenga média |AQ| entre o fator Q!
calculado e observado em referéncia ao tamanho do
gréo (d) utilizado

tamanho do gréo

Perfil lcm 2cm 3cm
AA’ 5154+3.99 4.22+3.36 3.77+3.10
BB’ 5.56 =24.40 4.63+3.43 4.29+£2.92

Horizontal. 3.68 +2.93 3.38+3.14 3.42+3.38

Nas secbes verticais, comparando a atenuagéo
observada na regido (Figs. 3a e 4a), a melhor
aproximacdo para os perfis AA’ e BB’ foi obtida com
valores de d = 3 cm. A atenuagdo calculada esta
representada nas Figuras 3b e 4b, respectivamente. As
Figuras 3c e 4c mostram as diferengas (AQ) entre o
fator Q' observado e calculado, sendo que em ambos
0S casos as regides proximas a trincheira apresentaram
melhores resultados. Com relagdo ao conteldo de
agua, o perfil AA’” (Fig. 3d) mostra o manto Umido
na porgdo mais rasa (<60 km), e seco em maiores
profundidades. Ja no conteldo de agua do perfil
BB’ (Fig. 4d), a zona mais Umida se concentrou até
aproximadamente 90 km de profundidade.

Comparando o perfil horizontal observado (Fig. 5a), o
fator Q! calculado entre os trés tamanhos de gréos
nao houve diferencas expressivas (Tab. 1). Sendo a
melhor aproximacgao obtida (Fig. 5b) para d = 1, cujo o
desvio padréao foi 0 menor observado. Semelhante aos
perfis verticais, uma menor AQ se concentrou préximo
a trincheira (Fig. 5c). Quanto ao conteudo de &agua
encontrado € seco ao sul e mais Umido em direcdo ao
norte (Fig. 5d).

Conclusao

Os valores do fator Q! observados e calculados foram
relativamente préximos nas profundidades menores que
100 km e préximos a trincheira. Considerando apenas
os efeitos anelasticos dos pardmetros de temperatura,
contetdo de agua e tamanho do grao foram efetivos na
quantificacéo do fator Q !, em zonas de subducéo nas
regides rasas e proximas a trincheira. Além disso, os
valores adaptados de conteldo de agua sdo compativeis
com o que é observado na regido, possuindo um manto
mais hidratado a norte do que ao sul. Contudo, é
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valido ressaltar a limitagdo dos métodos de predigao
da atenuacdo no qual nem todas as regides do manto
sdo passiveis de aproximacdo. Isto se deve ao fato
que préximo a regido do arco vulcanico a combinagao
de derretimento do manto e altas temperatura podem
causar uma maior a atenuagao.
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Figura 3: Perfil AA’ : (a) Atenuagéo observada por Rychert et al. (2008); (b) Atenuagao calculada; (c) Diferenga entre

calculada e observada (AQ ); (d) Contetido de agua adaptado.
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