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RESUMEN

Se analiza la contribución a las variaciones geomagneticas 
diarias del campo inducido por las capas de la tierra que se hallan 
por encima de la conductosfera. Se calcula la respuesta de un modelo 
de tierra plana en sulticapas frente a una fuente externa que 

respresenta la forma global promedio de la corriente ionosférica 

mediante modelos analíticos sencillas.
Se discuten los resultadas en forma general y también en base a 

los mismos se reanterpreta la parte interna de las variaciones 
geomagnOticas diarias halladas previamente en Perú y Africa Central.

AbSTKACT

The contribution of the field induced by tile layen*  above tlie 
conductosphere to the geomagnetic daily variations are analyzed 
using a multilayered plañe model and computing its response to an 
external source representing the average global shape of the 
ionospheric currents through simple analytical expressions. A 

general analysis of the results is made, and also based on the same, 
a reinterpretation of the interval part of the geomagnetic daily 
variations previously found at the Peruvian and Central Africa 

equatorial zonas is performed.
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1.Introducción
A partir del análisis de las variaciones geomagnéticas diarias 

(VGD) se infiere un aumento brusco en la conductividad terrestre, 
indicando este hecho la presencia de una capa, la conductosiera, que 

tiene una conductividad cuatro ordenes aayor que la de cualquiera de 
las capas que están por enciea de ella.

La profundidad proaedio donde coaienza la conductosiera, p, fue 
estiaada por Lahiri y Price (1939) en 630 ka utilizando un aodelo 
esférico para interpretar la parte interna de las VGD previaaente 

separadas con el análisis de los armónicos esféricos.
Además del interés intrínseco que presenta el conociaiento de 

la profunidad donde comienza la conductosiera, ésta es también 

relevante en la determinación a través de magnetotelúrica y sondaje 

profundo, de la posición y conductividad de las capas superiores, ya 
que en el caso de no tenerla en cuenta podrían hacerse aparentes con 
éstos métodos falsas capas conductoras más superficiales.

Variaciones locales en esa profundidad fueron halladas usando 
un modelo simple para interpretar la parte interna de las VGD 

medidas a latitudes ecuatoriales en Perú (Osella y Duhau,1983), en 

Nigeria (Duhau y Osella, 1983) y en Africa Central (Duhau y Osella, 
1984). Ese modelo simple consiste en una capa no conductora ubicada 

encima de un semiespacio perfectamente conductor, permitiendo 

detectar valores de p muy diferentes entre si, desde pequeñas 
profundidades, como Perú (Duhau y Osella, 1983), hasta valores muy 
grandes como 1OOO km al sur del ecuador en Africa (Duhau y Osella, 
1983, 1984). Esta amplia variación hallada en el valor de p en zonas 
diferentes de la tierra es suficientemente significativa, como para 
estudiar este problema más pofundamente.

En el presente trabajo se mejora el modelo usado en la 
interpretación de las VGD incorporando en él la conductividad en 
multicapas planas. Este modelo permite incluir el efecto del campo 
inducido por las capas superiores en el análisis de las VGD 
posibilitando así la evaluación de su contribución a la parte 
interna de estas variaciones y entonces la determinación más precisa 
de la profundidad a la cual comienza la conductosfera. El 
significado de los resultados de éste aodelo se analizan y se 
aplican a la reinterpretación de la parte inducida de las VGD en 
Perú y Africa Central.

2.Hod£lQ.  teórico
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2x1. La. fuente externa
Las latitudes ecuatoriales presentan caracterlsticas especiales 

porque las fuentes de campo electromagnético se obtienen después de 
separar no sólo la parte interna de la externa, sino también la
parte localizada debida al elecroehorro ecuatorial y la parte
extensa debida a la corriente global.

El método que se utiliza usualmente para separar el campo
electromagnético esté basado en la hipótesis de que la parte
inducida del campo global es una porción constante del campo externo 
correspondiente. Este factor de proporcionalidad, de valor 0.4 para 
la componenet horizontal y -0.4 para la componente vertical fue 
obtenida de los tres primeras coeficientes del análisis global de 
armónicos esféricos (ver e.g.Forbush y Casaverde, 1961). Las 
modificaciones a los métodos tradicionales introducidas por Duhau y 
□sella (1982), permitieran separar los campos sin imponer hipótesis 
previas sobre el valor de ese factor.

Las mediciones alrededor del ecuador son lo suficientemente 
extensas como para dar la información de la parte interna y externa 

aún en las zonas donde la influencia del eleeroehorro ecuatorial 
pueda despreciarse. Dado que la parte global de las VGD fue 
analizada sin imponer condiciones sobre el campo inducido, como una 

primera estimación para simplificar el problema de evaluar la 
contribución de las capas superiores, solo esta parte de campo seré 
reinterpretada aquí.

Una representación adecuada para la parte global del sistema de 
corriente ionosférica fue dada por Osella y Duhau (1983) como:

J - ( J e‘k* cos(k(x-x )) + J J ó(z+h) y (1)
O OI

donde x y z son las coordenadas espaciales definidas positivas hacia 
el norte y hacia abajo respectivamente, h es la distancia a la 
superficie donde circula la corriente y ó es la función delta de 
Dirac. El número de onda, k, y las constantes J , J y x son O A O
valores que deben ser determinados mediante el ajuste del campo que 
esta corriente produce sobre la superficie al campo externo separado 
de los datos medidos.

A partir de la eq.(l) y aplicando la ley de Biot y Savart se 
obtienen la componente horizontal, H* , y la vertical, Z* , del campo 

magnética externo, tal que
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H*  « B + C cos(k(x—x ))O

Z*  » - C e‘k* sin(k(x-x^)) (2)

D*  - 0
la declinación, D*,  es nula y por lo tanto el caepo es 

bidieensional. Para expresar el campo inducido en función del campo 

inductor sobre la superficie terrestre (i«0) hallamos el factor de 
proporcionalidad a definido tal quei

Hl - a H*  + B
, (3)

Z « -a Z
para z > O, con B» y C“ p/a

El valor de a para el modelo simple, que consiste de un 
semi-espacio perfectamente conductor ubicado a una profundidad p con 
una capa no-conductora arriba (Osella y Duhau, 1983), es:

a “ e"2kp (4)

Se observa que a no es un valor constante pues depende no solo 

de las características eléctricas del medio sino también del tamaho 

de la fuente, tenido en cuenta a través de k. Cuando se asume un 
campo inducido dado por una fracción de 0.4 del externa se esté 
presuponiendo según este modelo un valor de p de aproximadamente 650 
km (ver Osella y Duhau, 1983).

2.2 Respuesta eleGtrRuiannética de. un mndnln plañe en nmltisanas.
La respuesta de un se«i~espacio conductor, para una fuente 

arbitraria ha sido resuelto por Price (1950). De acuerdo a este 
autor el campo dentro del conductor puede ser escrito en términos de 
soluciones elementales de la forma:

e . (ap<x,yl óP(x,y)■ ® u<z) , a¡e O) (5)

donde las funciones P(x,y) y Q(z) satisfacen.
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(6)

- z = ( k2 + 4niu p a ) d(z) (7)
dz

donde k es una constante de separación real. En la eq.(7), fuera del
conductor tendremos 0=0 y entonces la solución será:

(8)

y dentro del conductor con conductividad o , la solución será:

QJz) = e G<*  + eek2 (9)

2
donde 0 = 4nio p ut k2L i

esta solución implica E = O dentro del conductor.z
El campo magnético se obtiene a partir del eléctrico utilizando 

las ecuaciones de Maxwel1.
Para este caso particular, donde el campo externo tiene una 

variación latitudinal como la descripta en la ecuación (2) tenemos 
que:

P(x,y) * — sin ( k(x-x))
k

las expresiones halladas para el campo junto a las condiciones de 

contorno que deben satisfacer los mismos en la superficie de 
separación de dos medios de diferente conductividad permiten hallar 
los campos inducidos en la superficie y de esa forma obtener el 
valor del factor complejo a según fuera definido en la sección 2.1 
para capas de conductividad y profundidad p (ver ecuación 3), 
resultando:

(11)

con la fórmula de recurrencia para los coeficientes c dada por:
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donde p es la profundidad donde comienza la conductosfera y & la n n-» 1
expresión que contiene su conductividad.

i*.  Resultadas generales
Para calcular los valores numéricos de a es necesario 

establecer un valor de k, que permita describir adecuadamente la 
forma promedio de la fuente: el valor utilizado es el hallado por 
Duhau y Osella (1983), k=7.6 10”4km’*.

El efecto de magnetización se desprecia y se considera que 
todos los p son iguales a u .4 O

La influencia promedio de las conductividades de las capas 

superficiales para la determinación de la profundidad de la 
conductosfera se evaluó en primer lugar con un modelo de dos capas. 
Una capa superior de profundidad p y conductividad <r, por encima de 
un semi-espacio perfectamente conductor.

El factor a, ha sido estudiado según la variación de su módulo, 
A, y su fase con p y a. La figura 1 muestra un conjunto de curvas 
que expresan esa variación con a para valores de p desde 1OO km 
hasta 1500 km.

Un valor promedio apropiado para o es S 0.01 Hho/m, la figura 
1A muestra que en este caso p estaré bien definida para A>0.45, la 

resolución dependeré más fuertemente de los valores de o cuanto més 
pequeHo sea A, en cuyo caso, un valor mínimo de p puede ser 
determinado para cada A.

La figura 2 muestra la variación de A como una función de p 
para diferentes valores del parámetro o. Puede notarse que para un 

dado valor de A queda bien definida un valor máximo de o a menos que 
la conductosfera esté muy cerca de la superficie, en tal caso A es 
tan alto que la contribución de las capas superiores es 
absolutamente despreciable. Resumiendo, en todos los casos, el valor 
de A define un limite inferior para p y un limite superior para a.
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FIGIJRA £r Ampl i tud, A ( f ig 1A) y fase, > (rig IB) del co
ciente entre el campo inducido y el inductor, o., 
en función de la conductividad de la capa supe
rior a la conductos fera para diferentes valores 
de su ancho p.



8 ESTIMACION DE LA CONTRIBUCION. ..

Figura 2:¿)/npJ itud del cociente entre el campo inucida y 
el inductor, fí,en función del ancha de la capa 
superior a la conductos fera, p, para diferentes 
valores de su conductividad, o.

La figura 3 describe la relación g~A(cx)/A(O) donde A(o) es el 
valar de A cuando la conductividad efectiva de las capas superiores 
es ir, mientras que A(0) corresponde al caso en que dicha 
conductividad se desprecia, lo que reproduce el modelo sencillo. El 
hecho de que la contribución de las capas superiores crece con p se 
hace aquí evidente.

En particular, cuando <7 S O.OIMho/m se observa que para p menor 
que 65<» km el efecto de las capas superficiales es absolutamente 
despreciable.

4. Aplicación a Perú y. Africa Centra).
La tabla I muestra los valores de p y a obtenidos en trabajos 

previas para las zonas de Perú y Africa en zonas ecuatoriales, a 
continuación estos casos serln analizados.

TABLA Isa y p al norte y sur del ecuador en Perú y Africa

a r < km> a P < km)

PERU 0. eo 150123 O. 30 450150

AFRICA 0. 47 500150 0.2 1 tooolioo
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CONDUCTIVIDAD DE IA CAPA SUPERIOR (iuho/in)
Finura J: Variación de q can la conductividad de la capa 

superior, o, para diferentes valores de su an
cha , p.( q=h(a)/h((>))

4.1 Zona ds. ftfriea Central
La discontinuidad hallada en p, a ambos lados del ecuador, en 

trabajos previos, podría estar asociada a caracterleticas tectónicas 
dado que un valor aas grande de p fue encontrado debajo del cratón, 
1OOO km al sur , y valores mas pequeños, 500 ka, al norte (Duhau y 
Qsella,1983,1984).

Has superficialeente, una capa de alta conductividad (0.1 
Mho/e) fue detectada utilizando métodos de sondaje profundo a 
aproximadamente 450 km en el cratón mientras que debajo de la zona 

sedimentaria se detectó a 300 km una capa de igual conductividad 

(Ritz y Robineau, 1986). Las conductividades de las capas mis 
superficiales fueron obtenidas por Ritz (1983) mediante sondaje MT 
Sobre las mismas zonas. Considerando estos mismos resultados se 
construyeron en el presente trabajo, modelos distintos para el 
cratón y la zoma sedimentaria, ambos de varias capas según se puede 
observar en la figura 4.

Usando estos modelos, se calculó el valor de A como una función 
de p, encontrándose que entre las capas consideradas la única que 
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puede ejercer alguna influencia sobre las VGD es la de 0.1 Mha/m 
de conductividad.

Figura Hádelos de varias capas que representan valores 
de conductividades típicas de las zonas prÓKimas 
al Ecuador en Africa Central, obtenidos a partir 
de las sediciones publicadas por Ritz (19B3).

En la figura 5 se pueden ver los resultados para ambas zonas, 
el cratón y la zona sedimentaria junto a los valores de A obtenidos 

del análisis de las VGD (ver tabla I). En la zona sedimentaria, el 
valor de p obtenido es el mismo que se halla cuando la conductividad 
de las capas superiores se desprecia, esto es, debido a que la 
conductividad promedia de las capas superiores es allí de 4 1O* X 

Mho/m (ver fig.3). En cambio para el cratón, valores demasiada altos 
de A respecto al valor obtenido mediante las VGD son obtenidos para 
cualquier valor de p. Esto indica que los valores de conductividad 
de las capas superiores están sobreestimados en el modelo de tierra 
propuesto. Esto puede deberse a que la capa de alta conductividad es 
en realidad más pequefía o que su conductividad fue sobreestimada par 

el mótodo de sondaje profundo debido a no haberse considerado la 

existencia de la conductosfera para interpretar los resultados , lo 
cual según los resultados de Duhau y Favetto (1989) podrían aparecer 
falsas capas conductoras. De todos modos , el valar mínima de p que 
se puede determinar a partir de A es de 1OOO km para esta zona (fig 
1A para a-*o  ).

Resumiendo, respecto dé la capa más profunda detectada con las 
VGD, la conductosfera esté a unos 500 km en la zona sedimentaria, al 
norte del ecuador, y está por lo menos a unos 1000 km al sur,en el
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cratón.

Figura ¿¡Amplitud del cociente entre el campa inducido y 
el inductor, tí, calculada para los modelos des
criptas en la fig.4, en función del ancho p de 
la capa superior a la conductosfera Junto a los 
valores de dicha amplitud obtenidos previamente 
de 1 as VGD.

4.2 Zona de Perú

Refiriéndose a la zona de Perú, la conductosfera esté ubicada 

tan arriba (ver tabla 1) que el efecto de las capas superficiales es 

absoltaeente despreciable para ambos, al norte y al sur del ecuador 
como se puede inferir directamente de la figura 3 dado que la 
conductividad promedio no supera los 0.1 Hho/m.

5.Conclusiones
El efecto de las capas superiores sobre las corrientes 

inducidas por las VGD fueron estimadas para poder evaluar su 
influencia en la determinación de la profundidad donde comienza la 
conduc tos fera.

Para interpretar la parte interna de esas variaciones, se 
utilizó un modelo de tierra plana teniendo en cuenta una variación 
espacial armónica de la fuente externa.

Del análisis general se obtuvieron los siguientes resultados:
- De las partes interna y externa de las VGD es siempre posible 
determinar un valor máximo de conductividad madi^ para las capas 
superiores y un valor mínimo de p ofundidad a la que se encuentra la 
conductosfera.
- Cuando el valor hallado de p es menor que 500 km la contribución 
de la conductividad de las capas superiores puede ser absolutamente 
despreciada a menos que tenga valores muy por encima de lo habitual 
estando para estos casos la profundidad bien definida.
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Resultados anteriores en Perú y Africa Central han sido 
reinterpretados hallándose:
-En Perú la conductividad de las capas superiores puede ser 
despreciada dado que la profundidad donde comienza la conductosiera 

está muy. arriba, 150 km al norte y 450 km al sur, lo cual hace que 

esté bien determinada de las VGD.

-Lo eiseo ocurre en Africa Central donde la profundidad es de 500 

ke, sientras que al sur solamente un valor mínimo de la profundidad 

donde comienza la conductosfera puede ser inferido de este análisis. 
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