RELATIVIDADE GERAL
E GEOTECTONICA

RESUMO

O movimento galactico do Sol,
juntamente com uma possivel
oscilacdo perpendicular ao pla-
no galactico, constituem meca-
nismos suficientes para produ-
zir os principais fenoémenos
tectonicos, se admitirmos que
ao longo da oOrbita hi variacdes
da gravitacdo (ou da corres-
pondente «constante»). A osci-
lacdo com um semiperiodo de
11 anos parece produzir as cri-
ses sismicas dos Acores. O efei-
to do movimento da Terra em
torno do Sol, sobreposto aquela
oscilacdo, pode também ser res-
ponsavel pela pulsacio de ca-
maras magmaticas dos vulcoes
acorianos.
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ABSTRACT

Rotation of the Sun in the Ga-
lazy, as well as a possible
oscillation perpendicular to the
galactic plane, are acceptable
mechanisms for producing the
main tectonic phenomena, if we
assume along that orbit, the
existence of changes in gravita-
tion (or in the so-called gravi-
tational «constanty). The oscil-
lation, with a semi-period of 11
years, Seems to produce the
earthquake swarms of the Azo-
res. The effect of the Earth’s
movement round the Sun, su-
perimposed on that oscillation,
could also be responsible for
some pulsation of the magma
chambers of Azorean wvolca-
noes.
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1 — INTRODUCAO

A influéncia de factores cosmicos em fendmenos geoldgicos
tem sido discutida por varios investigadores (KROPOTKIN,
1970; WESSON, 1973). Alguns resultados da teoria da Relati-
vidade Geral, aplicados aos fendémenos fisicos do interior da
Terra, tém provado também ser um caminho promissor para
estabelecer mecanismos de muitos fendmenos tecténicos (MA-
CHADO, 1975).

Este método parece conveniente para explicar a periodi-
cidade dos sismos dos Acores e, porventura, certas pulsacdes
vulcanicas destas ilhas, conforme sera discutido no fim do pre-
sente artigo.

A Relatividade Geral nd3o é o Unico meio de encontrar
mecanismos geotecténicos. Por exemplo, as correntes de con-
veccao térmica no manto terrestre sdo uma teoria alternativa
com boa aceitag¢do entre os especialistas (veja-se, por exemplo,
RUNCORN, 1965). N4o foi, infelizmente, possivel encontrar bons
testes experimentais que permitam comparar as duas teorias;
estas continuam assim a ter caracter especulativo.

2—TEORIA RELATIVISTA DA GRAVITACAO UNIVERSAL

Para desenvolver as ideias da Relatividade Geral, vamos
considerar um espaco-tempo de Riemann com a métrica ortogonal

1-% ,
ds? = e ¢(dx4)2 — :4’ > (dxip (1)
1

onde ds é a diferencial do arco (a 4 dimensdes), x* é a coorde-
nada tipo tempo e xt (I =1, 2, 3) sdo as coordenadas tipo
espaco; ¢ é a velocidade da luz, « € uma constante definida por

[
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onde f é a constante habitual da gravitacdo; e ¢ é o potencial
newtoniano, devido as massas do Universo «visively, definido
pela expressio

o e
b=; ) T4 )
Q

Aqui p é a densidade do elemento dQ a distdncia r do ponto
considerado («centros» do Universo). O integral estende-se evi-
dentemente ao Universo visivel, correspondente a cada ponto
do espaco.

O uso desta métrica no calculo das geodésicas do espaco-
-tempo sugere que todas as massas devem ser multiplicadas por
um factor v/x¢ (MACHADO, 1972) o que é equivalente a dever
considerar-se na atraccdo newtoniana uma <«constantey fxy
(que pode variar de ponto para ponto do Universo).

Para experiéncias fisicas realizadas na Terra, o factor xy
é sempre vizinho da unidade, facto que é uma consequéncia ou
forma como se determina a constante f.

Na equacdo (3) a densidade p deve ser também afectada
por este factor /«y, além de dever incluir a massa equivalente
a energia distribuida no Universo.

Por outro lado, a utilizacio da métrica descrita em (1) para
escrever as equacodes do campo de Einstein conduz, como era
de esperar, a uma generalizacdo de equacdo de Poisson, com
a forma (cf. MACHADO, 1972)

9 _
_ g\dé = —0p \/xsb 4
! 1
onde p & uma densidade média «local».
Aqui admitiu-se que a variacdo de y com o tempo se pode
desprezar em face das variacBes espaciais; a equacio estd ja
referida a coordenadas «locaisy xi.
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Se houver simetria esférica vira, em vez de (4),

52
dr2

o )= Vi ®
onde r é a distincia ao centro de simetria.

Supondo que para as massas distantes x¢ = 1, o potencial
Ay devido a uma massa local M satisfard & equacdo

18 - —
T Sr2 Lr(qj"'A‘ml")]:ﬁP\/l—"XA%b

ou, por ser xAy muito pequeno em face da unidade,

52
dre

<oy (Al = — 2 ay )

A solucdo desta equacdo diferencial é

AY = % cos (\/—% r) (D

onde A = M/47r.

Isto mostra que o potencial gravitacional é certamente
muito mais complexo do que se admite na teoria classica. A
grandes distadncias, o potencial parece poder tornar-se mesmo
crescente (forca repulsiva), o que explicaria a expansdo do
Universo descoberta por Hubble (veja-se, por exemplo,
SCHATZMAN, 1966, p. 187).

Na proximidade do sistema solar (r muito pequeno) a apro-
ximag¢do de Newton

ay— M ®

1
4
&, porém, suficiente em todos os casos praticos.
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3—MOVIMENTO GALACTICO DO SISTEMA SOLAR

Admitindo que o potencial ¢ (e portanto a massa ou a
«constante» da gravitacdo) varia muito pouco no tempo, mas
pode ter diferencas apreciaveis de ponto para ponto do Uni-
verso. Entdo, se o observador se deslocar no espaco, pode haver
variagGes de ¢ que serdo agora funcdo do tempo. E isto justa-
mente o que sucede no movimento galactico.

Como se sabe, o Sol faz parte da Galaxia Via Lactea. Esta
galéxia é de tipo espiral e todas as estrelas que a constituem
descrevem orbitas razoavelmente circulares. Para o Sol, o pe-
riodo de rotacdo galactica é de cerca de 230 milhdes de anos.
Actualmente, a deslocacdo do Sol é sensivelmente perpendicular
ao plano da orbita da Terra em torno do Sol.

Esta rotacdo galactica do sistema solar vai sujeitar a Terra
as condicbes gravitacionais que existirem ao longo da respectiva
6rbita galactica.

Uma hipétese adicional refere-se a existéncia de wvalores
altos de ¥ na vizinhanca do plano galactico. Estes valores altos
excederiam os que resultam das massas préprias da Galaxia,
sendo portanto devidos as outras massas do Universo.

Nesta hipdtese, tudo se passard como se o Sol (ou o sis-
tema solar) fosse atraido pelo plano galactico; estas condicdes
tornam possivel uma oscilacdo do sistema solar ao longo da
trajectoria (Fig. 1). Para explicar certos fenémenos geoldgicos,
o semi-periodo desta oscilacdo deveria ser de cerca de 11 anos,
0 que é sempre possivel com uma distribuicdo adequada dos
valores de y (MACHADO, 1973).

Em consequéncia da oscilac@o referida, os valores da gravi-
tagdo (ou do produto fxy) terZo variacbes com intervalos iguais
ao semiperiodo da oscilacdo (11 anos). Esta variacio de curto
periodo irda sobrepor-se as variacbes muito mais lentas resul-
tantes da rotagdo galactica.
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FIGURA 1 — Oscilagido do sistema solar ao longo da odrbita galactica
(seg. MACHADO, 1973)

4 — CONSEQUENCIAS GEOLOGICAS

As variagdes da gravitacio influem na radiacdo solar (TEL-
LER, 1948). Esta pode ser a causa das glaciacdes que tém
ocorrido com intervalos de 200 a 250 milhdes de anos; estes
intervalos tém a ordem de grandeza do periodo de rotacio
galactica (230 milhGes de anos).

Mais importantes parecem ser, porém, os efeitos nos feno-
menos geotectdnicos.

Um aumento de gravitacio aumentara a pressdo no interior
da Terra; e a consequente diminuicio de volume forcarad a
crusta a encurtar. Pelo contrario, um decréscimo de gravitacdo
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produzird expansdo no interior da Terra e a crusta que fica
sujeita a traccgdes acabara por fracturar-se.

Parece que esta fracturacfo ocorre nos riftes médios dos
oceanos, repetindo-se com intervalos de cerca de 11 anos (cf.
MACHADO, 1973). Cada vez que abre uma fenda, ela é inva-
dida pelo magma que existe debaixo da litosfera; o magma
comeca imediatamente a solidificar e vai impedir que a fase
intermédia de compressZo feche novamente a fenda. Desta
forma, a contraccdo da crusta é transferida para as zonas de
subducdo que marginam as faixas orogénicas.

Os fendmenos repetem-se e quer a expansdo quer o encurta-
mento vio-se acumulando progressivamente. Admite-se que a
abertura do Oceano Atlantico terha vindo a processar-se du-
rante os ultimos 200 milhGes de anos.

Os movimentos sdo decerto um pouco irregulares, mas em
média havera abertura de 20 a 30 cm durante 5 ou 6 anos,
havendo interrupcdao do processo nos 5 ou 6 anos seguintes.
Analogamente havera uma contraccdo intermitente nas faixas
orogénicas. Os fendmenos exigem uma pulsacio da gravitacio
com amplitude relativa da ordem de 10— 7 apenas (MACHADO,
1973), variacdo que é inferior ao erro com que se tem determi-
nado a constante da gravitacZo.

A intensidade dos fendmenos parece sujeita a flutuacGes
lentas, produzindo-se desta forma os chamados ciclos orogéni-
cos que se repetem com intervalos de cerca de 200 milhdes de
anos. Estes ciclos estdo aparentemente relacionados também
com a rotagdo galactica.

5—APLICACAO ACS FENOMENOS SISMOVULCANICOS
DOS ACORES

A ideia duma pulsacfo gravitacional com periodo de 11 anos
surgiu pela primeira vez, no estudo da sismicidade dos Acores.
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Conforme ja dissemos, as variacBes de gravitacdo tém
influéneia na actividade solar, parecendo inversamente corre-
lacionadas com a Aarea de manchas solares. Por este motivo,
as crises sismicas dos Acores foram inicialmente correlaciona-
das com as manchas solares, s6 mais tarde se admitindo que
as pulsacdes de gravitacio pudessem representar ¢ mecanismo
real da actividade sismica.

As fases de expansfo parecem produzir sismos nas ilhas do
Faial e do Pico, ao passo que as fases de contraccdo produzem
sismos na Terceira e S. Miguel (Fig. 2).
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FIGURA. 2 — Variacdo anual da sismicidade em ilhas dos Acores

(seg. MACHADO & AL., 1974)

A actividade sismica do Faial e Pico estara portanto ligada

com a abertura do rift médio do Atlantico. Por seu lado, os
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sismos da Terceira e S. Miguel parecem relacionados com a
actividade do extremo ocidental da faixa alpina (onde podera
haver um pequeno leque de expansio, a oeste do ponto de
deformacdo nula, situado a longitude de cerca de 22°W; cf.
MACHADO & AL., 1972).

Um aspecto importante, relacionado com a oscilacido do Sol
na Orbita galactica, resulta do facto do movimento de «trans-
laccdo» da Terra poder actuar como excitagio no desencadea-
mento das crises. Esta excitacio ocorreria em diferentes épocas
do ano, conforme a direccdo do movimento fosse para um ou
outro lado do plano galactico (Fig. 1). O facto é razoavelmente
confirmado pela distribuicio mensal dos abalos de Terra (MA-
CHADO, 1973); as irregularidades notadas podem resultar duma
distribuicao mais ou menos complicada dos valores de y junto
ao plano galéctico.

Recentemente, tem sido medida no vulcio do Pico uma
oscilacdo vertical com amplitude de cerca de 1 metro (MA-
CHADO, 1977). Esta oscilacdo (Fig. 3) parece ter periodo vizi-
nho de 1 ano, podendo ser também devida a variacfo produzida

(m)
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1975 1876 11977

FIGURA 3 — Oscilacfio vertical no vulcdo do Pico. A curva tracejada
é uma possivel interpretacio.
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na pressdo da camara magmatica pelo movimento da Terra
em torno do Sol, segundo o modelo da Fig. 1. £ de esperar
que efeito andlogo se venha a encontrar noutros vulctes aco-
rianos.
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