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ESTUDIO DE LAS ANOMALIAS EN LA CONDUCTIVIDAD TERRESTRE EN LA ZONA
ECUATORIAL PERUANA. I1. DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA CAPA
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RESUMEN

Se estudia l1a anomalla manifiesta en la parte interna de las variaciones geo-
magnéticas diarias (v.g.d.) en la zona ecuatorial peruana proponiendo una represen-
tacion sencilla para el sistema de corrientes lfonosféricas hallado en el trabajo
previo. El campo inducido en 1a superficie de la tierra por dicho sistema de co-
rrientes se calcula proponiendo un modelo para la distribucion de la conductividad
terrestre. La profundidad de la capa no conductora, p, se halla ajustando los re-
sultados con la parte interna de las v.g.d.

Este método permite omitir la hipotesis usual, cuando se estudia la zona ecua-
torial, que supone que el coclente entre la parte Interna y la externa del campo

planetario es 0,4 halldndose que en este modelo dicho cociente es funcion de p.

A3STRACT

The anomaly found in the internal part of the geomagnetic daily varlations
(g.d.v.) at the Peruvian dip equator is studied introducing a simple model for the
fonospheric current system found in the previous work. The field induced at ground
by that system is camputed using a model for the distribution of the earth conduc-
tivity. The depth of the non-conducting layer,p, Is found by fitting the results
with the internal part of the g:d.v..

This method allows to remove the usual hypothesis, when dealing with equato-
rial zones, which supposes the quotient between the internal and external parts of

the planetary field to be equal to 0.4; with the mode! proposed here, this quotient
is found to be a function of p.
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1. INTRODUCCION

E! andlisis de las variaciones geomagnéticas diarias (v.g.d.) para la zona ecua-
torial peruvana, reailzado por Duhau y Osella en la parte | del presente trabajo (Du-
hau y Osella, 1983), confirmaen forma evidente la presencia de una anomalfa en la
conductividad terrestre. Dado que en esa zona se encontrd ademas el sistema de co-
rrientes lonosféricas, hallado @ partir de la parte externa de las v.g.d., es posi-
ble estudlar esa anomalfa proponiendo previamente un modelo para representar la dis-
tribucion de la conductividad terrestre y ajustando sus parametros de modo tal que
el campo inducido por el sistema de corrientes frente a esta distribucion reproduzca
la parte interna de las v.g.d..

En la zona ecuatorial peruana existen fundamentalmente dos anomalfas en la dis-
tribucion de la conductividad: la bien conocida Anomalfa Andina (Schmucker, 1969) y
la debida a la presencia de la costa oceanica (ver p.e. Schmucker, 1969; Aldrich y
otros, 1975; Honkura, 1978). Por lo tanto, para anallzar la parte inducida se ten-

dra que tener en cuanta ambos efectos.
2. MODELO DE CONDUCTIVIDAD EN ZONAS SIN ANOMALIAS

En zonas donde no existen anomallas en la conductividad es usual proponer un mo-
delo genclllo para representar su distribucion: una capa no conductora hasta una
profundidad p y un semiespaclio perfectamente conductor debajo de ésta.

Para determinar en que zonas es posible aplicar este modelo, hay que anallzar
previamente la ubicacion de las estaciones donde Forbush y Casaverde (1961) han me-
dido las v.g.d. (ver fig. 1). Dado que todas las estaciones son costeras, s6lo se
puede aplicar este modelo a la componente horizontal, ya que ésta no se ve afectada
en forma notable por la presencia de la costa ocednica (ver p.e. Cox y Filloux, 1974;
Duhau y Osella, 1982) y ademds, fuera de la zona cercana al ecuador magnético, donde
estarla ubicada l1a Anomalla Andina (Schmucker, 1969). Pér lo tanto, en la presente
seccidn se determinara la profundidad de la capa no conductora al norte y al sur del
ecuador magnético, calculando previamente el campo Inducido por el sistema de co-
rrientes hallado por Duhau y Osella en el trabajo anterior y ajustando p de modo de

reproducir la parte Interna de las v.g.d..

2.1. Calculo del campo Inducido
E! sistema de corrientes lonosféricas en la zona ecuatorial tiene dos contribu-
clones: una parte externa (planetaria), Jp, y una locallizada (electrochorro), JJ' Yy

que, segin hallaron Duhau y Osella en la parte |, est8§n dadas por:
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-y _KZ ~

Jp ={Ce cos(k(x - xo}} + B} 6(z+h) vy (1a)
con C = 0.0352 A /m 8 = 0.0144 A /m k = 7.6 x 10"‘ km™! Xe™ 350 km

2 ~

. J (1 - %) 6(z+h) y -D<x<D

J. = e b2

; (1b)

0 x<-D ; x>D

cnn Jo = 0.094 A /m D = LOO km

En las ec. (1a) y (b), x, y, z representan 13 terna cartesiana de ejes, con x
positivo hacia el norte, y positivo hacla el este y z positivo hacia abajo y h es la
altura a la cual se supone que se halla la lamina infinitesimal de corrientes y que
se elige h = 107 km que es la altura a la cual la densidad de corriente medida es
ma.ima (ver p.e. Davis y otros, 1967). La parte planetaria del sistema de corrientes
nroduc: un campo en la superficle cuyas componentes vertical, Z:, y horlzonta, H:,

estan.dadas por (Osella y Duhau, 198%):

¢ M, C

2° (x.0) = - 2~ senlk (x = x )} (25)
P 2 o

e e o M8 M
Hp (x,0) = Hp,c + Hp,v -t 5 cos{k(x - X, )} {2b)

Usando el modelo de conductividad propuesto, las componentes ZL Yy H; del campro
inducido resultan (Osella y Duhau, 1938 3):

2= -ai® :
P o P (3a
i e e
= o H + H
HP p,v p,C (3b)
con
a - o kP (4)

donde p es la profundidad de 1a capa no conductora.
El campo planetario inducido, dado por las ec. (3a) y (3b), diflere de) usaco
por los diversos autores que han trabajado previamente en la zona ecuatorial (ver

p.c., Forbush y Casaverde, 1961; Onwumechilli, 1967), qulenes suponfan que:
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FIGURA 1 yUbicacién de las estaciones geomagnéticas utillzadas por
Forbush y Casaverde (1961).
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2! - -0.4 2° (5a)
p P

H = 0.4 H® (5b)
p P

que es lo que resulta de promediar las amplitudes de los tres primeros coeficientes
del analisis en arménicos esféricos de las v.g.d. globales.

Notese que, segin las ec. (3a) y (3b), la parte inducida del campo planetario
ya no es una fraccidn constante de la parte externa de dicho campo, sino que varia
localmente, dependiendo de la profundidad de la capa no conductora en cada zona.

Es interesante mostrar que si la ec. (3b) se promedia en una longitud de onda
(A = 2n/k), se obtiene:

: ll H' (x)

5~ o dx = a (6)
HE (x)
p

A

con a dado por la ec. (4); este coeficiente da también el cociente entre la parte !
terna y externa de la componente vertical (ec. 3a) y resulta igqual a 0.4 para p =

600 km, que coincide con la profundidad promedio de la capa no conductora que se ol
tiene del andlisis en armdnicos esféricos de las v.g.d. globales (ver p.e. Eckardt
otros, 1963). Quiere decir entonces que el campo planetario inducido dado por las
(3a) y (3b) que se obtiene a partir de un modelo plano y que varia localmente coinc
de, en promedio, con los resultados obtenidos haciendo el analisis en armonicos esi

ricos del campo geomagnético global.

La parte localizada del sistema de corrientes produce un campo cuyas component:
son (Osella y Duhau,1983):

e Jouo
SRl 6 (x,h) (72)
J 2
e Jouo
Hy 0 = F(x,h) (7b)
J 2
con
2 2 2 2
6(x,h) -% %‘(1_%‘\1\_) n (x+D)2+h2 2Dx )
D D (x-D)“ + h
hx x+D x-D
—34artg - - artg -T;—) (8a)
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Fix,h) = % (1- if + hf ) (artg 5%2 - artg 5ﬁ2- - %?-+
D D

2 2
¢ % In (X'I'D)z + hz (Bb)
) (x-D)“ + h
El campo inducido esti dado por:
i Juuo
zi(x) =5 G(x,h+2p) (73)
i Jo”o
Hj(x) = —5— Flx,h+2p) (9b)

con G y F-dadas por las ec. (Ba) y (Bb) respectivamecnte.
E1 campo inducido total se obtiene de las ec. (3a) y (9a) y (3b) y (90). res-
pectivamente:

7 = zi + zi (10a)
p

J

TLSTL T (10b)
P j
2.2. Determinacion de p

Se busc6é por cuadrados minimos el valor de p que mejor ajustaba la componente ho-
rizontal de! campo inducido con la parte interna de las v.g.d. en los intervalos
(800km ,1300km) y (-1200km,-700km) respecto del ecuador magnético. Los valcres halla-
dos son: p = (450:50) km en e) norte y p = (150¢50) km en el sur. Con estos valores
de p se calculd la componente vertical del campo inducido.

La Fig. 2 muestra las componentes vertical (curva a) y horizontal tcurva b) de la
parte interna de las v.g.d. halladas por Duhau y Osclla en ¢l trabajo antcrior y ‘las
correspondicntes al campo inducido, con los valores de p halludos. Notese que en el
norte el ajuste es bucno ~n ambas componentes, no ocurricndo 1o mismo cn el ur, don-
de no se ha podido ajustar la componente Z. Esto implica la presencia de una anomalia
que afecta en forma notable a la componente vertical y también, aunque cn mennr medi-

ds, a la componente, horizontal.
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3. ESTUDIO DE LA ANOMALIA

E)! resultado obtenido en la seccion previa muestra una notable diferencia en la
profundidad de la capa no conductura al norte y al sur del ecuador magnético, lo
cual conduce a una discontinuidad en la conductividad en la zona central alrededor
del ecuador magnético. Este resultado muestra la necesidad de proponer un modelo pa-
ra la distribucién de la conductividad, que tenga en cuenta ese desnivel.

Schmucker (1969), estudiando las.bahlTas geomagnéticas en la zona ecuatorial pe-
ruana, encontré.que éstas presentaban anomalias al sur del ecuador y supuso que po-
drian ser producidas por una elevacion de la zona conductora del manto, con una
seccion que podria estar dada por la que se muestra en Fig. 3a , y cuya ubicacion
se muestra en la Fig. 1 . Notd, adem3s, que las bahias no presentaban anomalias al
norte del ecuador. Este Gltimo resultado es coincidente con el hallado aqui para las
v.g.d., ya que el buen ajuste logrado tanto en la componente horizontal como en la
vertical, al norte, confirma la uniformidad de la capa no conductora en esa zona.

Por lo tanto, en la presente seccion, se propone un modelo para la distribucion
de la conductividad dado por un manto a una profundidad p con una elevacion semicir-
cular, como muestra la Fig. 3b vy se calcula el campo inducido frente a esta distri-

bucion.

3.1. Cdlculo del campo inducido
Sea G(:,?‘) la funcion de Green que da el campo producido en P4 por una distribu-
cion de corrientes unitaria ubicada en :', frente a la configuracién dada (ver Fig.

3b). La componente vertical del campo total, Z, est3d dada por:

Z(x,2) = J J(x',z') G(r,r') dx' dz' (11)
con la distribucion de corrientes, J, dada por:

J(x',z') = J(x') 6(z'-(h+p)) (12)

Como en general es dificil encontrar G, dado que el problema es bidimensional se pue-
de usar una transformacion conforme, que transforme el contorno dado en una linea
recta y calcular luego la funcion de Green en el plano }ransformado.

Sea W = g(x+iz) = g(w) la funcién que transforma el contorno dado en el plano
w en el eje real del plano W. Entonces, se puede demostrar (Osella y Duhau, 1983)

que:
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l]Jo

1 1 3g (w) .
m G Y [: ‘gi_]x (13)

1

G(x,x') = Im
donde:

* *
U' = g(x+ip) N" = g(x+i(p+h)) N'l = g (x+i(p+h))
Por lo tanto, si se conoce la funcién g, usando las ec. (11) y (13) se calcula
la componente vertical del campo total. A partir del sistema de corrientes, se cal-
cula dicha componente del campo externo, y de la diferencia se obtiene la componen-
te vertical del campo inducido, Zi. La componente horizontal se obtiene aplicando a

Z' la transformada de Hilbert:

oo ] ,
H'(x)=%I -ZT‘-’;——)- dx" (14)

>

3.1. Aplicacion al modelo propuesto
La funcién W = g(w) que transforma al contorno dado en la Fig (3b) en el eje

real de W es:

1 w Ro
w‘—‘g(W)'i(i—‘*—) (15)

o W
Reemplazando en la ec. (13) se halla 1a funcidon de Green y luego reemplazando en
la ec. (11) se calcula Z, usando el sistema de corrientes hallados en el trabajo
previo.
Los parametros Ro y p se ajustaron usando un método de cuadrados mInimos,resul-

tando:
p = 450 km Ro = 250 km

El campo inducido resultante, junto con la parte interna de las v.g.d. se mues-
tran en la figura 4. E) buen ajuste en la zona norte se extiende ahora también hacia
e) ecuador en ambas camponentes siendo esto mas svidente en la horizontal, donde es
notoriamente bueno en todo el rango entre -200 km y 1200 km, pero en la zona sur el
valor calculado de esta componente esta bien por debajo.dc1 obhservado, lo cual
estaria indicando que la elevacion del manto, la cual hemos supuesto se encuentra
en el rango (-250km,250km) (ver figura 3b) se extenderia bastante mas al sur.

Para la componente Z el ajuste es ahora mejor en todo el intervalo observado pe-
ro la discrepancia que subsiste entre ¢l valor predicho y el observado se¢ da en un

intervalo mayor y es de mayor magnitud y no parece ser atribuible a 1a misma causa.
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Se ha calculado el efeclto que puede producir la presencia de la costa en la componen-
te vertical, usando un modelo introducido en un trabajo previo (Duhau y Osclla, 1982)
y éste no supera los 2 6 3 nT.

El mayor apartamiento se da alrededor de la zona de Yauca, donde ya Schinucker
(1967) habia encontrado un comportamientn andmalo de las bahias. Esto podria estar
mostrando la existencia de una anamalia en la conductividad que al estar muy locali-

zada afecta en mayor proporcion la componente vertical que la horizontal.
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FIGURA 3a
Seccién a través de la Anomalfa Andina en el sur de PeriG segin
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Esquema de la seccién propuesta en el presente trabajo para

reproducir la Anomalla Andina.
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