
POSSfVEIS CAUSAS DOS SISMOS 
D:OS AGORES 

0s  abalos sisrmicos dos A~ores dependern c.eiritmente 
do melcanismo que faz mover as trgs placas ~~tosf6r ica~  
que existem na 5rea des;tas ilhas. Urn m8o1dela de m a -  
nismo que p,arec4e ,adelquado para expli,mr o r i b 0  das 
crises sis'micas blasleia-se em pzllsa~Bes de gravita~go. 
Enbe as prinlciplais perturbac;8es neste ritmo figuram as 
mar& terresltres cespecialmente a semi-ianual) ,e as varia- 
~ 6 e s  de energia el5stica disponivel, devidas ?i pr6pria 
fraturaciio que produz os abalos; 

ABSTRACT 

The easthquak,es of bhe Azores are supposed to r,esult 
film movement predicted by the Theory ,of Plate Tec- 
tonics. Gravitational pulsations seem to be an aldequate 
m,eehanism for explaining the rlhythm of earthcpake 
s,wmms. 

Some pertunbation on th,e olcemnence of the seis,mic 
sw,arm is probably dule to Earbh tides (mainly the s~oki.. 
sanilamual one) and to change in the available strain 
mergy, prlo~duced by the fracturing assoleiateti with the 
swam. 
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A periodicidade dm abalos de terra dos A~ores tern sido 
mtuda& durante as 13has  dkadas (veja-se, par exwplo, 
MacMo, 197b). 

No presente mtigo v5o ser disleutidm as causas que p d e r m  
oonduzir a esaa pwiodicidade, e tmbh ia possibdidade de 
guantifioar a prohb%&de de c~comhcia d w  crises sismicas. 
0 maddo de mecanism para os aibalm est4 reladmado 

coan a teoria da Iklativiidade Geral (MaoMoi 1980), mas aqui 
v5o ser considemdos aptenas w resullitaKios fin& que t6m 
aplica~50 h d i a t a  ao prolbJ.leg13.a an estudo. 

Ekte t r ~ ~ o  r q m s a t a  tlima wnixibui~50 para a pred50 
de ablalos de terra (a Iongo pram), lasunto que tan nab&- 
mente intenesse considerAvd numa regiiio s i d c a .  

ENQUADRAMENTO NA TEC'MNICA 
DO ATLANTIC0 NORTE 

De acordo c m  a teoria da Tecthica de Placas, coexistem 
no Atlhtico t r b  placas litosf6ricas principais: a mericana, 
a mro-asihtica e a africana (veja-se a Fig. 1). 

Estas placas siio separadas pel0 rift rm5ldio do Atliintico 
e pela faixa Awres-Gibraltar que prolongla para oeste a cadeia 
orogknica d p h a  (faixa de subdugiio). 0 rift m6dio estst6 oerita- 
mente a abrir, ao passo que a cadeia alpha est& a contrair-se. 

Os Agores est5o situadvs sobre a jungiio tripla onde se 
ajusitm estas trCs p l m .  A te~ctijnica das ilhas 6 m & x a  
e n5o hB, por enquanto, conisenso sobre o rnor3eP.o que-melhor 
se adapta k realidade geo46&ca. 
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RIFT - SUB D U C ~ O  

Fig. 1 - Placas do AMntico Norte 
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Na Fig. 2 vai representado um modelo, LUII tanto duvidoso, 
no qua1 o rift m4dio do Atlsntico est6 div4di,do em trogos curtos 
qu~e atnavessam d g u m s  das ilhas (Machado & al., em prep.). 
A gedogia dessas fihas concords razoavelanente colm o modelo, 
m'as o tragad'o das fdhas tr,ansf~ormantes, sitwdas no mar, C 
muito inc~ert,~. Por outro lado, a contmcc;~o que a cadeia alrpina 
exibe no Melditerriineo parece diminuir para oeste, passando 
por urn ponto de def,oma@io nula e apres~enitand~o depois m a  
pequeaa expansgo que C ~ e p r ~ e s ~ e n h a  pel,o chamada rift d,a 
Ter'ceira (e por ventura POT outros, paraleloa, passando  em^ 

S. J,orge e no Pica). 
A dewda sismicidade das ilhas C eerltaimente d,evid,a ao 

mov;imento das placas nesta juncgo tripla. Quanldo f,or possivel 
lolcalizar colm rigor os epicentros d'os ab'alos de terr8a, sugir6 
natwalmede o tracado real das falhas trmsformantes admi- 
tidas na Fig. 2. 

As chamadas variac6es de gravitaciio constituean mna teo- 
ria que, por enquaato n5o 6 susceiptivel de verificacgo directa. 
Contudo, a teloria represents m dos mekores mecanismos para 
a desloca~5o das placas. E, enquanto as consequhcias da 
beoria f o r m  cornpativeis com os dado6 experhentais ela tern 
die considerlar-se aceit6vel. 

A teoria baseia-se no principio de Mach que diz que a 
mama d m  corpo depende de todas as outras massas do Uni- 
verso. Esta dependencia poder8 ser atraves dum potencial 
newtoniano; convCm entiio adrnitir que a massa de qudque~ 
corpo a t 6  afmtada psr urn factor dado pela equach 



Fig. 2 - Esquema da tecthica dos Acores (Seg. Machado et al., artigo em preparafio) 
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onde 

C o polbenciai produzido pel0 vohme e1,eanelntm d~ ooan diensi- 
dade p, aituado B dk,t$ncia r ;  G 6 a constante de gravitzqgo, 
c 6 a velolcidhde da lutz, e o integral deve esitender-se ao 
chaando uni~ers~o <wisive>>. 

A atraccgo entre dais corpos de massas m, e m2 ser6 
dada pm 

mde d 6 a disthcia entre 06 centros dos wnpm. 
A form van  portanto afectada por um factor p2 que deverh 

ser vizinho da unidade, em cmsqu&h da f m a  c~oano fmam 
e&a&l&das as m i d d m  de m6sa e a emstante G. 

Se ao Iogo  da 6r;bit.a gdiiotica do sistema solar houver 
variac6es do unive~s~o visiwl (e plo~%anIto de U), esta t&a 
ccmstitui urn polderow meio de fazer vmiw a pressBo no inte- 
rim da Terra. Daqui resulhrii varia~ilo do volume das zonas 
&s profundas, o qm vai produzir ailrwtuTa dm r i f t s  ou 
encurtamento das faixas de subdu@o, conforme haja dirninui- 
@io QU amen60 de p. 

Uana variacZio pwiddica C fiicil de explicar se o plano da 
dribiba galhctilca correspmder a luan ~minimo da enwgia potencia1 
que, para wma massa unitAria, C igual a U (cf. MachcllrEo, 
1973b). 

Na Fig. 3 Mca-se  uma varia~ilo de U de forma pmab6- 
lica para urn e outro lado do plan0 gaiiictico (o que regresenlta 
m a  primeira a p o x i m a ~ k  plara o minirno ~?eIwido). 
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Fig. 3-.Oscila1$io do sistema solar na 6rbita galzlctica 
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Essa varia~go plode exprimir-se na equa~go 

onde Uo 6 CI &nlimo da energia p80tencial, x 6 a disgncia ao 
plan0 galActico e n 6 u r n  con~~tante adequada. 

HaverA por,rt;an&o u rn  dorpa atracbiva 

Se no plan,o gaZ6ctico for = 1, v i r B  por (1) UO = - c ~ / ~  e 
portanto 

F=-n2 c2 x (6) 

e a equa@o do movimento (pwpendicular ao plan0 galhc- 
tico) swB 

2n x = A sen - (t - to) 
7 

6 o p~erio~do da os~cilac$io. 
Pam ~ = 2 8  anos (,que vmeunos c,orr8espnde~ ao interval0 

de 5,5 ~anos entm crises s5smiicas) v m  n = 3 x lCP4 km-I. N m a  
tentativa de qumtificla~5~0 vamlos t;amb6lm fixar A = 2 x 10." km. 
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A osoilacBo definid por (8) vai compor-sje corn a d e s b  
cacBo na h b i k  gal&ctica, dando uma traj,ectbria sinusolidal 
(Fig. 3). 

Atendendo a (4), a variac5o relativa de U serA 

mde 0 pmio~d'o 6 agora 7/2 = 11 mm,~. 
A variacZio relativa m & k a  C n2A2 = 3,6 x 10-I, ern boa 

omcd2ncia  oom a ordeun dle grandma sugerida anteriormente 
para a ablertura ~Ios oceanos (Machcwlo, 1970). 

EFEITO DO MOVIMEWO DA TERRA 
EM VOLTA Dl0 SOL 

0 plan0 da brbita da Terra no sistema s'olar 6 sensivel- 
mente perpendicular ao piano galktico (Rg. 4). 

0 m~ovim.enbo orbital da Terra vai por ,b to  cmtribiuir para 
a viariaria& GUJ'Uo. 0. d i h e t r o  da bnbita krrelstw 15 2B = 3,0 x 
x 10glnm, cerlca de 70 vezes menor do que a admitida ampli- 
tude da osc8ilac50 dis,cutida no par&,gra$o anterior. 

A mailha dos ab~a l s  de terra oleome em falhas pr6-exis- 
tentes, md,e a forca que actua se assemelha a urna forca de 
a"critlo, gr~sseir~memte pr~opo~cional 2 ve1,o;cidade. Nurnla pri- 
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Fig. 4 - 6rbita da Terra (vista do lado sul) 

meira aproxiana~Zo, pcdmos mtZo oonsiderar o nhneiro de 
abalos por u~llidade de tempo proporciond B derivada, em ordern 
ao tempo, de SU/Uo, obtida de (lo), 

2n x = A sen - (t - to) + 
7 

2x + B sen - (t - t,') 
7' 



POSSfVEIS CAUSAS DaS SISMOS DOS ACORES 

27c cos - (t - to) + 
'r 

2xB 2x + -  cos - (t - to') 
7' 7' I 

Famido A = 2 x 1 W 0 h n ,  B = l , 5 x  108km, n = 3 ~ 1 0 - l 4  
km-l, T = 22 anos, T' = 1 ano, e admitindo to = to' G 1934, 0, 
obtems 

27c 
= 1,O X 16' [sen - (t- 1934,O) + 

dt Uo 11 

+ 0,33 sen 2 (t - 1934,O) X 
22 

d e  desprezhos AB e B em face de AZ/2; t 6 evidenteaaente 
ewresso em an= (do dendhilo) .  

A curva da equaeZio (15) foi tracada na Fig. 5. 0 efeito 
do movimento da Terra em torno do Sol vai naturalmate 
actuar como excitacgo para a producgo de abldos. 

I3 imporQnte nobar que no fim de cwla 11 anos 0s m6xhos 
da excitac50 sofrem um desvio de 6 meses. Em 1934-45 0s 

miixbm estavam sesiveelonmite no solesticio do inverno, em 
1945-46 no solesticio do verge e assim por diante. Por outro 
ldo, a ex~cita~go esth correlacionada can  o m-o da curva 
qumdo a derivada (djdt) GUPCT, 6 positiva e corn o minim0 
quado &a dieTivada 6 negativa. 

,Nm Fig. 5 d d h m - s e  as fases de expans50 em que a 
derivada 6 positin e as fases de contrac~Ho em que a derivada 
6 niagatim. 
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Fig. 5 -Derivada (em ordem ao tempo) da varia@o do potencial U, 
na Terra 

PERTURBACOES NO RITMO D,OS ABALOS 

Parece que o n h e r o  de abalos por unidade de tempo 6 
grosseiramenke progorcional a (d/dt) 6U/Uo. H5 contudo raz6es 
que ju~stificam desvios a umia correla~Bo~ perfeita. 

Uma dm principais irregularidades p r o v h  do prdprio 
escorregamento das falhas activas. Seanpre que h6 uma crise 
sislmica, liberta-se energia el6shica e leva algurn tempo at6 
haver de novo acumula~50 suficiente pam p r o a i r  outra crise. 

Esta recupera@io parece durar 2 ou 3 anos. As m6dias 
correnkes de 3 mos d h ,  corn deito, para a varia~go do nthnero 
anual de sismos m a  fmmia razoavelmenke sinusoidal, conforme 
se v6 na Fig. 6. Consideraram-se c m o  positives os sisrnos das 
false supostias de expansgo e como ltegativos crs sismos das 
fiases suplostas de contrac@5o. Isto corresponde ao sinal da 
fierivad~ (d/dt) 6U/Uo da Fig. 5. A contrac~iio m6xima 6 
atingida evidentemente B passagem no plano galactic0 (cf. 
Fig. 3). 

Uma outra hpmtante pertusbac5o no ritmo dols sismos 6 
dBevi,da B mar6 terrestre. Em consequCncia das pr'opriedades 
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Fig. 6 - Nlimero anual de sismos (m&a corrente de 3 anos) de 1934,O 
a 1956,O 

real6gioas da astenosfem (cf. Machado, l974), a cmponente 
que tem maior influencia 6 a solar semi-anual (Ssa). 

Esta mark S w  6 m a  func5o zonal que se anula 2 latitude 
de 35" 16', vizinha da latitude dos A~ores.  0 de i to  parece 
depender da existgncia de l iga~5o mais ou (menos firme entre 
as placas euro-asihtica e africana (cf. Fig. 7). 

Quando es~tas dwas placas estilo ligadas, SO poltencial na vizi- 
nhanca dm A~ores  tm a amplitude aproximada 

onde Go = 9551cd/s? Esta mark 6 maxima nos equin6cios. 
Quandlo a s  p h c m  estZio soltas o efeito inverte-se, vindo 

apr oximaadmente 
W = - 0,46 \Go (17) 

sendlo a mar6 agora mhxiuna nm sdesticios. 
Esta mar6 Ssa vai taunbBrn acituar como excita~5o na ocor- 

rkncia de s isms.  Quando se  verifica a equa~5o  (16), as crises 
slsmicas de expan&o tendem a ocorrer no vea%o ou no inverno 
(marl6 crescmhe); qumdo, pel0 contrhri'o, se verifica (17), as 
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cmises de expans50 serbo mais provAveis na primavera ou no 
mtonu. 0 confx&rio deverb acontecer nols crises de contrac~5u. 

Ejs;te efeito da mar4 vai, por~tanto, desviar para um ou 
m b o  lad'o d a  sdesticios a cuhina~Lo d e d a  a10 mmdmento 
da Terra erm polka do Sol. 

A ;liga@o entre as placas euro-asi&tica e africma n50 estb 
omp'letamente mpreendida. Esk l iga~bo pmece t w  existido 
antes de 1928,5, e ter prakicamwnke dwparecido nos 33 anm 
seguhtes (1928,ti a 196l,5), volltando a apmeicer em 1961,5. NZio 
hb, gwBm a oarbza deste ribmo se manta no futuro. 

PEXICDICLDADE DAS CRISES SfSMICAS 

Na Fig. 8 apresenta-se a frequCnciQ dm abdos dm A~ores. 
AWtiu-se, die acordo c m  a teoria dos parAgraflos anteriores, 
que as f s e s  de expansbo alternam o m  as de contriac@o. 
0 riGmo B mzoavelmmte regular. 

Quaah excita& devida so  mowhento orbital da Terra 
e B mar6 tmestre, indicam-se no guada?o wguinte as Bplolcas 

de ouhnba~bct 'das crises. Hb algwma irregubidade, o que B 
talwz pr6prio de camas secunclkias que acturn coapo exci- 

V d o  
Outono 

Primavera 
Outono 
V d o  
Inverno 

Fases de codracciio 

Interval0 

1028, 5 - 1934, 0 
m, 5 - 1945, 0 
19M), 5 - 3956, 0 
196l, 5 - 1%7, 0 
1972, 5 - 1978. 0 

... 

- 
Culmina@o 

Inverno 
? 

Inverno 
? 

Outono 
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Fig. 8 - Ncmero anual de sismos de 1923,O a 1981,O 
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A crsie de 1942 deveria ter sido no wr5o e a de 1964 na 
primrslvera; de facto ocorremm, respectivamente, no outono e 
no fim do inverno. 0 efeito da mar6 parece ter-se invertido 
em 1928,5 e em 1961,5. Talvez possa haver uma nova invers50 
en 1994,5, mas, c m  se disse, este fen6meno n50 eeg  bem 
cmpreendido. 

@anto 2ts ilhas mde cEcorrern as  vhias  crises, pwecia 
haver tendencia para as fases de expans50 darem abalos no 
Faial e no Pico (Macthcodo, 1973a) e as de cmIxacc5o, na 
Terceira e S. Miguel (e S. Jorge). A crise de 1973 (cmtraccLo) 
qmmeiceu, p l h ,  no Pico; e a de 1980 (expansso), na Te~ceim. 
A d.istTZbuic$io por f i a s  6,  ptort.tanto aparentemente irregular. 

Parecle de esperaa- )tuna prdxinazl crise a t r e  1984 e 1986 
que cuhinar6 Wvez na primtavera. Niio se s&e, p r h ,  ao 
o& quais as ilhas que stergo afe&dQs. 

Em qiuarlquer c1wo, o n h e r o  provim1 de sism~os por ano 
pode ser dadlo por m a  express50 anidoga a (15) 

N = No sen - (t - 1934,O) I ; 
d e  No beon o valor aidiow de ceaca de 40, para abdm sep- 
tidos, e vdm 5 a 10 vexs  mior ,  para abailos registados 
nos sism6grafos. Na express50 (18) desrprezou-se o efeito do 
movimento orbital da Terra. 

0 autor agradece ao Prof. Renato Aralijo a leitura critica 
do manuscrito d s t e  artigo. 0 s  desenhos fomm prepmadm par 
M. G w a  Marques, a quem o autor tamb&n agradece. 
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