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Abstract

This work aims to divulge a recent technique developed
by Malfred Joswig, in 2005, for determining hypocenter,
magnitude and time of origin of earthquakes natural or
induced, with a low ratio signal/noise, at a distance of
10 m 10 km and magnitude ranges down to M. -3.0,
using the Seismic Navegation System. This technique
is called Monitoring Nanoseismic. All the work was
removed from the sites and articles available on the
internet by Malfred Joswig.

INTRODUCAO

Monitoramento  nanossismico €& uma técnica
desenvolvida por Manfred Joswig, professor do Instituto
de Geofisica da Universidade Stuttgart, em 2005. Ele
introduziu a concepgdo de  monitoramento
nanossismico como um terceiro método pra registrar
sinal de fraturas na crosta superior. Sendo o primeiro e
segundo método o monitoramento microssismico e a
sismica passiva. O monitoramento nanossismico visa
determinar fonte de energia a uma distancia de 10 m a
10 km, com baixa razdo sina |- ruido, sendo a
magnitude abaixo de Mg 0.0, por isso 0 nome
nanossismico. Essa técnica tem sido aplicada
inicialmente para monitorar aftershock natural ou
induzidos pelo homem, como monitoramento de
explosdes induzidas abaixo da superficie por armas
nucleares, mapeamento de falhas ativas e
monitoramento de cavidades em atividade.

AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados da técnica
nanossismica € composto por quatro sensores,
dispostos de acordo com a Figura 1. Os tridngulos na
Figura 1 sdo os sensores de curto periodo. O sensor
central (triangulo verde) é triaxial. J& os demais, sdo de
componente vertical (vermelho). Todos os verticais
estdo a uma mesma distancia do central, ocupando os
vértices de um tridngulo equilatero. Essa distancia
pode ser de 30m a 100m depetarefa a ser realizada. A
esse sistema Joswig deu o nome de Seismic
Navigating System (SNS).

Figura 1: Arranjo dos sensores. Fonte: Desenhado
pelo autor do desse trabalho.

Todo o equipamento para monitoramento consiste de
trés cabos de 100 metros cada, um notebook, quatros
sensores descritos a cima, um GPS portatil e um data
log. Somando tudo da certa de 20 kg, podendo ser
transportado por apenas dois homens. Os
equipamentos sdo mostrados na Figura 2, com
excecao do notebook.

Figura 2: Na esquerda os trés cabos junto com os
sensores verticais, no centro o sensor triaxial e mais
em cima o data log. Fonte: www.nanoseismic.net.

A localizagdo dos sensores no campo requer enorme
cuidado, uma vez que os sinais desejados podem ser

confundidos com ruidos. Entdo, é necessario que se



verifique o ruido da regido, escolhendo o local de mais
baixo ruido possivel. E os sensores precisam estar
bem acoplados a superficie. Tudo isso contribui para
se ter autonomia na localizacdo do evento. Geralmente
0 monitoramento é feito no periodo da noite, onde
possiveis ruidos oriundos de trafego, tubulagoes, etc,
interferem menos (se for o caso de existir proximo ao
local). Os dados podem ser adquiridos durante poucas
horas em vérias noites.

IDENTIFICACAO DOS EVENTOS

Primeiro de tudo, temos que identificar os eventos.
Como o evento que queremos analisar € de baixa
energia, ele pode ser confudido com um ruido abrupto,
entdo acabamos por ficar com varios sinais candidatos
a evento. O que ird permitir distinguir entre um evento e
um ruido nessa técnica é a andlise de sonogramas,
que se torna a ferramenta de diagndstico mais versatil.
A Figura 3 abaixo, mostra um sonograma, obtido pelo
programa Sonodet de dados fornecido por Joswig no
site www.nanoseismic.net , onde na parte superior do

lado direito da figura temos o sonograma do
sismograma logo abaixo ( a frequéncia do sinal varia
com as cores) e na parte inferior da figura do lado
esquerdo a Transformada de Fourier do sinal. Dessa
forma, conhecendo a freqiiéncia caracteristica de
alguns tipos de ruidos podemos identifica-los no sinal,
e conseqlentemente, também os eventos de interesse.
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LOCALIZAGAO ESPAGCO-TEMPO DOS EVENTOS

Figura 3: Sonograma.

Uma vez identificados os eventos, a localizacéo é feita
através do programa HypolLine. Esse programa
permite encontra o hipocentro, o tempo de origem e
magnitude do evento, a uma baixa relacéo sinal-ruido.

Umas das principais vantagens de seu uso é seu
carater interativo, onde o0s parametros como:
hipocentro, epicentro, tempo de origem do evento,
magnitude, vagarosidade, podem ser alterados com um
cligue e a atualizagdo dos demais parametros €
instantanea. Permitindo assim, um monitoramento em
“tempo real”. O mesmo esquema interativo se aplica a
parametros intrinsecos para localizacdo do evento,
como, velocidades e espessura da camada para
diferentes modelos de camada ou corre¢do da curva
magnitude - distdncia. Os demais programas, como
Hypo7le HypolLayer, uma vez encontrada a solugéo
(minimizando o erro dos dados e resolvendo o sistema
de equacgbes sobre-determinados) ndo pode analisar
esse sistema de forma a obter informagdo ou
acrescentar informacdo. Outro diferencial do HipoLine
€ o jack-knife que contribui para uma maior autonomia
na localizagdo do evento, que consiste na identificacéo
de um parametro errbneo, isto é, um parametro que se
comporta fora da tendéncia dos demais e exclui-o.
Agora vamos considerar um simples caso para
encontrar a localizagdo de um evento. Supomos que as
estacdes estdo na superficie, e a abaixo da superficie
um semi-espaco homogéneo. Entéo, a diferenca de tp
— ts em cada sensor cria uma semi-esfera que vincula a
localizagdo espacial abaixo da superficie, como mostra
a Figura 4.

Figura 4: Intersecdo entre as esferas vincula a
localizagdo do evento. Fonte: Artigo Nanoseismic
monitoring fills the gap between microseismic networks
and passive seismic de Malfred Joswig.

A intersecgdo entre os circulos (projecao da esfera na
superficie) fornece a localizagdo do epicentro (x, y). A
estimativa da profundidade é considerada como um
parédmetro externo que pode ser modificado pelo
analista (a pessoa que esta operando o programa), em
vez de ser determinado pela inversdo dos dados, como
é feito comumente. Para encontrar a profundidade,
sabemos que casa semi-esfera se reduz a um circulo
na intersecdo dela com o plano do hipocentro.

Sabemos também, que cada tp - tp entre dois sensores
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forma um semi-hiperboléide que se reduz a uma
hipérbole com a intersecdo com o plano do hipocentro,
como mostra a Figura 5. Entretanto, para uma solucé@o
3-D (x, y, to), epicentro e tempo de origem, dois
sensores fornece apenas uma hipérbole, formando um
problema sob-determinado (trés incognitas e uma
equacao), sendo assim, necessarios trés sensores. A
intersecdo entre as trés hipérboles, devido aos trés
sensores, € chamada de ponto triplo e serd nossa
solucdo. Para o caso do SNS que sdo quatro
sensores, teremos de acordo com a Equacdo 1 e 2
(onde H é o numero de hipérbole N o numero de
sensores.), seis hipérboles e quatro ponto triplo, que
nesse caso, a medida do espalhamento deles sera a
medida da consisténcia da localizagdo. O operador do
programa ajustando a profundidade para um minimo de
espalhamento dentro do circulo (intersecdo da semi-
esfera com o plano do hipocentro), a melhor solucéo
esta encontrada.
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Figura 5: Intersecdo entre os hiperboléides e o plano
do hipocentro vincula a localizagdo do evento. Fonte:
Artigo Nanoseismic monitoring fills the gap between
microseismic networks and passive seismic de Malfred
Joswig.

A Figura 6 mostra a janela do HypoLine, onde do lado
direito temos um mapa que mostra a distribuicdo das
hipérboles ( e os pontos triplo pintados de vermelho) no
plano a uma certa profundidade e logo abaixo uma
ampliacdo da parte que queremos analisar. A
profundidade que queremos analisar pode ser
escolhida com apenas um cligue no modelo de camada
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logo abaixo. Do lado esquerdo temos um sismograma
de duracdo de 40 segundos e logo abaixo um de 4
segundos, que a ampliagcdo da parte selecionada pelo
analista no sismograma acima.
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Figura 5: Janela do HypoLine.

Para encontrar a magnitude, os tracos do sensor
triaxial sdo convertidos para deslocamento da Terra
para simular os sismogramas do sismografo de Wood-
Anderson. Uma vez que o maximo e o minimo da
metade de uma onda sdo determinados com um clique
no mouse, e tendo-se a distdncia do evento, a
magnitude é mostrada junto com as curvas de corregao
distancia-magnitude

Conclusao

O monitoramento nanossismo realizado por Joswig
Malfred em Dead Sea e em uma inspecdo da CTBT
mostrou que a técnica é eficaz, para o problema que foi
proposto nas duas cituagdes distintas. Com sua
divulgacdo, poderemos ter mais aplicagdes, inclusive
na inddstria do petréleo , para monitoramento
microssismico em  reservatorio, testando sua
potencialidade, limitacdes, etc.
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