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SUMEN

Se analiza la contritucién a las variaciones Qeomagnéticas
diarias del campo inducido por las capas de la tierra que se hallan
por encima de la conductosfera. Se calcula la respuesta de un madelo
de tierra plana en aulticapas frente a una fuente externa que
respresenta la forma global promedio de la corriente ionosféerica
mediante modelos analt ticos sencillas.

Se discuten los resultadas en forma general y también en base a
los mismos se reanterpreta la parte interna de las variaciones

geomagnéticas diarias halladas previamente en Peru y Africa Central.

ABSTRACT

The contribution of the field induced by the layern above the
conductosphere to the Qeomagnetic daily variations are analyzed
using a multilayered plane model and computing its response to an
external saource rapresenting 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 sase,
a reinterpretation of the interval part of the geomagnetic daily
variations previously found at the Peruvian and Central Africa

equatorial zones is performed.
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1.Introduccidn

A partir del andlisis de las variacionas geomagnéticas diarias
(vBD) se infiere un aumento brusco en la conductividad terrestre,
indicando este hecho la presencia de una capa, la conductosfera, que
tiene una conductividad cuatro ordenes mayar que la de cualquiera de
las capas que estin por encima de ella.

La profundidad promedio donde comienza la conductosfera, p, fue
estimada por Lahiri y Price (1939) en 430 ke utilizando un aoadelo
esférico para interpretar la parte interna de las VGD previasente
separadas con el andlisis de los arménicos esféricos.

Ademds del interés intrinseco que presenta el conocimiento de
la profunidad donde comienza 1a conductosfera, ésta es también
ralevante en la determinacién a través de magnetotelurica y sondaije
profundo, de la posicién y conductividad de las capas superiores, ya
que en el caso de no tenerla en cuenta paodrf{an hacerse aparentes con
éstos métodos falsas capas conductoras msas superficiales.

Variaciones locales en esa profundidad fueron halladas usando
un modelo simple para interpretar 1la parte intarna de las VGD
medidas a latitudes ecuatoriales en Peru (Osella y Duhau,1983), en
Nigeria (Dubau 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, peraitiendo
detectar valores de p muy diferentes entre si, desde pequefias
profundidades, como Perd (Duhau y Osella, 1983), hasta valores auy
grandes como 1000 ke al sur del ecuador en Africa (Duhau y Osella,
1983, 1984). Esta amplia variacion hallada en el valor de p en zonas
diferentes de la tierra es suficientemente significativa, como para
estudiar este problema mis pofundasente.

En el presente trabajo se mejora el wmodelo usado en la
interpretacion de las VGD incorparando en ¢1 la conductividad en
sulticapas planas. Este maodelo permite incluir el efecto del caapo
inducido por las capas superiores en el anilisis de las VGD
posibilitando ast la evaluacién de su contribucion a la parte
interna de estas variaciones y entonces la determinacion mis precisa
da la profundidad a la cual comienza la conductosfera. El
significado de los resultados de éste aodelo se analizan y se
aplican a la reinterpretacion de la parte inducida de 1las VGD en
Perd y Africa Central,.

2.Modelo tedrico
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2.1 La fuente exterpa

Las latitudes aeacuatoriales presentan caracteristicas especiales
porque las fuentes de campo electromagnético se obtienen daspués de
separar no s4lo la parte interna de la externa, sino también la
parte localizada debida al elecrochorro ecuatarial y la parte
extensa debida a la corriente global.

El método que se utiliza usualmente para separar el caapo
alectromagnético esta basado en la hipétesis de que la parte
inducida del campo global e@s una porcién constante del campo externo
carrespondiente. Este factor de proporcionalidad, de valor 0.4 para
la componenet horizontal y -0.4 para la componente vertical fue
obtenida de los tres primeros coeficientes del andlisis global de
armonicos esféricos (ver e.g.Forbush y Casaverde, 1961). Las
modificaciones a los métodos tradicionales introducidas por Duhau vy
Osella (1982), permitieran separar los camapos sin imponer hipotesis
previas sobre el valor de ese factor.

Las mediciones alrededor del ecuador son lo suficientemente
extensas como para dar la informacion de la parte interna y externa
aun en las zonas donde la influencia del elecrochorra ecuatorial
pueda despreciarse. Dado que la parte global de las VGD fue
analizada sin imponer condiciones sabre el campo inducido, como una
primera estimacion para simplificar el problema de evaluar la
contribucion de las capas superiares, solo esta parte de campo sera
reinterpretada aquf.

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

- ~

3= 3 & cos(k(x=x_}) + 3 ] 6(z+h) y (1)
donde %« y z son las coordenadas espaciales definidas positivas hacia
el norte y hacia abajo respectivasente, h es la distancia a 1la
superficie donde circula la carriente y 6 es la funcion delta de
Dirac. El ndmero de onda, k, vy las constantes Jo. J‘ Yy X son
valores que deben ser deteraminados sediante el ajuste del campo que
esta corriente produce sobre la superficie al campo externo separado
de los datos medidos.

A partir de la eq.(1) y aplicando la ley de Biot y Savart se
obtienen la componente harizantal, H®, y la vertical, 1°, del caapo

magnético externo, tal que
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H =B+ C a"® cos(k(x-x_))
2° =« - ¢ @ ** sin(k(x-x_)) (2)
D" =0

la declipnacién, D., es nula y paor la tanto el caapo (1]
bidisensional. Para expresar el caspo inducido en funcién del caampo
inductor sobre la superficie terrestre (220) hallamos el factor de
praoporcionalidad a definido tal que:

H=aH +8
. . (3)
I =-al

para z > 0, con B= J.ufz y C= Jn u/2

El valor de a para ] wmodelo 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:
2kp (a4)

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

a =g

de las caracteristicas eléctricas del medio sino también del tamafio
de la fuente, tenido en cuenta a través de k. Cuanda se asume un
campa inducido dado por una fracciéon de 0.4 del externo se esta
prasuponiendo segun este modelo un valor de p de aproximadamente 650
km (ver Osella y Duhau, 1983).

2:2 Respuesta electromaangdtica de un modelo planog gn multicapas,

La respuesta de un seai-espacio canductar, para una fuente
arbitraria ha sido resuelto par Price (1950). De acuerda a este
autar el campa dentra del conductor puede ser escrito en térainos de

saluciaones elementales de la farma:

it WP(x,y) OP(x,Yy)
e \J

E = @ uiz) (w B« y 0) (3)

donde las funciones P(x,y) y OQ(z) satisfacens
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donde k es una constante de separacion real. En la eq.(7), fuera del

caonductar tendremos o=0 y entonces la solucidén sera:

Q(z) = Qoe-kz + 0 e (8)

o

y dentro del canductor con conductividad o, la solucién sera:
A

a(z) = Qg e +a &7 (9)

v
z
dande 9‘ = 4nla‘u w+ k2
esta solucion implica Ez = 0 dentro del conductor.

El campa magnética se abtiene a partir del eléctrico utilizanda
las ecuaciones de Maxwell.

FPara este caso particular, donde el campa externa tiene wuna
variacidon latitudinal camo la descripta en la ecuacidn (2) tenemas
qua:

P(x,y) = L1 sin { k(x-«))

K o
las expresiones halladas para el campo junto a las condiciones da
coantorno que deben satisfacer las mismos en la superficie de
separacién de dos medios de difuerente caonductividad permiten hallar
las campos inducidos en la superficie v de esa forma abtener el
valar del factar compleia o sequa fuera definida en la seccién 2.1
para capas de conductividad o v prafundidad a (ver ecuacion 3),

resul tanda:

(8‘— k) +c (6+ k)
(k — 8 ) + c (k + 68 )
1 1 f

(11)
a =

con la féormula de recurrencia para los coeticientes € dada par:
L
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%

donde p_ es la profundidad donde comienza la conductosfera y 2] la
expresioén que contiene su conductividad.
=. RKegultadgs generales

Para calcular 1los valares numéricos de a es necesario
establecer un valor de k, que permita describir adecuadamente 1la
forma promedio de la fuente: el valor utilizado es el hallado por
Duhau y Osella (1983), k=7.6 10 ‘ka’.

€l efecto de magnetizacion se desprecia y se considera que
tados los u son iguales a u . )

La influencia promedio de las conductividades de las capas
superficiales para la determinacién de la profundided de la
conductosfera se evaludé en primer lugar con un modelo de dos capas.
Una capa superior de profundidad p y conductividad ¢, por encima de
un semi-espacio perfectamente conductor.

El factor a, ha sido estudiado segun la variacién de su mddula,
A, v su fase ¢ con p y o. La figura 1 muestra un conjunto de curvds
que expresan esa variacién con o para valores de p desde 100 km
hasta 1500 km.

Un valor promedio dpropiado para o s =3 0.01 Mho/m, 1a faigura
1A muestra que en este caso p estara bien definido para A’0.45, 1la
resolucion dependera mis fuertemente de los valores de o cuanto mas
pequelo sea A, en cuya caso, un valor wminimo de p puede ser
determinado para cada A.

La figura 2 muestra la variacion de A como una funcion de p
para diferentes valores del parametro o. Puede notarse que para un
dado valar de A queda bien definido un valaor maximo de o a menos que
la conductosfera esté muy cerca de la superficie, en tal caso A es
tan alto que la contribuciéon de las capas superiores as
absolutamente despreciable. Resumiendo, en todos los casos, 1 valor

de A define un liamite anterior para p y un limite superior para o.
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FIGURA 1: Amplitud, A (fig 1A) y fase, & (rig 1B) del ca-
ciente entre el campa i1nducida y el inductor, a,
en Funcidn de la conductividad de la capa supe-—
rior a ld conductasfera para diferentes valares
de su dncha p.
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Eiqura 2:Amplitud del caociente entre el campa inucida y
el inductar, A,en runcién del ancha de la capa
superiar a la canductasfera, p, para diferentes
valares de su canductividad, o.

fLa figura T describe la relacién g=A(o)/A(0) donde A(o) es el
valar de A cuanda la conductividad efectiva de las capas superiares
es v, mientras que A(0) carresponde al caso en que dicha
canductividad se desprecia, lo que repraduce el modela sencilla. EI1
hecho de que la contribucién de las capas superiores crece con p se
hace aqu! avidente.

En particular, cuanda o = 0.01Mho/m se ohserva qua para g menar
que &5 km el efecto de las capas superficiales es absolutamente
despreciable.

4. Aplicacidp a Perd y Africa Ceptral.

La tabla I muestra los valores de p y a obtenidos en trabajos

previos para las zonas de Feru y Africa en zonas ecuatoriales, a

continuacion estos casos seran analizados.

TABLA 1:a y p al norte y sur del ecuadaor en Peru y Africa

HORTE ——— SUR
a Pikm) a Pikm)

PERU a. a0 1sotas o. no 430130

AFRICA 0. 47 soatso 0. 21 1000ts00
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Figura 3: Variacidon de g con la conductividad de la capa
superiar, o, para diferentes valores de su an-
cho , p.{ gQ=A(0)/A(C))

4.1 lona de Africa Ceatral

La discontinuidad hallada en p, a ambos lados del ecuador, en
trabajos previos, podria estar asociada a caracteristicas tecténicas
dadao que un valar mas grande de p fue encontrado debajo del «cratén,
1000 ke al sur , y valores mas pequefios, 500 ka, al norte (Duhau vy
Osella,1983,1984). '

Mas superficialmsente, una capa de alta conductividad (0.1
HMhao/a) fue detectada utilizando wmétodos de sondaje profundo a
aproximadamente 450 km en el cratén aientras que debajo de la zona
sedimentaria se detecté a 300 km una capa de igual conductividad
(Ritz y Robineau, 1986). Las conductividades de las capas mis
superficiales fueron aobtenidas por Ritz (1983) mediante sondaje MT
sobre las mismas zonas. Considerando estos aismos resultados se
construyeron en el presente trabajo, eodelos distintos para el
craton vy la zoma sedisentaria, ambos de varias capas segun se puede
obhservar en la figura 4.

Usando estos modelos, se calculé el valor de A comao una funcion

de p, encontrindose que entre las capas consideradas la unica que
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puede ejercer alguna influencia sobre las VGD es la de 0.1 Mha/m
de conductividad.
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Eigura 4: Modelos de varias capas que representan valares
de conductividades tipicas de las zanas prdximas
al Ecuador en Arrica Central, abtenidos a partir
de las medicianes publicadas paor Ritz (1983).

En la figura 5 se pueden ver los resultados para ambas zonas,
el cratén y la zona sedimentaria junto a los valores de A abtenidaos
del anadlisis 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 promedio de las capas superiores es allf{ de 4 107*
Mho/m (ver fig.3). En cambio para el cratéon, valores demasiada altos
de A respecto al valor aobtenido mediante las VGD son obtenidos para
cualquier valor de p. Esto indica que los valores de conductividad
de las capas superiores estin sobreestimadaos en el modelo de tierra
propuesto. Esto puede deberse a que la capa de alta conductividad es
en realidad mis pequefia 0o que su conductividad fue sobreestimada par
el método de sondaje profundo debido a ne haberse considerado Jla
existencia de la conductosfera para interpretar los resultados , lo
cual segun los resultados de Duhau y Favetto (1989) podrfian aparecer
falsas capas conductoras. De taodos mados , el valar ainimo de p que
se puede determinar a partir de A es de 1000 km para esta zona (fig
1A para o-o}.

Resumiendo, respecto de la capa mis profunda detectada con las
VGD, la conductosfera est& a unos 500 ke en la zona saedimentaria, al
norte del ecuador, y ests por lo-menns a unos 1000 km al sur,en el
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cratén.
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600 800 1000
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Fiqura 5:Amplitud del cociente entre el campa inducido y
el inductar, A, calculada para las wmodelos des-
criptos en la rig.4, en funcidn del ancho p da
la capa superior a la canductasfera junto a las
valores de dicha amplitud abtenidos previamente
de las \'GD.

4.2 lona de Perd

Retiriéndose a la zona de Peru, la conductasfera esta ubicada
tan arriba (ver tabla 1) que el efecto de las capas superficiales es
absoltamente despreciable para ambos, al norte y al sur del ecuador
como se puede inferir directamente de 1la figura 3 dado que la
conductividad promedio no supera los 0.1 Mho/a.

2.Conclusiones

El efecto de las capas superiores sobre las corrientes
inducidas por las VGD fueron estimadas para poder evaluar su
influencia en la determinacion de la profundidad donde comianza la
conductosfera.

Para interpretar la parte interna de esas variaciones, se
utilizé un modelo de tierra plana teniendo en cuenta una variacién
espacial arménica de la fuente e:terna.

Del anilisis general se obtuvieron los siguientes resultados:

~- De las partes interna y externa de las V6D es siempre posible

determinar un valor mjximp de conductividad msadid para las capas
superiores y un valor minimg de p ofundidad a la que se encuentra la
conductosfera.

= Cuando el valor hallado de p es aenor que 500 km la contribucion
de la conductividad de las capas superiores puede ser absolutamente
despreciada a menos que tenga valores smuy por encima de lo habitual

estando para estos casos la profundidad bien definida.
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Resultados anteriores en Peru y Africa Central han sido
reinterpretados hallindose:
~En Perd la conductividad de las capas superiores puaede ser
despreciada dado que la profundidad donde comienza la conductosfera
ests auy arriba, 150 km al norte y 450 ka al sur, lo cual hace que
esté bien determinada de las VGD.
~Lo mismo ocurre en Africa Central donde la profundidad es de 500
km, mientras que al sur solamente un valor minimo de la profundidad
donde comienza la conductosfera puede ser inferido de este anilisis.
fAaradecimientos; Este trabajo fue parcialmente subvencionado por
CONICET (Consejo de Investigaciones Cientfficas y Técnicas).
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