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RESUMEN

Las diferencias de velocidad de fase este-oeste de irreqgularidades en la re-
gion E medidas con radar por otros autores indica la existencia de inhomogeneida-
des longitudinales en el electrochorro ecuatorial cuyas caracteristicas sugieren
como causa un factor geografico. En el presente trabajo se agrega a la citada evi-
dencia la aportada por las variaciones geomagnéticas diarias (v.g.d.) segilin traba-
jos previos de las autoras. Se analizan los sistemas de corrientes ionosféricas
hal lados en la zona ecuatorial peruana, nigeriana y de Africa Central & partir de
la parte externa de las v.g.d. y se las correlaciona con inhamogeneidades latera-
les del manto superior halladas a partir de la parte interna de dichas variaciones.

Se correlaciona la intensidad de la corriente con los rasgos tectdnicos basicos
de América del Sur y Africa encont randose una fuerte evidencia a favor de un factor
geografico como la causa de las inhomogeneidades del electrochorro, estando este
factor geografico vinculado a variaciones laterales en la profundidad del manto

superior,

ABSTRACT

The phase velocity of E-region irregularities measured with radar by other
authors indicate the existence of longitudinal inhomogeneities in the equatorial
electrojet whose characteristics suggest that they are caused by a geographical
factor. In the present work further evidence is added from the daily geomagnetic
variations (d.g.v.) according to previous works by the authors. The ionospheric
current systems in the Peruvian, Nigerian and Central African equatorial regions
are analyzed using the external part of the d.g.v. and they are correlated with
lateral inhomogeneities of the upper mantle found from the internal part of
those variations.

The intensity of the current is correlated with the basic tectonic features
of South America and Africa, and strong evidence is found in support of a geo-
graphical factor as the cause of the electrojet inhomogeneities; this geogra-

phical factor is linked to lateral variations in the depth of the upper mantle.
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1. INTRODUCCION

La corriente del electrochorro,deducida de las velocidades de fase de irre-
gularidades en la region E medidas con el radar de dispersiémlﬂuestfa en alqu-
nos casos, y contrariamente a los esperado, grandes variaciones en la direccién
este-oeste ( Balsley 1959 Crochet y otros, 1976). Como una de las causas mads pro-
bables de este fendmeno, Balsley (1969) propuso la influencia de factores geogr§-
ficos.

Perfiles norte-sur de la corriente Integrada en el electrochorro han sido
obtenidos recientemente, a partir del andlisis de la parte externa de las varia-
ciones geamagnéticas diarias (v.g.d.), por Duhau y Dsella (1982, 1983 a y b) y
Osella y Duhau (1983). Estos perfiles anortan evidencias adicionales acerca del
fendmeno sefialado por Balsley (1969}, puesto que corresponden a zonas proximas a
las que se hallan ubicados los radares y para ellos se ha estudiado tambien Ja
ﬁarte interna de las v.g.d. lo cual da informacidn acerca de la estructura de
conductividad de la tierra.

Por lo tanto, en &1 presente trabajo se sintetizan y discuten tanto los
resultados de radar cano los obtenidos de las v.g.d. y luego se los correlacio-
na con un mapa tectonico simple de Africa y América Central, que son las zonas

donde se han obtenido ambos tipos de datos.
2, LA VELOCIDAD DE FASE DE I1RREGULARIDADES EN LA REGION E.

La velocidad de fase, Vf, de las irregularidades se deduce de la frecuen-
cla Doppler de los ecos de radar mediante un andlisis espectral de potencia. La
velocidad de los electrones Ve, puede obtenerse de la Vf de las inestabilidades
de campo normal mediante la relacién (Rogister y D'Angelo, 1970):

VoV,

€ ]
Ve=Vf 1+§:—§Ti (])

donde Ver Vi ¥ Qe' Qi son las frecuencias de colisién y de ciclotron de los elec-
trones e iones respectivamente.

La Vf obtenida por el radar correspondea un promedio en alturas, a lo lar-
go de una distancia de aproximadamente 5 km alrededor del mdximo de corriente
del electrochorro, por lo que practicamente es una medida de la Vf alli (Balsley,
1969) .

En la regldn E, a esas alturas ((107%3) km) la movilidad de los iones es
mucho menor que la de los electrones (ver p.e. Rishbeth y Garriotg 1969) de ma-

nera que la densidad de corriente, } , vale:
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La velocidad de deriva horizontal de los
electrones, V_, obtenida porBalsley (19469)
en le radar de Jicamarca (J), en funcién
de la distancia al observatorio
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.
T=en ¥ (2)

donde e es la carga de! electrén y n, es la densidad numérica de los electrones.
NStese que segin (1)} y (2), j resulta proporcional a Vi siempre y cuando
n, se mantenga constante. Como en la regidén E existe equilibrio fisico-quimico du-
rante las horas diurnas, es muy probable que el fenbmeno que se estudia en el pre-
sente trabajo, cuyo origen es dindmico, no afecte esta variable de forma que, para
el mismo, sea efectivamente Vf una medida de j.
Durante Ws horas cercanas al mediodia la intensidad de la corriente del
electrochorro deberia ser uniforme en la direccidén este-oeste, sin embargo Bals-

ley (19569) observs que la V,_ medida desde Jicamarca, Perd (J), varia bruscamente

con la direccidn como se mue:tra en la figura 1

La misma experiencia fué hecha en Africa en dos estaciones, una situada en
el centro de ese continente, Sarh-Fort-Archambault, (S), (Hanuise y Crochet, 1975)
y otra en su costa este, Arta-Dijihuti (A), (Crochet y otros, 1976). La ubicacién
de estas estaciones puede observarse en la figura 2. En estos casos se encontrd
que el electrochorro es uniforme en la direccién este-ceste alrededor de S pero
que una variacién en su wntensidad enesa direccidn adn m3s notable que la halla-
da en J, existe alrededor de A.

E1 contraste entre el comportamiento de Vf en Sy A, permitié a Crochet y
otros (1976) concluir que se debe descartar e) proceso de inestabilidad en si
mismo como posible causa del fendmeno de asimetria este-oeste en el electrocho-
rro. Este hecho y diversas consideraciones de indole morfoldgico permitieron a
estos autores concluir ademds que la asimetria encontrada se debe muy probable-
mente a un efecto de induccidn no debida a la presencia de una costa oced-
nica sino a la proximidad de la plataforma continental.

En 1a figura 2 se muestra un mapa tectdnico simple de Africa y Sudamérica
en el cual se ha indicado la posicidn de las estaciones de radar y del ecuador
magnético. NGtese que S estd sobre e) escudo continental mientras que Ay J es-
tan junto a un plegamiento montaficso terciario orientado mayormente en la di-

reccién Norte-sur.
3. LAS VARIACIONES GEOMAGHNETICAS DIARIAS EN EL ECUADOR MAGNETICO

En la iondsfera ecuatorial la corriente circula casi exclusivamente en la
direccidn este-ceste presentando su intensidad una drdstica variacidn en la di-
reccidn norte-sur. Ello hace que las variaciones geamagnéticas diarias (v.g.d.)
en esa zona deban ser estudiadas en cadenas de estaciones lo m3s alineados a esa

direccién. En la figura 2 se muestran las cadenas utilizadas hasta el presente
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por Forbush y Casaverde (1961) en Perd, Onwumechilli (1967) en Nigeria y Fambl-
takoye (1973) en Africa Central.

Las v.g.d. son originadas por corrientes ionosféricas que, a su vez, indu-
cen corrientes en tierra por lo que para interpretarlas es necesario separar
sus componentes en una parte de origen externo, de la cual pueden inferirse al-
gunos pardmetros del sistema de corrientes ionosférico, y otra de origen inter-
no, de la cual puede Inferirse la conductividad terrestre.

Lo que puede obtenerse de la parte externa de las v.g.d. es la densidad
de corriente Integrada en la regién E, pero como ésta se obtiene a partir del
campo magnético externo, no se pueden detectar detalles en la variacidn norte-
sur en esa densidad en una escala menor que los 100 km (ver p.e. Duhau y Romane-
11§, 1979), es decir, se detectardn asimetrias en esa densidad que tenga una
escala mayor que esa. Sin embargo, tienen la ventaja de que, como, a partir de
la parte interna, se conocen simultineamente la estructura lateral de la con-
ductividad terrestre {Osella y Duhau, 1933; Duhau y Osella, 1983b; Osella, 1983)
su medicidn permite verificar la hipStesis de Balsley (1959) sobre el origen,
en una asimetria en la conductividad terrestre, de las asimetrias en la densi-
dad de corriente externa.

Duhau y Osella (1982) revisaron los métodos de separacién de las v.g.d.
en su parte de origen externo .e interno y elaboraron una que permite separar-
las sin hacer nlnguna hipdtesis previa sobre la magnltud de la parte inducida,
lo cual hace el método apto para los fines del presente trabajo. Luego lo apli-
caron en la zona de Perd (Duhau y Osella, 1983b; Osella, 1983) y en la zona de
Nigeria y Africa Central (Duhau y Osella, 1983a y 1333¢).

La densidad de corriente integrada en funcién de la latitud obtenida en
esos trabajos para las tres cadenas geomagnéticas mencionadas, se.muestra en lg
figura 3. NGtese que existe una asimetrianotable en la direccién norte-sur en
Africa Central en contraste con una distribucién simétrica en la zona de Perd.

En cuanto a la distribucién de la conductividad terrestre e encontré
una discontinuldad trasversal (norte-sur) en la profundidad de la zona no.con-

ductora del manto superior en las tres zonas, como se resume en Ja Tabla |.

Tabla |
Profundidad de la capa no conductora (km}{
ZONA Norte del ecuador Sur del ecuador
magnético magnético _
Perd 450 150
Africa Central 500 m3s de 1000
Nigeria 5090 7 i
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La profundidad en la zona sur de la cadena Nigeriana no pudo determinar-
se debido por un lado a la pequefiez del intervalo latitudinal cubierto por esta
cadena (ver figura 2) y por otro a que .a}17 el resultado indica la existencia de una
discontinuidad que se extiendé del ecuador magnético hacla el sur; dicha discon-
tlnuidad podria estar asociada a la transicidn tecténica entre la plataforma
continental al Norte y el escudo continental al sur.

Obsérvese que, de ser cierto esto como la ubicacidn de la cadena de A-
frica Central presenta la misma correlacién tectdnica, la profundidad de la ca-
pa no conductora del manto superior deberia presentar alli la misma caracteris-
ticas que en Nigeria. Esto se ve confirmado puesto que se encuentra que la pro-
fundidad es la misma al norte y que aumenta rapidamente hacia el sur llegando a
duplicarse.

Un estudio m3s detallado de las discontinuidades de la profundidad tanto
en Perid como en Africa Central fué hecho por Osella (1983) y Osella y Duhau
(1983), encontriandose que en Perli &sta parece estar localizada longitudinalmen-
te mientras que en Africa Central parece extenderse ampliamente en esa direccién.
Observando el mapa tecténlco de la figura.Z, se ve que esto es coherente con el
hecho de que la discontinuidad en Peri estd asociada al plegamiento terciario
Andino que es una estrecha franja orientada en la direccidn Norte-sur y en A-
frica Central estd asociada, como dijimos, a la transicidn plataforma-escudo
continental, estando orientado el borde de esta transicidon bdsicamente en la di-
reccidn este-oeste, y abarcando cada una de las zonas adyacentes una buena por-

cidén del continente Africano.

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En Africa Central, donde la cadena geomagnética utilizada est3d orientada nor-
malmente con respecto a la discontinuidad tectdnica, la corriente lonosférica pre-
senta una distribucidn latitudinal de la Intensidad claramente asimétrica, la posi-
cidn de su maximo se halla desplazada hacia el sur de) ecuador magnético y la inten-
sidad es mayor al sur del mismo. En Per(i donde la cadena estd alineada con la direc-
cion de 1a discontinuidad la distribucién latitudinal de 1a corriente es notablemen-
te simétrica. .

Los resultados obtenidos con radar a partir de 1a medicion de Vf son explica-
bles a partir de la presencia de las mismas discontinuidades. Recuérdese que lo que
se observa en este caso son perfiles longitudinales de la corriente ionosférica.

En Jicamarca, Perli, la corriente es mas Intensa al ceste, sobre el oceano, que
al este, sobre la cordillera de los Andes (Balsley,1969).

En Africa Central, Sarh-Fort-Archamauelt, la intensidad de la corriente es
homogénea sobre el escudo continental (Hanuise y Crochet ,1977). Y, finalmente en la

estacion Arta Dj ibuti, ubicada en la costa este de Africa existe una variacidn lon-
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gitudinal de la intensidad mis fuerte que en Jicamarca (Crochet y otros,1976), aso-
ciada con una doble transicidon tectdnica: de este.a oeste se atraviesa la platafor-
ma cont inental, una estrecha zona volcanica(cenozoico) y el escudo continental, su-
cediendo al igual que en la cadena geomagnética de Africa Central, que la mayor in-

tensidad de corriente esta asociada a la presencia del escudo continental.

5. CONCLUSIONES

Se encont rd que las discont inuidades en los perfiles de la corriente ionosfé-
rica tanto Iatitudinéles,obtenidos a partir de las variaciones geomagnéticas diarias,
como longitudinales, obtenidos a partir de la velocidad de fase, estan correlaciona-
das univocamente con los rasgos tectdnicos de cada zona. Se encontrd también que la
presencia de discontinuidades en la profundidad de la zona conductora del manto su-
perior terrestre no siempre parece estar asociada a transiciones tectonicas.

En resumen se puede concluir que la corriente ionosférica se ve afectada por
la presencia de discontinuidades en la conductividad de la corteza terrestre pero

no se manifiesta una univoca correlacién con discontinuidades a profundidades de la

conductosfera.
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