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Resumo

Sismica passiva migrou da Sismologia para a area do
risco e Geotecnia, expandindo-se a partir do
desenvolvimento de sismémetros miniaturizados. No
momento, migra para a area de prospec¢ao mineral com
entusiasmo que relembra a expansdo do GPR (do inglés
Ground Penetrating Radar). O método foi testado no
Brasil em 2017, evidenciando sua capacidade de tragar o
topo do embasamento. Essa informacao é especialmente
preciosa na Amazdnia, onde o manto de intemperismo
dificulta enormemente a investigacao geoldgica.

Introducéo

Ao longo dos tempos surgiram metodologias que
permitiram a ampliagdo do uso da Geofisica de modo
notavel.

O método eletromagnético GPR (do inglés Ground
Penetrating Radar), que permite a investigagcdo rasa com
a maior resolugdo atingida pela Geofisica, € o ultimo
deles. Esse método, detalhado por Daniels (2004) dentre
muitos outros, ampliou, alias, os limites de atuagdo da
Geofisica como nenhum outro.

Muito recentemente, contudo, uma outra metodologia
parece estar se firmando com essas caracteristicas.
Trata-se da Sismica Passiva, mais especificamente do
método HVSR (do inglés Horizontal to Vertical Spectral
Ratio), que difere da Sismica Passiva ja utlizada na
investigacdo de petroleo (Schmidt, 2007), mas é velha
conhecida dos colegas que trabalham com Geofisica
Global, os sismoélogos.

Diferentemente da Sismica tradicional, que faz uso da
onda gerada a partir de uma fonte artificial que se
propaga pelo meio até encontrar interface entre dois
meios de diferentes impedéancias aculsticas, onde sofre
reflexdo e retorna, a Sismica Passiva ndo usa fonte
artificial, mas microtremores, que sao também
conhecidos como ruido ambiental ou ruido sismico, por
ser a parte descartada dos dados de Sismica e
Sismologia.

Até certo tempo era inimaginavel que ruido sismico
pudesse funcionar como fonte de excitagdo (sinal
primario) para obtencao de informacéo (sinal secundario)
de interesse para a prospeccao mineral ou qualquer outro
fim.

No entanto, no inicio da década de 70, Nogoshi &
Igarashi (1970 e 1971) apresentaram metodologia para

utilizagcdo do ruido sismico que se mostrou, pouco a
pouco, ser de grande valia especialmente para
investigacdes de risco sismico e construgdes em areas
de risco.

Sismbmetros de banda larga que exigem tempo
significativo para instalacdo em arranjos de registro de
dados, usados nestes trabalhos, ndo séo atrativos para a
prospec¢do mineral. Geofones convencionais, mais
comuns em prospeccdo, por sua vez, S80 poucos
efetivos nas frequéncias abaixo de 10 Hz, que séo
aquelas do ruido utilizado pela sismica passiva.

O advento de sismémetros miniaturizados, de uso facil e
rapido, consumo de energia baixo, auséncia de cabos
externos, eletrénica digital de alta resolucédo (comparavel
ou melhor do que os sismémetros convencionais), mas
de custo muito baixo, motivaram entdo o crescimento dos
estudos de risco sismico por meio de Sismica Passiva
(Mucciarelli et al. 2007).

Muito recentemente, esses trabalhos comecaram a
chamar a atenc¢do da area de prospecc¢do mineral.

A Sismica Passiva mostrou ser capaz de estimar a
espessura de coberturas com baixa velocidade sismica,
como depdsitos ou rochas altamente intemperizadas,
sobre rocha com alta velocidade sismica até
profundidades de 500 m, informacg&o util na prospeccao
de depositos abaixo de coberturas diversas, inclusive em
paleocanais (diamante, salmouras de potassio, etc.),
prospecgdo de agua subterranea, estudos ambientais
bem como no mapeamento geolégico e investigacdes de
estrutural/tectdnica.

Na América Latina, a técnica com uso de instrumental
miniaturizado vem sendo aplicada apenas no Chile, mas
na area de risco. Em 2017 foi testada no Brasil na
seguinte ordem: Sdo Paulo, S&o Luis, Par4 (Belém e na
area do Projeto Estudos dos Granitoides da Regido
Nordeste do Para para Producado de Brita (PA), no prelo)
e Brasilia. Em Sao Paulo teve o apoio de profissionais da
USP. No Para, do Servico Geolégico do Brasil.
Finalmente, em Brasilia, de pessoal da UNB. O teste foi
coordenado pelo professor William August Sauck da
Western University (USA) (Sauck, 2017). E interessante
notar que o prof. Sauck foi também responséavel pela
introducdo do GPR no nosso pais a partir de estudos
realizados em Belém do Para com a participagdo do prof.
José Gouvéa Luiz e da autora, entdo professores da
Universidade Federal do Para.

Este trabalho reline informacdes de interesse para o
breve conhecimento do método baseado na compilagédo
de Silva (2018), mostra resultados e discorre sobre sua
atual pequena trajetéria no pais.

Ruido Sismico
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Ruido sismico &€ um evento sismico de pequena
intensidade que ndo ultrapassa, na escala de Mercalli, o
grau | (imperceptivel — ndo é sentido; apenas registrado
instrumentalmente). Esta presente em qualquer local.

O ruido com frequéncia inferior a 2 Hz é gerado por
variagfes oceanicas e atmosféricas (ondas do mar,
vento, chuva, etc.). Esse ruido natural varia com as
estacdes do ano.

O ruido com frequéncia superior a 2 Hz, por sua vez, tem
em geral origem antropogénica (industrias, trafico de
carros, trens, motos, etc.). Esse ruido varia com a
atividade humana durante o dia, sendo menor durante a
noite.

Os microssismos fazem com que o subsolo (e as
constru¢des) atue como um oscilador (um sistema
massa-mola), que vibra a frequéncia especifica. Em
outras palavras, toda a Terra atua como fonte de
excitagdo para a ressonancia do subsolo (e das
construgdes). O fendbmeno guarda analogia com a
incidéncia da luz branca em um objeto e subsequente
reflexdo, pelas moléculas do objeto, de ondas de
frequéncia especifica que determinam sua cor.

No caso de terremotos, episodio que provoca grande
ruido, se a frequéncia de ressonancia do solo é a mesma
da edificagdo, eles entram em ressonancia e o
movimento da edificacdo é amplificado. Essa € a principal
causa de destruicéo pelos terremotos. Por esse motivo, a
sismica passiva vem sendo muito utilizada em &reas
sujeitas a terremotos, como é o caso do Chile.

Os microssismos s&o importantes na detecgdo de
atividade de falhas que podem gerar sismos fortes, mas,
por longos periodos, produzem apenas microssismos,
bem como de pequenos movimentos associados com
vulcanismo e com movimentos de massa. Auxiliam no
conhecimento da estrutura da Terra (em especial os
microssismos  resultantes de tremores distantes).
Finalmente, sua utilidade para a prospec¢do mineral,
como anteriormente mencionado, esta em fase de
consolidagéo.

O método HVSR

Vérias metodologias de sismica passiva diferem em
detalhes da aquisicdo e do processamento dos dados,
mas sdo conceitualmente analogas (Foti et al., 2014).
Essencialmente correspondem ao chamado Método de
Nakamura, que é baseada na utiliza¢@o de microtremores
detectados em uma Unica estagao.

Em realidade, o0 método n&o foi proposto por Nakamura,
mas por Nogoshi e Igarashi (Nogoshi and Igarashi, 1970
e 1971), mas sO se tornou conhecida ap6s Nakamura
mostrar em 1989 a obtengdo de resultados confidveis
(Nakamura 1989). Sua padronizagdo, por outro lado, foi
realizada pelo Projeto SESAME (2004).

A técnica consiste no registro em uma estagdo do ruido
sismico nas trés direcdes ortogonais (norte-sul, leste-
oeste, vertical ao terreno), por meio de sismémetro,

sendo o tempo de registro tanto maior quanto mais
profundo o embasamento.

A razédo espectral entre as componentes horizontal H e a
vertical V é, entdo, obtida. O primeiro pico observado na
razdo espectral corresponde a frequéncia de ressonancia
fundamental do local de medicgéo.

Essa normalizacdo H/V para cada frequéncia é eficaz
para eliminar o efeito da fonte de ruido dos dados e
aumentar a resposta do caminho atravessado no subsolo
pelo microtremor. O pico H/V é invariavel no tempo.

Qualquer que seja a origem do pico na razao H/V, ele
sempre permite uma boa estimativa da frequéncia de
ressonancia fundamental (para uma subsuperficie
unidimensional) (Bonnefoy-Claudet, 2004). O estudo dos
microssismos levou a considera-las ondas do tipo Love e
Rayleigh, portanto ondas sismicas superficiais.
Abaixo da frequéncia de ressonancia ndo ocorre
amplificacdo significativa durante um terremoto. Para a
prospec¢do, contudo, importa que a espessura da
camada superficial h(m) estéa relacionada a frequéncia de
ressonancia fo (Hz) e a velocidade das ondas Vs (m/s)
por meio da seguinte relagao:
Vs

h —.
Medindo-se ou inferindo-se adequadamente a velocidade
média da onda de cisalhamento, a estimativa obtida pela
equacdo acima € considerada uma ferramenta bastante
Gtil para mapeamento abaixo de coberturas, como mostra
a comparacédo de resultados diversos com resultados de
perfuragdes.

Levantamento de dados

Comumente, as medi¢des sao realizadas em estacdes ao
longo de locais com acesso facil, como margens de rios,
caminhos, etc (Fig. 1).

O equipamento é sempre colocado no terreno natural,
ndo coberto por qualquer capeamento (pavimentagdo
asféltica, cimento, etc.) quando isto é possivel, pois, a
rigidez do capeamento atenua a curva H/V da alta
frequéncia até 1-2 Hz.

A orientacdo do instrumento com o Norte geografico é
desnecessaria (exceto nos estudos em larga escala de
microzoneamento sismico).
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Figura 1 — Levantamento em estrada do Para. Seta: O sinal é entdo corrigido (remocgédo de trend, tapering e
equipamento, mostrado em detalhe ao lado. suavizagdo).

Em seguida, o registro € dividido em janelas (30 s de
comprimento) e transformada cada janela para o dominio
da frequéncia.

Os espectros horizontais (norte-sul e leste-oeste) séo
entdo transformados, através de média geométrica ou da
raiz média quadrada, em um sé espectro horizontal H,
que é normalizado pelo espectro da componente vertical
V (ou seja, € calculada a razdo espectral H/V) (fig. 3).

A duracéo do registro varia de 5 a 40 minutos, em geral,
de acordo com a profundidade do embasamento.

Processamento

Inicialmente, os trechos do registro no tempo com sinal
de ruidos culturais séo eliminados (Fig. 2).
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Figura 2 — Exemplo de séries de tempo medidas (PA-06). Picos nas séries gerados pela passagem de veiculo.
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Figura 3 - Exemplo de resultado do processamento (PA-06). Razéo espectral H/V (vermelho) com desvio padrdo (preto).
Pico fornece a frequéncia de ressonancia.
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Interpretacéo

Antes da interpretacéo geofisica-geoldgica dos dados, a
qualidade das curvas HVSR é avaliada segundo critérios
de consenso internacional (SESAME, 2004).

As curvas H/V guardam as seguintes indicagdes:1) a
presenca de pico indica a existéncia de camada rigida
(impedancia acustica), 2) a frequéncia do pico, a
profundidade da camada rigida e 3) a sua variacdo no
espaco, a existéncia de heterogeneidade lateral. Em
outras palavras, assim como nas conhecidas sondagens
elétricas verticais (SEVs), a investigacdo estacdo por
estacdo unidimensional (ou seja, que varia com a
profundidade), quando reunida ao longo de perfis permite
identificar variacdes bidimensionais (variacdo com a
profundidade e com uma das dimensdes horizontais) e
até tridimensionais (variagdo em todas as direcoes).

A figura 3 apresenta um exemplo de resultado final obtido
no Para para uma area de manto de intemperismo pouco
espesso, em que se encontra a profundidade do
embasamento indicada pelas colunas. Na cidade de
Belém, a profundidade é superior a 200 m.
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Figura 3 — Exemplo de resultados obtidos no Para,
mostrando profundidade do embasamento com variagdes
consideraveis resultantes de falhamento.

Aplicacao no Brasil, em especial na Amazonia

Os testes realizados no nosso pais mostram que o
método pode ser muito Util devido ao manto de
intemperismo que dificulta o trabalho geoldgico,
especialmente na Amazoénia. Nesta regido, por exemplo
mesmo em Belém, inexiste furo estratigrafico, ou seja,
ndo se sabe a profundidade do embasamento.

O Servico Geoldgico do Brasil, seguindo entidades
analogas de diversos paises, adquiriu equipamento para
sismica passiva para trabalho na Amazénia. No entanto,
dado a sua potencialidade para a area do risco, o
equipamento sera usado em testes na area do risco,
mais especificamente para mapeamento de risco no caso
Maceid, onde houve trincamento de residéncias no bairro
Pinheiro apés tremor de terra em Margo/2018.

Conclusdes

O trabalho de campo com a sismica passiva ndo é
destrutivo e nem invasivo do meio e muito rapido (a
maioria das estagcbes medidas no Para exigiram 10
minutos). Seu custo, assim como o do equipamento
utilizado, é considerado o mais baixo do portfélio de
ferramentas oferecidas pela geofisica para a prospecgéo.
Os resultados obtidos pelo Servico Geoldgico do Brasil
(SGB), por sua vez, mostraram que o potencial do
método para ajudar a desvendar a geologia abaixo do
manto de intemperismo € muito grande. A metodologia
tende a se firmar no nosso pais para trabalhos em larga
escala.
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