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I.1 Motivacién

Las variaciones geomagnéticas de origen externo se
originan principalmente en las corrientes que circulan en la
atmésfera, en la iondsfera y en la magnetdsfera y contienen
un espectro tan amplio de frecuencias Qgque las hace
utilizables en prospecci én geomagnética analizando la
respuesta de la estructura geoeléctrica subyascente. Las
mediciones sobre la superficie terrestre de los campos
eléctricos y magnéticos contienen informacién tanto de las
fuentes que los originan como de los campos inducidos dentro
de la tierra.

El hecho que las variaciones electromagnéticas
naturales permitan calcular 1la conductividad eléctrica
dentro de la tierra es utilizado principalmente por dos
métodos de anadlisis de las mismas. El primero, el método del
potencial magnético, utiliza sélo variaciones magnéticas y
se basa en que el campo magnético en la superficie de 1la
tierra es derivable de un potencial, 1o cual es una
suposiciédn totalmente valida porque la conductividad por
encima de la superficie terrestre y hasta la ionédsfera es
practicamente nula y la condiciédn de cuasi-estacionariedad
que se asume es valida para las frecuencias involucradas. El
segundo, el métode magnetotelurico (MID, que utiliza
variaciones eléctiricas y magnéticas medidas simultaAneamente,

considera, ademas, que el campo externo sobre la superficie



puede considerarse uniforme sobre un planoc infinito. Si bien
la aplicacién del método es diferente al potencial y la
suposiciédn de uniformidad de la fuente es una restriccién
muy fuerte que no siempre esta justificada, en esencia ambos
métodos estan basados en los mismos principios fisicos sdélo
difieren en la técnica de medicid4n empleada que implica la
elecclién de diferentes campos al medir en la superficie
terrestre.

El método potencial se basa en la posibilidad de
separar al campo magnético en sus contribuciones de origen
externo e interno segun sea originado por las corrientes
lonosféricas o las que é¢stas inducen en el interior de la
tierra respectivamente. Utilizando las mediciones realizadas
en las estaciones geomagnéticas distribuidas en toda 1la
tierra se obtienen la amplitud y fase de ambas partes de una
manera global dver por ejemplo Lahiri y Price, 1939,
Campbell W., 1987).

Por otro lado, el método magnetotelidrico ha sido
utilizado ampliamente en la determinacidén de la
conductividad terrestre de las capas mas superficiales, sin
embargo también podemos encontrar aplicaciones del mismo
para profundidades grandes, donde el método puede ser
cuestionable debido a la validez de 1las aproximaciones
impicitas en él.

Fue motivaciédn de la presente tesis aplicar el método

potencial al caso plano, estudiar particularmente
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discontinuidades profundas, encontrar el rango de validez
del método MT y mostrar la posiblilidad y conveniencia de la
aplicacién complementaria de ambos, sobre todo para el

estudio la conductividad de la tierra a gran profundidad.

I.2 Antecedentes

El uso del método potencial para la deteccidn de
discontinuidades laterales profundas requiere el anaAlisis de
frecuencias suficientemente bajas para que 1los campos
penetren y permiten su deteccidn. Por eso el andlisis de las
variaciones geomagnéticas diarias CVGDD por sSu baja
frecuencia permite la misma.

El procedimiento para determinar la profundidad a 1la
cual comienza la conductosfera a partir de las VGD ha sido
presentado por Duhau y Osella (1982) quienes compararon los
valores "in situ" de la corriente ionosférica a partir del
analisis de las VGD mostrando que un 90% de la fuente
externa fluye en su regién E y que ademas para analizar las
VGD puede ser considerada como una capa delgada y su
variacién latitudinal puede inferirse de las propias VGD. El
analisis de las VGD a latitudes ecuatoriales de acuerdo a
una representacidén sencilla de la corriente Cver Duhau y
Osella, (19825 ha permitido detectar la profundidad donde se
halla la capa de alta conductividad del manto superior, que

llamaremos conductosfera y variaciones locales en esa



profundidad fueron halladas wusandoc un modelo simple para
interpretar la parte interna de las VGD medidas a latitudes
ecuatoriales en Perd (Osella y Duhau,1983), en Nigeria
C(Duhau y Osélla. 19830 y en Africa Central (Duhau y Osella,
1984>. Ese modelo simple consiste en una capa no conductora
ubicada encima de un semiespaclico perfectamente conductor,
permitiendo detectar valores muy diferentes entre si, desde
pequefias profundidades, como en Perd (Duhau y Osella, 1983),
hasta valores muy grandes como 1000 km al sur del ecuador en
Africa (Duhau y Osella, 1983, 1984). Esta amplia variacidn
hallada localmente en zonas diferentes de la tierra es
suficientemente significativa, como para estudiar este
problema mAs pofundamente.

Ademas, existen registros magnetotel dricos, por
ejemplo, los analizados por Ritz (1983) y Ritz y Robineau
C1986) donde perfiles de los valores de conductividad hasta
una profundidad de S00 km son obtenidos dando lugar a 1la
comparacién de los métodos y a la discusién de la
importancia de el conocimiento a priori de la estructura

profunda para evaluar la mis superficial.

I.3 El presente trabajo

En el presente trabajo se mejora el método de
separacién a latitudes ecuatoriales para su aplicaciédn en el

caso de datos poco densos como el caso de India, se aplica a



este caso la separacidn que permite modelar a partir de la
parte externa 1la corriente ecuatorial considerando las
especiales caracteristicas de la esa zona, permitiendo asi
determinar la profundidad donde comienza la conductosfera.

Se utiliza el método potencial para un modelo de tierra
planco que tiene en cuenta las capas superiores Csimilar al
utilizado en MID, para analizar los datos geomagnéticos
diarios y determinar la profundidad de la conductosfera.
Al considerar dicho modelo frente a un modelo de corriente
que represente adecuadamente la variacidédn espacial de 1la
fuente a latitudes ecuatoriales, se obtiene una forma
general del campo inducido aplicable a cualquier variacién
latitudinal de la misma. Considerar la posibilidad de que el
medio pueda ser horizontalmente estratificado permite
principalmente determinar la posicién de la conductosfera
considerando dichas capas para evaluar en que c¢casSos es
necesario incorporarlas en el calculo. Este hecho es
fundamental para el modelado de 1la forma ya que al
despreciar las capas superiores el cAlculo lleva muchas
menos horas de cdmputo. Ademas si se Lom# en cuenta que las
multicapas son de conductividad finita se obtiene un método
mAs preciso y de aplicacién mas general.

La aplicacién del método de separaciédn y posterior
interpretacién de su parte interna en 1India, da como
resultado que debajo del escudo continental la conductosfera

estA ubicada muy profundamente (~ 1000 kmd al igual que



debajo del escudo continental en Africa. Este resultado
sostiene la hipédtesis de que la prefundidad a la que empieza
la conductosfera en el escudo continental es bastante
superior al promedioc global de 600 km (Duhau and Osella,
1983; Duhau and Favetto, 19903 y muestra la posibilidad de
que exista una correlacién entre algunas caracteristicas
tectédnicas y la conductividad de la tierra a profundidades
del manto conductor.

El analisis de las VGD en diferentes zonas alrededor
del ecuador magnético resulta en que una discontinuidad de
gran envergadura en el manto conductor aparece en Africa y
en Pertd. Se proponen hipétesis sobre las posibles causas de
estas discontinuidades laterales y se sugieren las
caraceristicas de las mediciones ecuatoriales necesarias
para corroborar las mismas.

Se hace una comparacidén con el método MT y su rango de
aplicacidén es analizado en forma general, la influencia de
la fuente y de las i{inhomogeneidades son estudiadas. La
presencia de discontinuidades laterales también determina la
metodologia a wutilizar. El1 conocimiento de la profunidad
donde comienza la conductosfera es, a veces, relevante en la
determinacidén a través de magnetotelurica y sondaje profundo
Cver Moyano ,1980) de la posicién y conductividad de las
capas superiores, ya que en el caso de no tenerla en cuenta
podrian hacerse falsas 1nterpretaciones de las capas

conductoras mas superficiales.



J.4 Contenido de 1a tesis

En el capitulo II se darid una introduccidédn tedrica que
describa cualitativamente a las variaciones a latitudes
ecuatoriales, en particular las VGD.

En el capitulo IIl se detalla el método de separacién
del campo electromagnético en sus contribuciones de origen
externo e interno, se particulariza en el caso
bi-dimensional que se aplica a la zona ecuatorial. Se
discute la aplicacién del método de separaciédn a latitudes
ecuatoriales, ademas es aplicada a datos geomagnéticos de
India donde el método de separacidédn fue adaptado para una
zona donde el perfil no ha podido ser medido a ambos lados
del ecuador magnético.

En el capitulo 1V se halla, a partir de la separacidén
de las VGD en India, un modelo de corriente que permite
inferir la profundidad de la conductosfera all{, donde las
caracteristicas geograficas no permiten hacer un ajuste
convencional entre modeloc y datos . Ademis, se incorpora el
efecto de las capas superiores en la determinacién de la
profundidad de la conductosfera. Se comienza haciendo una
estimacién de la influencia de una capa conductora con
conductividad finita por encima de ella, frente a una
corriente arménica, se obtiene asi, una idea del
comportamiento promedio. Los resultados cualitativos son

relevantes y permiten estudiar el comportamiento y las



condiciones para las cuales las capas superiores pueden
contribuir y proveen valores limites de conductividad vy
ancho de la capa superior para cada nivel de {nduccidn
obtenido de los datos. A continuacidédn se incorpora un modelo
adecuado de la fuente y de las capas ubicadas por encima de
la conductosfera y se 1o aplica a las distintas zonas,
entonces este modelo permite incluir el efecto del campo
inducido por las capas superlores en el anadlisis de las VGD
posibilitando asi la evaluacidén de su contribucién a la
parte interna de estas variaciones Y entonces la
determinacién mas precisa de la profundidad a 1la cual
comienza la conductosfera. El significado de los resultados
de este model o se analizan Yy se aplican a la
reinterpretacién de la parte inducida de las VGD en Peru,
India y Africa Central.

En el capitulo V , una descripciédn basica del método MT
es dada, las hipétesis del método se explicitan y la no
validez del método para baja frecuencia se muestra. La
imposibilidad de deteminar la profundidad de la
conductosfera con MT y el hecho de que se-pueda manifiestar
en las capas superficiales la presencia en la conductosfera
de discontinuidades laterales se discute.

Por dltimo, en capitulo VI se dan el sumario, las

conclusiones y las perspectivas futuras del trabajo.
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I1. VARIACIONES GEOMAGNETICAS DE ORIGEN EXTERNO

Y CONDUCTIVIDAD TERRESTRE




II.1 Introduccién

Si bien es muy sabido que el campo geomagnético tiene
sus fuentes dentro de la tierra, las variaciones del mismo,
muy lentas..son las variaciones seculares; también existen
variaciones mas rapidas que son originadas por fuentes
externas. Estas fuentes inducen corrientes dentro de 1la
tierra que contribuyen a 1los campos medidos sobre la
superficie. Dentro de estas variaciones de origen externo se
hallan las variaciones geomagnéticas en dias quietos Sg

Cllamadas asi por Solar quiet-timed.

I1.2.1. Varilaciones ‘quietas’” del campo geomagnético: Sq

En esta seccidn, es nuestro propésito, describir
sol amente los principales conceptos que permitan un
entendimiento global. La figura 1II1.1 muestra un registro de
dos dias de la componente horizontal del campo magnético que
apunta hacia el Norte geografico. Se puede observar que el
dia 23 es un dia magneticamente activo mientras qu el dia 24
es un dia magnéticamente quieto CCampbell W. ,1987D.

La determinacién global de la conductividad de 1la
tierra obtenida por distintos autores que analizaron
registros de variaciones medidas alrededor del mundo,
muestran diferentes valores, lo cual puede atribuirse, en
gran parte, a los diferentes criterios que existen para

definir los dias quiletos.
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Figura II.1 Componente horizontal (XO diritgida al Norte de
las vartaciones geomagnéticas en el observatorio permanente
de MHuancayo (Pertwd) registrados durante un dta activo (23-3D

y el sigutente guieto (24-3>. La vartiacién en gammas (nTI y
el valor promedio estdn itndicados (CAMPBELL,1987).

Para la deteminaciédn de 1los dias magnéticamente
quietos, en general se utilizan los indices geomagnéticos Kp
que son tri-horarios y cuasi-logaritmicos © su equivalente
lineal, el Ap, que es diario. Algunos autores prefieren
acotar el wvalor de Ap, otros toman los cinco dias mas
quietos en el mes y otros acotan el valor de Kp.

La causa principal de las Sq son las corrientes que
circulan en la ionésfera, en particular en la regién E,
debida a 1la conductividad presente en es zona de la
atmésfera. Esta corriente la llamaremos planetaria dada su

indole global.

II.2.2 Las Variaciones Geomagnéticas Diarjas (VGD)

A partir del analisis de las Sq, se hallan los
principales componentes arménicos de su desarrollo temporal

de Fourier, como se puede ver en la figura II.2. Su mayor

12



amplitud es para las 24 horas, variaciones a las que nos

referiremos como diarias.
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Figura II.2 E£jemplo del andlisis de Fourter de las Sq. Se
nuestran las componentes con m=f{ a 4 (1=24 a 6 hs) donde C
es la amplitud vy & el dngulo de fase. (CAMPBELL W. ,1087)

I1.3 Ecuador magnético o "dip"”

Se define como ecuador mgnético o *"dip" a la linea a lo
largo de la cual la componente verticgl del campo magnético
es cero. La figura II.3 muestra el ecuadér geografico y el
magnético en un mapa del mundo. Cada ecuador esta
involucrade de forma - diferente con los distintos fendémenos,
por ejemplo los movimientos de aire son controlados por el
geografico y la conductividad de 1la ionésfera por el
magnético y hay ciertas evidencias que 1la corriente

planetaria esta centrada en un ecuador definido equidistante

13



a ambos, que llamaremos ‘'medio'" (ver por ej. Onwumechilli,

1967).

LAT)TUD

LownerTuo

Figura I1.3 Mapa del mundo mostrando los ecuadores

geogrdfico y magnético o "dip"”. (ONWUMECHILLI, 1967)

I1.4 El1 electrochorro ecuatorial

Un aumento significativo de la conductividad de la capa
E de la ionésfera en la direccién este-oceste ocurre en una
estrecha franja junto al ecuador magnético y decrece con la
distancia al mismo. La intensidad de la corriente dirigida
haclia el este sobre el ecuador magnético es muy superior a
la que se encuentra a latitudes medias. A esta diferencia en
el valor de 1la corriente excedente del valor que se le

asigne a la planetaria a esa latitud se la 1llama

14



electrochorro ecuatorial. El electrochorro se halla a todas
las longitudes y sin importar cuanto se aleje del ecuador
geografico.

Las diferentes componentes del campo geomagnético a
frecuencia diaria son calculadas a partir del valor a
mediodia menos el valor a medianoche para dias quietos
durante equinoxios. La componente horizontal dirigida hacia
el Norte geografico presenta un incremento que 1llega al
doble o triple del valor de la planetariaa esa lat.‘.itud.
ningdin efecto se halla sobre la componente horizontal
dirigida hacia el este, tal como debe suceder en el caso de
un corriente que fluye en la direccién Este-Oeste. La
componente vertical es cero en el ecuador magnético, llega a
su magnitud mayor a unos pocos grados de él y luego tiende a
cero hacia las latitudes medias. Si bien esta componente a
veces no es estrictamente antisimétrica, diferentes
magnitudes son alcanzadas al Norte y Sur del mismo. La razén
principal de ello es que la parte planetaria tiene su maximo
en el ecuador medio mientras el electrochorro en el
magnético, lo cual Jjustifica en parte esﬂa no-antisimetria

COwnumechilli ,1967) de la componente vertical.

II.S. La conductividad terrestre

En los dltimos afios la distribucidédn espacial de los

parametros que describen de una u otra manera a la tierra

15



han sido de gran interés para los investigadores. Progresos
en tal sentido pueden verse en la determinacidédn de los
parAmetros elAsticos de la tierra y su densidad (Woodhouse vy
Dziewonskli, 1984; Dziewonski, 1984; Nataf et al.,13984;
Martinéc y Peéc, 1988). La determinacidédn de los parametros
eléctricos es un problema mas compl i cado que la
determinacidén de los mecénicos debido a los cambios
drasticos en la conductividad; tanto como seis érdenes de
magnitud en la profundidad y <¢inco en las variaciones
laterales, mientras que la variacién de la densidad no
excede el 5% (P&c&va et al. ,1987D.

Desde 1889 Schuster ya hablia demostrade la posibilidad
de obtener un perfil de la conductividad terrestre a partir
de las fluctuaciones del campo magnético de origen externo
CEckhardt et al. ,1963).

Estudios recientes de rocas, realizados a alta
temperatura y presién, revelan que a una profundiad de 400
km existe un cambioc en la estructura de las rocas
principales siendo éste probablemente responsable de un
aumento en la velocidad si{ismica y la densidad del material.
Una segunda fase de transformacidédn ocurre a los 670 km donde
vuelve a incrementarse dicha velocidad Dimitriev et
al. ,1887),

También se han realizado progresos en la teoria de
induccidén electromagnética para resolver problemas locales

en 3-D, sin embargo solucidén del problema global ha sido

186



conocida solo para simetria radial, o] sea en 1-D
(Berdichevseky at al. ,1976; Banks, 1981; Eckardt, 1963).

Las figuras 1II.4 y 1I.5 muestran ejemplos de 1los
perfiles propuestos por diferentes autores dpnde en general
se interpreta 1la conductividad terrestre no de forma
continua sino a través de capas concéntricas con saltos

marcados en su conductividad.
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Figura I1I.4 Perfiles tedbricos de la conductividad a
profundidades del manto (deepués de EKCHARDT ol al, 1009
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Figura 1II.5 Conductividad terrestre, diferentes resultados y
modelos (después de PECAVA ot al, 1987

Al gunos pocos autores han propuesto varilaciones
totalmente continuas o continuas de a tramos CZarkov, 1983),
donde se halla un salto importante en la conductividad a los
B00 km coincidente .con el salto hallado en el estudio
directo de las rocas y el cambio de la velocidad sismica,
otro salto también puede observarse alrededor de los 1300 km

Cver fig.I1.6).
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Figura 1II.6 Conductividad terrestre, resultados y modelos
propuestos por Zharkov 1989

Un analisis global de la conductividad para valores de
hasta S00 km es realizado por Campbell W.(1987) el cual
ilustra claramente la metodologia utilizada en el analisis
global y presenta una revisidén de las Sq y la importancia
del conocimiento de la conductividad de las capas mas
profundas.

Sin embargo, la conductividad terrestre puede sufrir
discontinuidades laterales adn a grandes profundidades

C(Duhau y Romanelli, 1979) por lo tanto se requeria un método
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III. SEPARACION DE LOS CAMPOS GEOMAGNETICOS LOCALES EN SUS _

PARTES EXTERNA E INTERNA A LATITUDES ECUATORIALES |




III.1 Introduccién

El estudio de las anomalias locales en la conductividad
tgrrestre se puede hacer mediante un analisis de las
variaciones geomagnéticas sobre una dada Zona de la
superficie, midiéndolas en un cierto numero de estaciones.
Luego, se requiere establecer qué pérte de las mediciones es
de origen externo y qué parte es de origen interno, o sea
los campos producidos por corrientes que circulan en la
ionodsfera y aquellos originadeos por corrientes inducidas
dentro de la tierra respectivamente. Muchos métodos han sido
propuestos para este fin y asi expresar las componentes de
campos externos e internos en funcié4n de los campos totales,
cuyo comportamiento espacial es inferido a partir de
interpolar las mediciones realizadas en las estaciones
disponibles.

Siebert y Kertz (1957) discutieron con gran detalle el
formalismo que permite separar las componentes del campo en
forma sencilla para el caso bidimensional, expresaron 1las
componentes separadas en funcién de las componentes del
campo total aplicando un operador que es equivalente a una
transformada de Hilbert. Este formalismo no permite la
extensién directa y sencilla a tres dimensiones. ¥eaver
(1963) desarrollé un método que si bien es también de
aplicacién directa y coincide con el de Siebert y Kertz

(1957) en el caso bidimensional, tiene la ventaja de ser
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aplicable tanto para dos como tres dimensiones en forma
directa.

En el presente capituloc se dar&n los detalles del
método desarrollado por ﬁeaver (1963) para dos dimensiones.
Se discutirid 1la aplicacidn del método de separaciédn a
latitudes ecuatoriales, ademas sera aplicado a datos
geomagnéticos de India para calcular la corriente externa y
a partir de ello poder deducir la profundidad a la cual se

halla la conductosfera C(lo cual se hara en el capitulo IIID.

III.2 Método de separacidn

Como consecuencia de que las variaciones geomagnéticas
son suficilentemente lentas, las corrientes de desplazamiento
pueden ser despreciadas y entonces el campo magnético se
puede expresar por un potencial que sobre la superficie
satisface la ecuacidén de Laplace.

Dado que solamente pretendemos estudiar anomalfas
locales entonces nos restringiremos a una zona relativamente
pequefia de la tierra tal que, para los efectos de nuestro
analisis, su superficie pueda ser consliderada plana.
Definiendo las coordenadas cartesianas x,y y =z positivas
hacia el norte, este y abajo respectivamente y considerando
que esta superficie se halla en z = 0 y que las corrientes
circulan en 2z = -h podemos asegurar que entre O y —h vale la

ecuacidén de Laplace para el potencial magnético, 2, entonces
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v’a = o

que para el caso de dos dimensiones, considerando que el

potencial no depende de la coordenada y y debe satisfacer:

2
an +00 -0 CIII.1>
Oxz &g

Recordemos las expresiones de las Transformadas de Fourier

CTF) de la funcidén (x> y la anti transformada dadas por:

a
;co =7§;— J 760 et X dx CIII. 2
-
y
o )
FOO = I fcEy et X ar CIII.®
-

respectivamente.
Al aplicar la TF Cec. III.2) a la ec. III1I.1 resulta la

siguiente ecuacidn

280 a2 2 5 CIII. 4

y resolviendo la ecuacién (III.4) la solucidn esta dada por:
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Q = aCED Pl L ey elllz CIII.5)

aplicando a la ec.(II1.5 1la TF inversa dada por la

ec.(III.3) obtenemos la siguiente expresiédn del potencial:

a
1 .
0= — J-[ oced e 1812 ncrs eltlz]e_th df CIII.6)
-

Ahora podemos denominar (')o Yy Qt a las contribuciones de
origen externo e interno respectivamente y considerando que
cuando la coordenada z—+®» entonces Q°—>O y ademas cuando
z2—-o entonces Q,L—>0 entonces podemos asignar el primer
término a Qo y el segundo a Q_\. sl diferenciamos las
expresiones correspondientes a ambos potenciales respecto a
2 y hacemos el limite para 2—0 hallamos la siguientes

expresiones para las contribuciones externas e internas de

la componente vertical del campo (2D

@
1 .
z, = —72?[ ocEd [2] &% ar CIII.7D
-
- 4 g .
z, = _7{1?]- > || X gr (III.8
-
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mientras que si hacemos lo mismo con respecto a la
componente x obtendremos las partes externas e internas de
la componente horizontal del campo (XD, que si observamos
las ecuaciones III.8 y II.I.Q es facil ver que aCt)=§./|(| y

ﬁCt)=—2t/|t|; dando

. ®
1
- ~ - x
Xo 75'[ 2. sgn { e dr CIII.®
-
-t ~ -i¥x
)(,L = 72?.]‘ 2_t sgn ¢ e d¥ (I111.10)
-
donde sgn ¥ es la TF de —ix 2n entonces aplicando el
teorema de Faltung que establece que
o 1)
J.fC{) Z'CZ) e_‘gxdt=.[ SCuwd glx—-w du CIII.11)
- -
tenemos que
. o
X = J 2w du =K [ Z ] C(III.12)>
-] 124 XU [
-

donde la forma de definir al operador K coincide con 1la
obtenida por Siebert y Kertz (1957), donde siguiendo el

mismo procedimiento es posible mostrar que
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2 = -K I X X = Kt 2
e

e (-} (-
Z = K1 X X =-KI[ Z 1
L L 1 L
y teniendo en cuenta que 2 = Zo + Z ¥y X = X+ X
L (-] 1
encontramos que valen las siguientes expresiones:
X =2¢X + K (2D
o 2
X =1¢X - K [Z]D
L 2
z =5z - K (XD CIII.13)
Z =L¢zZ + K (XD
L 2

donde Jlas partes 1interna y externa de lla componente
horizontal se obtienen aplicando el operador K a 1la

componente vertical y viceversa.

De la misma forma se puede obtener una relacién similar para

tres dimensiocnes como se desarrclla en el Apéndice 1.

II1.3 Aplicacién a latitudes ecuatoriales

Segin se detalla en la seccidn I1I11I.2 el método de
separacidn requiere el conocimiento de las componentes de

los campos magnéticos a lo largo de la coordenada x para el
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caso bi-dimensional y en ambas x e y para el caso
tri-dimensional. Este hecho requiere cierto cuidado cuando
es aplicado a un dado perfil donde una extrapolacién fuera
del intervalo de medicién debe ser realizada. Alrededor de
este punto se abre una discusidn sobre los criterios con los
cuales este método de separacidn ha sido aplicado hasta el

momento en la zona cercana al ecuador magnético.

I1II.3.1 Antecedentes en la aplicacién del método.

En la zona ecuatorial, el procedimiento seguido
usualmente para separar las componentes del campo en sus
partes externa e interna (ver por ejemplo las aplicaciones
de Forbush y Casaverde, 1961 y Onwumechilli, 1967> consiste
en considerar al campo magnético constituido por las partes
localizada Yy planetaria. La corriente localizada o
electrochorro ecuatorial estia definida tal que cuando se
estudia un perfil que se extiende a ambos lados de &1, en
general tiende a cero a unos clientos de kildmetros alrededor
del ecuador magnético. Este hecho permite aplicar
directamente el método de separacidén a la parte localizada
de las componentes del campo magnético pero requiere de una
estimacidédn de la coﬁtribucion interna correspondiente a la
parte planetaria. Para lo cual se asume que .las corrientes
inducidas por esta parte planetaria contribuyen con un campo

que es el 40% del correspondiente inductor, tal que
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entonces, a partir de las mediciones suficientemente
alejadas del ecuador magnético se obtienen las componentes
totales de 1la parte planetaria. A partir de ellas y

considerando que

XP = xP + xP
-] 1

2P 4+ 2P
v

°
se determina la parte externa X: a partir de la parte
planetaria del perfil medido. Para hallar la componente
vertical ZZ a partir de Xs se propone continuarla con una
funcidén anlitica que proporcione una adecuada extrapolacidn
mediante el correspondiente ajuste.

Este procedimiento permite obtener la parte localizada
para poder aplicar el método de separacidén a ella, sin
embargo debemos tener presente que para determinar la parte
inducida a través de este procedimiento ha sido estimada
parte de ella, lo cual podria estar introduciendo errores
tanto en la parte externa como en la interna.

Duhau y Osella (1982) proporcionaron cambios en la
manera de aplicar el método de separaciédn que permitieron
obtener los campos externos e internos sin ninguna hipdtesis

previa sobre el campo planetario inducido. Para lograr ésto,
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propusieron que la separacidén sea directamente realizada
sobre los campos totales. Como la componente 2Z del campo
usualmente alcanza valores mas pequefios que la componente X
hacia el final del interval de medicidn, entonces es
considerada como mas adecuada para que, provista una dada
extrapolacién, ésta no incida de forma importante sabre la
separacidén. Por lo tanto el método de separacion es solo
usado para separar X cuando los valores de Z al final del
intervalo de medicidén sean pequefios. También Z fue separada
utilizando la ayuda de la representacidédn analitica que mejor

ajusta a la parte planetaria de origen externo.

I1ITI.4 Aplicaciédn a India

Dado que la separacién de los campos segun su origen es
ttil en el modelado de la corriente externa, un resultado
que nos interesa obtener luego a partir de 1los campos
separados, es la profundidad de la conductosfera en India a
través del analisis de las VGD. La aplicacién de este método
a India requiere el anilisis de los datos registrados en las
estaciones que se observan en la fig III.i , que no proveen
un perfil ni extenso ni denso de datos alrededor del

ecuador.
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Figura III.1 Mapa de India, tecdnice [ |escudo continental

M Himalayas y estaciones geomagnéticas

LLas caracteristicas de los datos en esta regidn son:
10 la declinaciédn magnética , D, es muy pequefia (ver por
ejemplo Singh et al. ,1986 and Rastogi et al. ,1888) razén por
la cual el campo puede ser considerado bi-dimensional (see

e.g. Weaver,1964D;




2) debido a la ubicacidén geograAfica de las estaciones y a la
presencia de la costa cerca del ecuador magnético casi
ningun dato se tiene al sur del ecuador magnético excepto la
estaciédn Trivandrum.

A partir de 13 se Justifica el uso de la forma 2-D del
método de Weaver (18830 detallado previamente en este
capitulo para separar las componentes de. acuerdo a su
origen, peroc debido a 2) la aplicacidén del método de
separacién debe contemplar las caracteristicas geograficas
particulares de la zona que hagan posible la aplicacién del
mismo de forma confiable. Una vez superada esta dificultad,
que requiere la estimaciédn del campo magnético en la zona no
medida, se obtiene el campo separado externo que permitira

el modelado de la corriente.

I11I.4.1. Datos de India

Los datos geomagnéticos registrados segdin sus promedios
heorarios durante los affos 1982 y 1983 en India son
utilizados para obtener las componente horizontal y vertical
del las VGD. Estos datos fueron registrédos en el Indian
Institute of Geomagnetism C(CAlibag, Annamal ainagar and
Trivandrumd, National Geophysical "Research Institute
CHyderabad), Indian Institute of Astrophysics (Kodaikanal) y
Sur vey of.India Geodetic and Research Branch (Sabhawala), en

observatorios magnéticos ubicados como se muestra en la
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figura III.1 .Esta figura también muestra las principales
caracteristicas tectédbnicas de la zona (Willie,1871)>. Las
variaciones geomagnéticas diarlas fueron obtenidas a partir
de los datos horarios promediados mensualmente sobre los
dias considerados internacliocnalmente como quietos, haciendo
la diferencia entre los valores alcanzados alrededor del
mediodfa y medianoche, estos valores para las componentes X

y Z2 se pueden observar en la tabla III.1.

ESTACION UBI CACION MARZO 1882 MARZO 1983
Ckmd XCnT> 2CnTO XCnT> Z(nTD

Trivandrum -114.7 131.7 24.0 g7.4 1B.95
Kodaikanal 11.1 117.0 -24.0 B0O.S -20.7
Annamal al nagar 118.8 892.0 -27.0 88.7 -19.5
Hyder abad 788.1 70.7 -10.8B 52.7 -7.9
Alibag 1063.7 64.2 -14.7 45.0 -16.8
Sabhawala 3t22.8 31.5 -16.0 20.0 -B.2
ESTACION UBI CACION ABRIL 198B=2 ABRIL 1983
Ckmd XCnTO 2(nT> XCnTD 2Z(nTD

Trivandrum -114.7 107.9 3.7 123.8 2.0
Kodaikanal 11.1 96.0 -37.2 104.7 -35.7
Annamal ai nagar 118.5 67.7 —-40.7 75.7 —46.9
Hyder abad 788.1 48.7 -14.2 54.0 -19.2
Alibag 1063.7 40.2 -23.0 45.7 -22.7
Sabhawal a 3122.8 15.7 -11.9 11.2 -17.95
Tabla III.1 Ubicacidn de los observatorios geomagndticos, y

valores de las componentes horizontal (X3 y vertical (25, ob-
tenidos de .los datos del Indian Inst. of Geomagnetism.
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I11.4.2. Separacién de las VYGD en India

El aporte personal en este punto hace a la aplicacion
del método de separacidn a esta zona particular (ver Favetto
et al. ,1980):

- Se analiza la influencia de varias extrapolaciones hacia
el sur del ecuador magnético en los campos separados, sze
hace 1o mismo para las zonas de baja densidad de datos en el
perfil medido.

- Se utiliza solo la componente vertical del campo para
separar la componente horizontal, y la componente vertical
total se usa para comparar con la tedérica que proviene de
proveer un modelo de corriente que produzca ese campo
externo separ ado e inferir la profundidad de la
conductosfera con él1 para comparar luego la parte total de
ambas componentes del campo a los datos medidos (ver
capitulo 1IVD.

De acuerdo al método descripto previamente, para
aplicar el operador K a las componentes de campo, éstas
deben conocerse en el intervélo [ -0, +o0] . Como, por
supuesto, los datos siempre estan medidos en un intervalo
finito debemos evaluar la incidencia de este hecho y superar
primero esta dificultad. De todas maneras, nuestro propdésito
©s separar la parte externa de la componente horizontal para
inferir a partir de ella la corriente externa. Por lo tanto

tenemos que dar un perfil completo de Z para poderle aplicar
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el operador K y asi separar X utilizando las ecs. II1I.14 y
los valores medidos de X.

Dado que solo un registro fue tomado al sur del ecuador
magnético, la extrapolaciédn de la componente Z fuera del
perfil medido debe ser elegida con algin criterio. En
nuestro casc la asumimos antisimétrica respecto al punto
donde X toma su maximo valor porque es la continuacidédn mas
adecuada de acuerdo a la distribucidédn latitudinal de 1la
componente vertical del campo observada en otras partes del
mundo donde el perfil medido se extiende ampliamente a uno y
otro lado del ecuador magnético (ver por ej. Duhau and
Osella, 1982, Duhau and Osella, 1984). Si bien el criterio
utilizado, parece ser lo mas aproximado que podemos dar
c.onsiderando la informacidén disponible, eval uamos la
magnitud de los errores que s€ 1ntroducen en los campos
separados debido a la extrapolacién elegida. Para lo cual,
se calcularon los valores de Xo y )(,t aplicando el operador K
sobre Z con esta supuesta extrapolacidén C(como se puede
observar en el caso I de la figura III.2ad. Los resultados
han sido comparados con los obtenidos para una extrapolacidén
muy diferente C(caso 11, fig.IIIb), donde la componente Z
tiende abruptamente a cero.

Como consecuencia, se halla que la relacidn xt/xo
difiere en menos del 20% entre ambos casos (ver ({igura
IiI.aa) y vale la pena mencionar que el caso II propuesto

estid lejos de cualquier situacidn real posible. También se
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evaldan 'las diferencias en el campo separado por completar
de diferente manera el perfil al Norte donde los datos né
suficlientemente densos, esta pequefia influencia se muestra
en las figuras I1I11.3a y b.

Ademis, hemos hallado que los resultados de 1la
separacidén no son modificados en forma apreciable cuando se
permiten pequefios apartamientos de la extrapolacidén de 2
elegida que contemplen las posibles diferencias debido a

anomalias locales.
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Figura III.2 Partes interna y externa de Lla componente
horizontal C(a) segin fueron separadas a partir de dos
extrapolactiones bien diferentes de la componente wvertical
(b)) hacia el sur del ecuador magnético.
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IV.1 Introduccién

Las wvariaciones geomagnéticas comprenden tan amplio

rango de frecuencias que el estudio de la respuesta de la

tierra a esos campos permite obtener la  conduct{-/dad
electrica desde zonas muy cercanas a la superficie hazta
rrofundi dades del manto superior debido a la dependoncis e

osta profundidad con la frecuencia.

Cuando nos referimoes a tuentes externas de origen
naturai y como sintetizamos en la introduccién, hay
basicamente dos métodos para investigar la conductividad de
la tierra en ese amplio rango de profundidades que son:

- MT-Magnetoteltrico: donde las componentes horizontales del
campo magnético y el eléctrico mutuamente ortogonales son
medidas ( una descripciédn general de este método se da en el
capitulo VO.

- GDSs: Sondaje geomagnético profundo donde las tres
componentes del campo magnético son medidas.

Las VGD son las variaciones de origen externo que
contienen frecuencias suficientemente bajas tal que proveen
informacién adicional y complementarié acerca de las
estructuras mAs profundas; dado que pentran lo suficiente,
es posible estimar la profundidad donde comienza la capa de
alta conductividad, que hemos llamado conductosfera (ver por
ej. Duhau and Romanelli, 1979). A frecuencias diarias, el
campo inducido dentro de la tierra depende del tamafio de la

fuente, contrario con lo que ocurre a frecuencia mayores
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donde es normal considerar a la fuente espacialmente
unitforme C(ver por ej. Price, 1967). Esta dependencia, se
hace mucho mAs importante cuando analizamos lo gue ocurre a
latitudes ecuatoriales, donde el elctrochorro ecuatorial
tfluye en la iondésfera en una handa de aproximadamente 400
km, y dado que la MT y GDS no consideran este hechn, mal
podrian estimar la conductividad del manto conductor. La
resolucién de este problema requiere conocer la posicidn y
distribuciédn espacial de la misma. Ademas del interes
intrinseco que presenta el conocimiento de 1la profunidad
donde comienza la conductosfera, ésta es también relevante
en la determinacidén a través de magnetoteldrica y sondaje
profundo, de la posicién y conductividad de las capas
superiores, ya que en el casco de no tenerla en cuenta
podrian aparecer con éstos métodos falsas interpretaciones
de las capas conductoras mas superficiales.

Variaciones locales en esa profundidad fueron halladas
usande un modelo simple para interpretar la parte interna de
las VGD medidas a latitudes ecuatoriales en Peru (Osella y
Duhau,1983), en Nigeria (Duhau y Csella; 1983), en Africa
Central <(Duhau y Osella, 1984) y en India (Favetto et
al ,1990). Ese modelo simple consiste en una capa no
conductora ubicada encima de un semiespacio perfectamente
conductor, permitiendo detectar valores muy diferentes entre
sl, desde pequefias profundidades, comoc en Perd (Duhau y

Osella, 1983), hasta valores muy grandes como 1000 km al sur
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del ecuador en Africa (Duhau y Osella, 1983, 1984) y al
norte de India (Favetto et al. ,1990). Esta amplia variacién
nallada localmente en zonas diferentes de la tierra es
stitirclientemente significativa, como para estudiar este
Mt oblema mas pofundamente.

Se mejora el modelo comunmente usado {ncorporando las
conductividades de las capas superiores en multicapas planas
»ara la interpretacidén de las VGD. Este modelo pernite
rncluir el efecto del campo 1nducido por las capas
superjores en el analisis de las VGD posibilitando asf la
2valtiacidn de su contribucidén a la parte interna de estas
variaciones ¥ entconces la determinaciédn mAs precisa de la
frefundidad a la  cual comienza la conductosfera. El
significado de leos resultados de éste modelo se analizan y
se aplican a la reinterpretacién de la parte inducida de las
VGD en Perd, India y Africa Central.

En este capitulo primeramente se discute y se muestra
la representacién analitica de la corriente a utilizar, se
aplica el método de Duhau y Osella (1884) adaptandolo a las
caractertisticas geograficas de India y asi, inferir 1la
profundidad de la conductosfera deba jo del escudo
continental en esta zona utilizando un modelo donde un
semi —espacio perfectamente conductor 1la representa. Se
extiende la teoria de Price para un conductor (ver apéndice
2) a n capas y se aplica a un modelo de tierra plana en

multicapas frente a una fuente externa que represente la
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forma global promedio de la corriente ioconosférica. Por
ul timo, se calcula la induccidn debida a las capas
superficiales frente a un modelo de corriente que la
represente adecuadamente a latitudes ecuatoriales incluyendo
el electrochorro ecuatorial. A partir de ésto se provee la
expresién del campo para cualquier wvariacidédn latitudinal de
la corriente, © lo que es lo mismo, cualquier forma del

campo en la superficie.

l1Y¥.2. Sistema de corrientes ionosfeéericas

A latitudes ecuatoriales la corriente ilonosférica
circula de este a veste desde a una altura aproximada de 107
km entonces el método 2-D de separacidédn descripto en el
capitulo III puede ser aplicado - para obtener el campo
magnético de origen externo.

Trabajos previos de varios autores C ver por ejemplo
Ownumechilli, 1967>, wtilizan diversas representaciones de
la corriente ecuatorial, donde sencillas formas analiticas
permiten la obtencidédn de resultados igualmente analiticos de
probl emas comple jos. En esta seccidn daremos la
representacidén que usamos para describir la corriente a
latitudes ecuatoriales. Es decir, la corriente consta de
tres contribuciones : una arménica en x, otra constante y
por uUltimo la corriente localizada que se extiende a ambos

lados del ecuador magnético y se hace cero a unos
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trescientos kildmetros del mismo.

Se propone como representacion analitica para desceribir
las corrientes a latitudes ecuatoriales y los
correspondientes campos én la superficie, por conveniencia
en los cllculos, la superposicidédn de partes localizada o
electrochorro ecuatorial, JJ. y global o planetaria, JP.

Una adecuada formulacién de la parte planetaria fue

propuesta por Osella and Duhau (19830 y esta-dada por:

I%o = J: e Peos CRCx-x D> + J‘P CIV.1)

donde J: y J:son las amplitudes y k el numero de onda.
La parte localizada de la corriente seriA representada

por C ver por ej. Duhau and Osella, 1982

_ Cx-xDz
3¢ = D

) |x=xj|< D CIV.2)

(0] otro x

donde J: es la amplitud y xj es la posicidédn del centro del
electrochorro ecuatorial y D es su ancho.

La representacidn presentada del sistema de corrientes
31 bien es comun y ampliamente utilizada en la bibliografia
ne tiene significado fisico, por lo tanto solamente

la corriente total se utilizarad en les interpretaciones que
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se realicen en todo este trabajo.

IV.2.1. Campo magnético inductor

Aplicando la ley de Biot y Savart, se integra 1la
vrrente permitiendo asi obtener la expresion del campo en
1 a superticie,. La parte exlerna de las componentes
et izontal vy vertical para cada contribucidédn planetaria o

| rvalicvada se dan a continuacién.

Componente horizontal

El campo horizontal que produce el sistema de
corrientes sSobre la superficie esta dado por una
contribucidén planetaria:

x: = A cosCkCx=x )+B CIV.3)

con A=uo/z J: Yy B= H 2 J:

donde H, o es la susceptibiliad macnética del vacio y
la parte localizada de la corriente contribuye con un campo

heorizontal dado por:

J .
x? =Moo J, F Cx'.ho CIV. 8
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donde x’'=x-x; , ¥y Fx estd dada por:

: x*2 '+ D
F Ox* ) = — - —+ — )[ arctan(> —) -
et ]
x* D 2 h x' hln | *h
+  arctan(———)| - + . .z 2
h Dz Dz Cx'-DD) '+ h

Los valores de JP. J® 57 yvel numero de onda k, x y x

o 1 o J o
deben ser tales que representen adecuadamente a la parte
externa de la componente horizontal de las VGD dada por las
ecuaciones I11.13.

Componente vertical

La componente vertical del campo externo producida por
el sistema de corrientes descripto por las ecuaciones 1IV.1

y IV.2 estan expresadas por:

2e = - A sen Cth—xobb CIV.S)
J _ Mo J
Ze 2 Jo Fp0h CIV. 6
donde la funcidn Fz corresponde a:
cm x*',h) =- :I % [ a.rctqn(i;—D) - arctoh(i—:;—D)] +
. 2
2 x* 1 x*2-h z ln Cx +D3 * h
+ + = 1 - 2 D Cx'— DD 2+h2
D D x
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donde p y o indican las parteées planetaria y localizada
respectivancente, mientras e e 1 indican respectivamente las
contribucicnes externas e internas C(ver por ej. Osella and

Duhau, 1983D.

IV.3. Antecedentes en el cAlculo de la profundidad de 1la

conductosfera

El modelo de tierra mas usado cuando se analizan las
VGD es un semil -espacio conductor ubicado a una profundidad p
que representa la profundidad a la que se halla el manto

conductor. (ver Onwumechilli ,1967 ;Duhau y Osella,1982>

IV.3.1 Campo inducido por un semi-espacio infinito de

conductividad infinita.

El campo inducido por la tierra que se estima
utilizando este modelo de la conductividad se puede calcular
de manera sencilla utllizando el método de imagenes (ver
Onwumechi l1i, 1867 ;Duhau y Osella, 1988). entonces 1las
corrientes expresadas por las ecuaciones IV.1 y IV.2 inducen
en el semiespacio perfectamente conductor corrientes que

producen sobre la superficie los siguientes campos:
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xP= A e Pcos ChCx-x D+ B CIV. 7

7 J

3 Cx' ,h+2p) . ,
xf = : o DytX'.h*ep CLV.8)
zf = A SInCkCx=x D) e kP CIV. D)

u
U S SN
“\ 2 Jo X .hrep. CLV.10)

con FxCx’.h+2pD Y Fsz'.h+2p) definidos previamente en las
ecuaciones IV.4 y IV.6 respectivamente.
La componente horizontal del campo total, X, calculada

sumando todas las contribuciones sera:
x = x® +x7 + x% + x’ CIV.11)

donde X:. X:. XP Yy Xf estan dados por las ecuaciones IV.3,

i
IV.4, 1IV.7 y IV.8B respectivamente.

También la componente vertical, 2Z, puede ser calculada

sumando todas sus partes:

Z = z: + z: + 2P+ 2 CIV.12)

L 1

donde 2:. Zz. 2: y 'Z: estan dados por las ecuaciocnes 1IV.,S5,

IV.6, IV.9 y 1IV.10 respectivamente.
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IV.3.2 Aplicacién a India

Segun lo sefialado en el parrafo anterior el campo
inducido se calcula asumiendo un medelo de la conducti vidad
terrestre, sencillo, formado por dos capas, donde 1la
superior es no-conductora la cual representa la corteza y el
manto no-conductor y un semi-espacio perfectamnte conductor
que representa la estructura a partir del manto conductor,
lo cual ha sido demostrado ser una aproximacidédn valida para
variaciones diarias (Duhau y Favetto,189909).

Utilizando la componente horizontal del campo externo
ya separado en el capitulo III se infieren los parametros de
la corriente o lo que es lo mismo del campo que ella produce
sobre la superficie y finalmente, la profundidad a la cual
comienza la conductosfera es estimada ajustando el c¢campo
total como una funcidédn del parametro p (que da cuenta de esa

profundidad) a los datos por el método de cuadrados minimos.

Anadlisis de los datos

Como se ha expresado en la seccién.IV.a. la corriente
externa se puede separar en parte planetaria y localizada
siguiendo las ec. IV:1 y IV.2 respectivamente.

En el anAlisis que se hace a continuacidén, se utiliza
la parte constante de la planetaria para estimar la posicidn
del maximo de la misma, este hecho permitid obtener muy

buenos ajustes con el mismo valor de la profundidad p para
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todos los meses analizados a pesar de la falta de datos al
sur del ecuador magnético, el hecho de tener medio perfil
dificulta grandemente la determinacidén de la planetaria.

Para la determinacidén del sistema de corrientes
mediante esa representacién es necesario concocer primero s
R, J: Yy J: Clo cual es equivalente a conocer A y B que son
los parametros correspondientes al campo externo planetario
expresado por la ec.IV.3) es decir, la posicidédn del centro
de la parte arménica del sistema planetario, su numero de
onda, intensidad y parte constante; ij: Yy D que son el
centro del electrochorro ecuatorial y su intensidad y ancho.
Debido a la carencia de datos al sur del ecuador magnético,
en este casco no es posible encontrar todos esos parametros
directamente del campo externo, pero afortunadamente,
resultados previos pueden ser usados para superar este
problema, como sigue.

Dado que el numero de ondas, k, estima el tamafio del
sistema de corrientes a escala global, entonces el valor de
k= 7.6 10 *km™' encontrado por Duhau y Osella (1982), es
asumido como valido en el presente caéo. El ancho del
electrochorro ecuatorial, D, que es notablemente mas angosto
en India que en otras partes, ha sido encontrado tanto
tedrica como experimentalmente (ver Sugiura and Poros, 1968;
Rastogi, 1978; Sampath and Sastry, 1979), entonces el valor

de D= 250 km serA usado también en nuestra estimacién . Para

ajustar el campo externo separado a la correspondiente



expresién matematica es imprescindible, como primer paso,
encaontrar valores préximos a los parametros. Entonces, a
partir de la componente horizontal zeparada, Xo Y ﬁl v Y la
expresion matematica de las partes externs e inducida del
campo planetario ecs. IV.3 y IV.Y respectivamente, os puede
ver en la figura 1IV.2a una primera estimacidn de B vy X e
se obtienen a partir del punto donde se cruzan las partes
interna y externa, el cual esti suficientemente leios de
ecuader magnetico como para poder decir que en primera
aproximacidn allil X: Yy X: son lguales. Esto significa que en
la coordenada x donde se cruzan ambos campos valen
aproximadadmente B, mientras x, estarid relacionado a este
punto por th—xOD = %. También una priméra aproximacién del
maximo del electrochorro ecuatorial se puede estimar
graficamente de la separacidén. Entonces, asumiendo k, y D
conocidos, se utiliza un proceso iterativo para ajustar por
el método de cuadrados minimos el resto de los parametros
alrededor de los valores estimados. Los resultados para los
diferentes meses se resumen en la tabla IV.1; de los cuales
se puede observar que los valores hallados de A son muy
similares en los diferentes meses analizados, mientras que B
toma diferentes valores dependiendo de la intensidad del

campo total, también se observé que los resultados no son

muy sensibles a cambios en xo.
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Mar 1982 Mar 1983 Abril 1982 Abril 1983
A CnTD 19.37 17.0 21.6 17.1
B (nTD 2.0 ) 13.0 13.0 9.0
x°(km3 160.0 200.0 -240.0 380.0
xJCkmD 70.0 -100.0 -100.0 -100.0
X;(O)nT 94.0 100.0 80.0 105.0

Tabla 1IV.1 Pardmetros que dan el mejor ajuste de la
componente hortizontat del campo externo al campo
representado por las ecs. IV.3 y 1IV.4

La profundidad de la conductosfera en India.

La profundidad a la cual comienza la conductosfera, p,
es estimada ajustando a los datos la componente X calculada
por la ecuacidn IV.11.

La figura IV.1 nmuestra dos ejemplos del ajuste
logrado para datos registrados dos afios diferentes. Los
valores promedio obtenidos para p son de 1000 km * 200 km.
Con este valor de p y los parametros hallados para la
corriente externa se puede calcular la componente vertical
del campo Cec.IY.ia) que también ha sido graficada en la
figura 1IV.1. Alll podemos comprobar que la profundidad
hallada para el comienzo de la conductosfera da también una

buen ajuste de Z (téngase en cuenta que Z no fue separado

sino que el solo el total es utilizado como verificacidénd.
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Figura IY.1 Componentes del campo total horizontal CAl y A2
y vertical (Bl y B2) calculadas con p=f000 km (linea llenad
Yy los datos (clrculos) para Marzo de 1982 CA1 y BlD y Adbril

de 1983 (A2 y B2> en funcidén de la distancia al ecuador
magnético.
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Cuandoe  comparamos los resultados obtenidos oo los

hailadeos previamente en Africa <‘entral por Lbrithau vy Favetto

19900 un muy tentativo comentario saobre la implicane va de
la s1slematica diferencia entre 1a teorfa y los date-, en
puede darse. Teniendo en mente, que en Africa el @scradoe

continental esta ubicadeo al sur del ecuador magnético vy que
en India esta al norte se puede ver que el comportamiento
sobre el escudo en ambos casos es muy similar. En Africa se
ha podido comprobar un salto brusco en la conductosfera
perque se contd con una cadena de estaciones extensa hacia
ambos lados del ecuador magnético. En este caso lo unico que
se puede decir es que la profundidad de la conductosfera
debajo del escudo en Africa coincide con la del escudo en

India.

IV.4. Respuesta de un modelo de tierra horizontalmente

estratificada

Los trabajos previos de 1inducciédn geomagnética que
consideran la distribuciédn espacial de 1la fuente Y
desprecian en su analisis la conductividad de las capas
superiores a la conductosfera muestran que su ubicacién esta
a veces muy cerca de.la superficie y otras muy lejos de ella
en distintas zonas ecuatoriales de la tierra Csec.IV.3D.

Los métodos de prospeccidn geomagnética en general no

utilizan las frecuencias que lleguen tan profundo como para
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ev;luar esa profundidad y ademAs desprecian el tamafo de la
fuente y la consideran uniforme.

En la presente seccidn se utiliza la teoria de Price
Cver Apéndice 2) para resolver el problema de n capas
conductoras, y se provee la metodologia para el analisis de
una variacidén arbitraria de la corriente con la latitud, en
particular se resuelve el caso de la corriente uniforme
mencionado por Price (1950 como indeterminado vy el

electrocheorro ecuatorial.

IY.4.1. Respuesta de n capas conoductoras a una corriente

espacialmente armonica

A partir de la representacién dada para la parte
planetaria del sistema de corriente ionosférica en la
seccldédn 1IV.2 y los correspondientes campos sobre la
superficle explicitados en la seccidn IV.3 es de nuestro
interes calcular cémo es el campo inducido correspondiente a
una fuente que tiene una variacidédn arménica con la latitud,
0 sea que el campo externo sobre 1la superficie sea

representable por:

X ~ cosCRCx-x DD
[~} [e]

Z ~ - sianCx—xo))

lo que significa segun la ec.A2.20 del apéndice 2 una
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dependencia en x e y
PCx,y) =1/k sinCh(x—xo))

entonces a partir de la ecuacidn A2.20 se obtiene 1la
expresién general del campo magnético, tal que fuera del

conductor tiene la forma:
X =k Ciw @ [.M ™z -y e"‘z] cosCkCx=x ) IV.13

-Rz

2 = RCLw u)[.M e + J’ekz] sin(h(x-xo)) Iv.14

y el campo eléctrico, que de acuerdo a la ec. A2.17 solamente

tiene componente en la direccién y distinta de cero, sera:

E = [.M e-hz + J’ekz] cosCth—xo)) IVv.15

donde el término que contiene M e-hz representa al campo
inductor y el que contiene a J’ehz representa al inducido.

Si consideramos que la tierra puede ser representada por un
modelo de capas horizontales tendremos qﬁe las expresiones
generales de los campos dentro del conductor y en cada capa

seran:

X = 8 /Ciw [li %% - A e-ei.z] cosChCx-x 3> IV.16

|
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Z = RClw @ [.A«.,t e %% . X esi.z] SinChCx-x 3> IV.17

E = [m,l e %% 4 A, eotz] cosChCx=x_3) IV.18
cuando las condiclones de contorno se hacer cumplir en todas
las superficies de separaciédn y se impone que el campo no

tienda a infinito para 2z — o, se define a a, el factor de

induccidn tal que :

Ck — &0+ ¥ /M (kR + 9D
1 1 1 1

OEHM = s 55+ M CR - 85 1v.19

donde se satiface la férmula de recurrencia

¢ si.— 9'\#1) + li.#l/‘mi.#lc a'i.... 8&#2
N M= BT 0 S F A CB-D exp -29,p, D
L 1+ 1+41 L+1 1 8 L+t

con

<" -9 O
n n+41
&6+ 0 O
n n+4

./Vn/ .Mn== explC —asnan

donde el subindice 1 1indica la capa 1 siendo o, su
comductividad y P, la profundidad hasta donde se extiende,

la Gltima capa es la conductosfera que se considera la capa

n+1 ésima.
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El valor de o para el modelo simple, que consiste de un
semi ~espacio perfectamente conductor ubicado a una
profundidad p con una capa no-conductora arriba (Ozella vy

Duhau, 1933), es:

o = o 2RP

Se observa que o no es un valor constante pues dej-ende
no sclo de las caracteristicas eléctricas del medio =ino
tambien del tamafio de la fuente, tenido en cuenta a través
de k. Cuando se asume un campo inducido dado por una
fraccidn de 0.4 del externo se estA presuponiendo segin este

modelo un valor de p de aproximadamente 650 km (ver Osella y

Duhau, 1983).

IV.4.2 Respuesta electromagnética de un modelo de multicapas
conductoras frente a una fuente que vari{e arbitrariarente

con la latitud.

Partiendo de la suposicidén que la corriente circula en
la direccidédn este-ceste, que en nuestro sistema de ejes
cartesianos es la direccidn S?. podemos pensar cualquier
distribucién latitudinal como suma de lineas de corrientes
oscilantes que fluyen en esa direccidn ;r se hallan a un

altura -h por encima de la superficie.

En esta seccidn y sobre todo por completitud se

S8



calculara el campo para una linea de tales caracteristicas,
se calculara su induccidn sobre el modelo de capas
conducteoras y se hara la superposicidn espacial para ser

utilizada en el andlisis de las VYGD.

Campo magnético producido por una corriente qgue

circula en 1 direccidédn Y

Consideremos wuna linea de corriente que por su

distribucion espacial se expresa como:
=Y
J o= J_8CZ + hd SCx - x D 9

donde 1 es la intensidad, xo es su posicidén en x y -h su
o
posiciédn en =z y & es la funciédn delta de Dirac.
Aplicando la ley de Biot y Savart, es inmediata la

obtencién de las dos componentes del campo Xo Yy 20

y Jo u 2 +h

¢ an Cx—xobz + Cz+hd*
— Jo H x - x°

° en

Cx—x;)z + Cz+nd?

una manera de expresar estos resultados como un desarrollo

en el numero de ondas horizontal puede hacerse utilizando el
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tecrema integral de Fourier , donde

w
X — X
-~ ° ~ => J e TR &Pk Lin ChCx-x D) dk
Cx-x 2% + Cz+mD °
(o) (o]
[0 1]
z +h o
p, P => J e zk =3 hk cos (RCx-x DD dk
Cx=x D7 + Cz+hd o °©

ver por ejemplo, Arfken, 19835 por lo tanto sobre 1la

superticie C(2=0D Xo Yy Zoestan expresados por:

®
Jo H -hk
X = I e cos (RCx—-x DD dk IvV.20
o e n o
o
J u _
2= -3° I; PR sin ckex-x 3> dk IV.21
Y cn o

esta formulacién de los campos es extremadamente conveniente
dado que permite encontrar de manera muy sencilla el campo
inducido a partir del resultado obtenido previamente en la
seccidén IV.4.1, en la cual se puede ver due para cada valor
de k el campo externo sobre la superficie se reduce al
anterior lo que produce un factor de induccién a para cada k
idéntico al de 1la ecuaciédn 1IV.19. Entonces los campos
magnéticos inducidos por el modelo de multicapas conductoras

sSe expresan como:
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2 o]

Jo H -hk
X = I aCk) e cos C(kRCx-x DD dk
L en [
o
®
I, H -hk
2 = I aCk) e sin (RCx-x DD dk
i 2n °
o

IvV.22

Iv.23

Cabe de forma inmediata la generalizacién a una distribucién

espacial arbitraria mediante la suma de lineas de corriente

con 1intensidad variable, para una variacién JC(x'D) de 1la

corriente con la latitud se tendra:

@®
JCx'Op —hk
X = J I e cos (RCx-x'D) dk dx'
® en )
-0 o
© JCx*Ou —hk
2 = - J I e sin (RCx-x"D) dr dx*
® 2 n
- o

y por consiguiente el campo inducido sera:

[ o)

JCx'Ou “hk
X = J I al e cos C(RCx-x'J) dk dx'
L 2 m )
i (S V35 YT hk
Z = - J _ I all e sen ChCx~x'D) dk dx'
i cn
- o
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IV.4. 3 Inducciédn en un modelo plano de multicapas

conductoras producida por la corriente ecuatorial

Cada una de las partes de la corriente es considerada
independientemente y la suma de todas las contribuciones es
aplicada a los datos en las distintas zonas ecuatoriales. Un
modelo de las capas que se encuentran por encima de la
conductosfera es construido a partir de los datos de MT que
han sido interpretados en la zona. En el caso de Africa,
donde presentaremos la aplicacién con mids detalle, el modelo
utilizado fue construido con los resultados de Ritz (1983}

Ritz y Robineau(1988).

Campo inducido por la corriente localizada en un modelo de

multicapas conductoras

Para analizar el campo que produce la corriente
localizada sobre la superficie, se utilizara la
representaclién matematica descripta por la ecuacidn IV.2 y
reempl azando en las ecuaciones 1IV.24 a 1V.27 se obtienen
directamente las componentes de campo magnético de origen
externo e interno. La misma expresién de a contempla 1la

fraccién del campo externo que es inducido por la tierra.

Campo inducido por una corriente uniforme en un modelo de

multicapas conductoras
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A pesar de que Price (1950) mencionara este caso como
un caso indeterminado es fAcil ver que puede calcularse como
caso particular con lineas de corriente de igual intensidad.
Un analisis del error qué se comete al considerar un campo
inducido igual que al inductor, que es el caso de considerar

un semiespacio perfectamente conductor a una profundidad p,

serd hecho para cada modelo cuantitativo donde sea aplicado.

4. 5. Evaluacién de la influencia en las VGD de las capas

superiores de la tierra.

Comenzamos primeramente, analizando en forma general la
influencia de las capas superiores frente a una fuente
espacialmente arménica, puesto que de esta manera podemos
evaluar cuando ellas deben ser tenidas en cuenta en el caso
general.

Para calcular 1los valores numéricos del factor de
inducién a, dado por - la ec. IV.19 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 c1983$. kR = 7.6 10 *km .

El efecto de magnetizacidédn se desprecia ya que se
evalué que la variacidén debida al mismo esta dentro del 1%,

entonces se considera que todos los H. son iguales a uo.
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En primer lugar y .a fin de determinar de forma general
cuando el efecto de las capas superiores es apreciable o no
en las VGD se evalta la influencia promedio de las
conductividades de las capas superficlales en las mismas a
fin de utilizarlas para la determinaciédn de la profundidad
de la conductosfera con un modelo de dos capas. Una capa
superior de profundidad p y conductividad ¢, por encima de
un seml —espacio perfectamente conductor.

El factor a, fue estudiado segun la variacidén de su
modulo, A, y su fase o con p y ¢. La figura IV.1 muectra un
conjunte de curvas que expresan esa variacidén con ¢ para
valores de p desde 100 km hasta 1500 km.

Un valor promedio apropiado para o es = 0.01 Mho-m, la
figura IV.1A muestra que en este caso p estara bien definido
para A>0.45, la resolucidédn dependerid mias fuertemente de los
valores de o cuanto mas pequefico sea A, en cuyo caso, un
valor minimo de p puede ser determinado para cada A. La
figura IV.2 muestra la variacién de A como una funcidn de p
para diferentes valores del parametro o. Puede notarse que
para un dado valor de A queda bien definido un valor maximo
de o a menos que la conductosfera esté muy cerca de 1la
superficie, en tal caso A es tan alto que la contribuciédn de
las capas superiores es absoclutamente despreciable.
Resumiendo, en todos los casos, el valor de A define un

limite inferior para p y un limite superior para o.
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Figura IV.1 amplitud, A (fig tA> vy fase, & (fig 1B> del co-
citenteente el campo inducido y el inductor, a,
en funcion de la conductividad de la capa supe-

ritor a la onductosfera para diferentes valores
de su anch p.
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PROFUNDIDAD DE LA CAPA SUPERIOR (km)
Figura 1IV.2 Amplitud del cociente entre el campo tnuctido y
el tnductor, A,en funcidn del ancho de la capa superior a

la conductosfera, p, para diferentes valores de su conduc-
tividad, o.

La figura IV.3 describe la relacién g = ACodD-ACOD> donde
ACo) es el valor de A cuando la conductividad efectiva de
las capas superiores es ¢, mientras que ACO) corresponde al
caso en que dicha conductividad se desprecia, 1lo que
reproduce el modeloc sencillo. El hecho de que 1la
contribucién de las capas superiores crece con p se hace

aqui evidente.
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Figura IV.3 Variacién de g con ta conductividad de la capa
supertor, o, para diferentes valores de su ancho, p.
( g=ACo2/ACOD ,representa ta amplitud del cociente entre
el campo tnducido y el inductor para conductividad o,
una fraccion del mismo cociente cuando o = 0O )
En particular, cuando o = O. O0Oi1Mho/m se observa que para
p menor que 650 km el efecto de las capas superficiales es
absolutamente despreciable.
La tabla IV.2 muestra los valores de p y a obtenidos en
trabajos previos para las zonas de Perd y Africa en zonas

eruatoriales, a continuacién estos casos seran

reinterpretados considerando las capas superiores.
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TABLA 1V.2 :a y p al norte y sur del ecuador en Peru y Africa

NORTE SUR

(o] P(km) [a ] P(km)
PERU 0. 80 150125 0. 50 4«50%s50
AFRICA ©O. 47 500150 0. 21 1000100

La discontinuidad en p a ambos lados del ecuador en
Africa Central, hallada en trabajos previos, podria estar
asociada a caracteristicas tectédnicas dado que un valor mas
grande dé p fue encontrado debajo del escudo continental o
cratédn al sur,p = 1000 km, y un valor mas pequefio al norte,
p = 8500 km (Duhau y Osella, 1983, 1984>. Por lo tanto, los
resultados previos sobre el valor del factor de induccién,
a, vy el anAlisis hecho en esta seccidédn nos permite asegurar
que en el caso de Perd la conductosfera aparece tan arriba
que las capas superiores son absolutamente despreciables,
por el contrario en el caso de Africa una evaluacidédn mas
precisa de la profundidad de la conductosfera se puede
obtener con la representacién adecuada de la corriente

ecuatorial y las capas superficiales.

I1V.6. Profundidad de la conductosfera alrededor del ecuador

magnético

Las VGD han sido registradas a latitudes ecuatoriales,

en perfiles Norte—- Sur, sobre los distintos continentes. En
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Africa por Fambitacoye (1873) en cbservatorics distribuidos
en un amplio rango alrededor del ecuador magnético vy por
Onwumechilli C19867) en una cadena mas densa pero cubriendo
un intervale mas estrecho de latitudes; y en Peru por
Forbush y Casaverde (19613 (ver fig.IV.42 y en India por el
Indian Institute of Geomagnetism €1982> C(ver fig.IIl.1D.
Estos dates fueron analizados con el nodelo de un
semiespacico perfectamente conductor en el laboratorioc de
Geofisica Cver por ej. Favetto et.al.d>. En lo que sigue,
los resul tadoes de la separacién de las VGD se
reinterpretaran considerando las capas supericres a la luz

de lo discutido en la seccidn anterior.

) ] Prataforma continental “"":"M
P et NS

- 2 Escudo continental .f_-{i:?‘\‘??;.c'“ ~
\\ Plegamientos Ferciorios ~ //
Region volcimicas (cenozoico) z/

/ ////,
4

\-—\\ S . . .
| ///Z//Qizm\ o P

/ //l/ /) ////\
_d%l/’ ‘/‘///?/
/'_///4-, ’//://

s s
N / /[
} /
S W
N ot
‘;§ (,J‘g e Fortush y Cataverds (1461
N / UngerNgrers Onwumechi 11, (1967)
\\" quomagneticas
.S)& e Fambi takaye. (1973}

Figura IV.4 Ubicacidn de las estaciones en Africa y Perd vy
las caracteristicas tectdnicas del MmisSMO. pUHAU Y OSELLA (1984)
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IV¥.6.1 Africa

La componente horizontal del campo total separada en
sus partes de origen externo e interno por Duhau and Osella
(1984), a partir de 1las mediciones sobre la superficie
reqistadas por Fambitacoye y Mayaud (1976 en 1la zona
ecuatorial de Africa Central, pueden ser observadas en la
figura 1IV.5. Los pardmetros que describen el sistema de
corrientes wutilizados en la presente seccidn, han sido
aquellos obtenidos por Duhau y Osella (ver tabla 1IV.2)
ajustando - dichos parametros a la componente horizontal

externa (curva a en la fig. IV.5).

100 ™ Y Y Y T Y T T o\ T Ty Y v T
X CnT) i
8 a ]
SO _
I

b 4
B .

0 1 1 1 1 1 1 1 1 L | | L I 'l ] -4

-1200 -800 -400 0 400 800 1200

Distancia al Ecuador Magnetico (Km)

Figura IV.5 Seperacién de la componente hortizontal de las
V6D en Africa (segun DUHAU Y OSELLA,1984) '
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CORRIENTE PLANETARIA CORRIENTE LOCALIZADA

<4 o

R =7.6 10 7 km D = 350 km
A = 19 PAT XJ = 40 km
C =15 nT :

J! =

144.04 nT p_

x = =700 km
(]

Tabla IV.2 Volores de los pardmetros de la corriente segun

DUHAU Y OSELLA, 1984.

Utilizando metodos de sondaje profundo Ritz y Robineau
(1986> detectaron una capa de alta conductividad (0.1 Mho-md
donde también se manifestaba una discontinuidad lateral, ya
que debajo del cratdn comenzaba a los 450 km mientras que en
la zona sedimentaria a los 300 km. Esta discontinuidad
parece existir a profundidades mayores segin los resul tados
del analisis de las VGD, ya cuando Duhau y Osella (1984D
interpretaron el campo inducido a partir de un modelo de
tierra plana que solo tenia en cuenta la conductividad de la
conductosfera.

En el presente trabajo se construyé un modelo de capas
para evaluar la influencia de las capas superiores en la
determinacién de la conductosfera donde los valores para las
conductividades de las capas mas superficiales fueron
extraldos de 1los resultados obtenidos por Ritz (1883)

mediante sondaje MT sobre las mismas zonas. Si bien los
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resultados de Ritz (1983) son bi-dimensionales, el maximo
valor presente en cada capa fue considerado y la capa de 0.1
Mho/m fue agregada inmediatamente arriba de la
conductosfera, a la que se le asignd una conductividad de
100 _Mho/m. con lo cual los modelos de la figura 1IY.6 son
obtenidos.

Para analizar las .VGD teniendo en cuenta la
conductividad de las capas superiores, se siguid el
procedimiento dscripto en las secciones previas. Los campos
totales producidos por ambas contribuciones, la planetaria y
la localizada, son calculados para esa distribucién de 1la
conductividad de las capas superiores y asi se obtiene el
valor de p que provee el perfil en latitud que mejor ajuste

a los datos.

CRATON ZONA
Plkm) SEDIMENTARIA P(km)
1C= 0.01 i 5 ¢G=  0.33 11
4 Mho/m 0.004 { 9
Mho/m 0.0003] 130 - o1} Lg
E 0.033 4 150 1 0.00034 80
} p 0.0 t--100
0.0008] 4G5 + 5 004 300
: 1 01 ¢ 500
01 1000
Conductoe- Conductos-
fera fera

Figura IV.6 Modelo de capas utilizado para interpretar el
campo inductido en Africa donde al Norte se halla la zona
sedimentaria y al Sur el Cratédn.

En la figura IV.7 se muestra el resultado cuando los

modelos de ambas estructuras, sedimentaria y cratdédn, son
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considerados.

1001

X (nT)

2 (nTd

-30-

-50 . , :
2000 0 2000

Distancia al ecuador magnético Ckm

Figura IV.7 Componente horizontal (3AD y wvertical (3B) de
las V6D como una funcidédn de la distancia al ecuador Datos

¢ ® 2 (¢ Fambitacoye, 19730 y &> Perfil calculado como
la suna del campo externo producido por el sistema de
corrientes dado en la secc.IV.2 y el campo inducido por la
estructura de la fig IV.6, para el cratén (c—m————m y la
zona sedimentarta@ (= = = J.
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Nétese que para ambas componentes, X y 2, el modelo de
cratdn ajusta bien hacia el sur del ecuador magnético y el
modeloe de la parte sedimentaria hacia el norte. Entonces,
una fuerte variacidén en la estructura existe dentro de un
estrecho intervalo alrededor del ecuador magnético. Por
supuesto que esta discontinuidad se hace muy notoria al
comparar la componente Z con los datos, observaAndose que
ninguno de los modelos ajusta correctamente en el intervalo
(-500 km , SO0 km D alrededor del ecuador magnético.

El hecho que los datos de Z ajusten correctamente fuera
de este intervalo por cada uno de 1los correspondientes
modelos indica que la variacién de 1la conductividad
terrestre ocurre en un intervalo de latitud menor o igual a
ese.

Podemos concluir, que hay una discontinuidad en 1la
conductividad entre la parte sedimentaria y cratén, no sélo
en la profundidad donde la primera capa de conductividad
alta Co = 0.1 Mhos/md aparece sino que también se observa
a mayor profundidad,en la conductosfera. Vale la pena notar
que el resultado no cambia cuando la résistividad de las
capas superiores es despreciada y solo la capa de 0.1 Mho/m
y la conductosfera: - son consideradas. Entonces, soclo un
modelo de dos capas sirve para interpretar las variaciones
de tan baja frecuencia como las VGD (~ 1 diad.

Cuando la parte inducida por la parte uniforme de la

corriente se interpreta con un semiespacio perfectamnte
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conductor a una profundidad p, este campo es 1igual al
inductor. En nuestro caso el hecho de considerar las
conductividades finitas resulta un campo inducido
practicamente igual al inductor =i la conductosfera esta a
500 km y 1.8 nT menor cuando estad a 1000 km. Para di-wcutir
mas ampliamente el significado de estas capas en la fig.1IV.B
y IV.9 los resultados de dos modelos alternativos, donde la
conductosfera es tenida en cuenta y el otro en el! cual un
semi -espcio de 0.1 Mho m es considerado.

Puede observarse que en el cratdn ambos modelos dan
resultados equivalentes y no pueden distinguirse con 1las
VGD, mientras en la parte sedimentaria la capa de 0.1 Mhorm
puede ser despreciada frente a la conductosfera.

Puede concluirse que debajo de la zona sedimentaria, la
profundidad de la conductosfera es de alrededor de S00 km
mientras que en el cratédn puede estar a 1000 km o mas. Una
pregunta nos queda aun sin respuesta: Esta esa fuerte
discontinuidad en la estructura de 1la tierra asociada
totalmente con la tecténica ? Datos de otras partes de la
tierra permiten elaborar algunas hipotesié sobre este punto,

lo que se tratarA en las secciones siguientes.
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100 {

X (nT)

601

20 . — -

30;

Z2 (nT)
101 .®

-101 & o

‘301 b/’

-50 . . ,
-2000 0 2000

Distancia al ecuador magnético C(km

Figura IV.8 Componente horizontal C4A) y vertical C4B) de
las VGD como una funcidén de la distancia al ecuador Datos

C a ) ¢ Fambitacoye, (973> y 2> Idem Fig IV.7 pero
ahora el campo tnducido es inferido despreciando la
conductividad de las capas superiores asumiendo un valor de
100 Mho/m para la conductividad de la conductosfera qgue
comrenza a los 1000 km en €l Ccratoéon o) y a los 500 km
en la zona sedimemntarid Cem e = ).
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Figura IVY¥.9 Componente horivzontal (5A> y wvertical (SB) de
las VGD como una funcidn de la distancia al ecuador? Datos

¢ & ) ¢ Fambitacoye, (9730 y 20 ldem Ftg 1VY.8B pero
ahora el campo itnducido es inferido asumniendo ando la
conduc ttvidad de las capas supertores asumiendo un
semiespacio de conductividad 0.1 Mho/m gue comienza a los
465 km en el cratéom C Dy a los 300 km en la zona
sedimemntaria Ce= e = J,
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IVv.6.1 India

Los resultados del anAlisis de las VGD en Africa
pueden ser extendidos a India. Alll como se explicd en la
seccidn I111.4.1, los datos estan registrados todos al norte
del ecuador magnético por la presencia de la costa, debido a
lo cual consideraciones especiales sobre el método han sido
incorpeoradas para la separacidén de la componente horizontal
y posterior evaluacién del campo inducido. Los resultados
obtenidos dan una ubicacién de la conductosfera a
aproxi madamente unos 1000 km. Este resultado sostiene 1la
hipétesis de que la profundidad a la que empieza 1la
conductosfera en el escudo continental es bastante superior
al promedio global de 800 km.(Duhau and Osella, 1983; Duhau
and Favetto, 19902 mostrando la posibilidad de que exista
una correlacién entre algunas caracteristicas tectédnicas y
la conductividad de la tierra a profundidades del manto
conductor. Las conductividades superficiales en India son
del mismo orden a las que hay en Africa incluyendo la capa
de 0.1 Mhorm (ver p.ej. Chamalaun et al. ,19887 ; Ramaswamy et
al. ,1985) con lo cual podemos asegurar que la conductosfera

esta a 1000 km o aun mas.

IV.6.2 Pera

De acuerde a los resultados de 1IVY.5, en Perud, debido a 1la

presencia de 1la conductosfera tan por encima del valor
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promedio, las capas ublicadas arriba de la misma son

totalmente despreciables en el anAdlisis de las VGD.

IV.6.3 Sumario

Resumiendo, deba jo del escudo continentai en
Africa e India la conductosfera comienza por debajo de los
1000 km, debajo de la parte sedimentaria de Africa a los 500
km vy debajo de los plegamientos terclarios en Perd hay una
discontinuidad que no correlaciona con la tectdnica de la

superficie.

IV.6. 4 Hipotesis acerca de la estructura de la tierra

deba jo del ecuador magnético

Si observamos que el ecuador magnético en Africa sigue
la linea que define el limite entre el escudo continental y
la Zona sedimentaria eso puede pensarse como una
discontinuidad profunda que va siguiendo al ecuador
magnético, ya que también se observa en Perd .[Esto puede
proveer un indicio de que , por lo meﬁos parcialmente, la
posicidén del ecuador magético puede estar asociada a
di scontinuidades’ profundas en la conducti vidad
terrestre. Mas datos a latitudes ecuatoriales deben
analizarse en otras partes del mundo para aclarar este

hecho.
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V. METODO MEGNETOTELURICO A FRECUENCIAS DIARIAS

EN EL ECUADOR MAGNETICO




V.1 Introduccién

En el presente capitulo se hace una breve descripcidn
del método de prospeccidn magnetotelidrico, las hipétesis en
las qgue se basa son discutidas y también su rango de
validez. Algunos trabajos recientes sobre sondajes MT
indican que a través de modelos 1D de la tierra obtenidos a

partir de una medicién aislada se puede arrivar a una falsa

informacién de la conducti vidad terrestre. Tanto la
existencia de i nhomogeneidades profundas y sSus
di scontinuldades laterales conducen a falsas

interpretaciocnes cuando estos sondajes se llevan a cabo.

El uso de modelos de capas homogéneas resulta bastante
aproximado cuando se trata, por ejemplo, de parametros
elasticos pero en general la conductividad terrestre no esta
bien representada debido a las inhomoganeidades existentes,
donde aparecen varlacliones de varios dérdenes de magnitud
tanto en profundidad como lateralmente.

Ese hecho conduce a tratar de utilizar diferentes
métodos para incorporar "a priori' la mayor cantidad de
parametros del medio como sea posible y asi llegar a una
distribucidén de conductividades mas aproximada a la real.

En principio, éste capitulo abre una discusién sobre
cuiles son las hipétesis que son, a nuestro juicio, las que

introducen imprecisién en el método y pueden ser removidas.
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V.2 Método magnetoteliarico de prospecciédn

Solamente nos referiremos, brevemente, a las bases
tedricas del metodo sin e :trar en los problemas de las
mediciones ni obtencidén de los datos y analisis espectral.

Las bases que sustentan al método MT son de extremada
simplicidad. ZSegun fuera expresado por primera .ez por
Cargniard (198530 se basa escencialmente, como cualquier otro
neétodo de prospeccidn electromagnético en el efecto de
penetracidn de los campos electromagnéticos alternos en un
conductor y su dependencia con 1la conductividad y 1la
frecuencia.

Las siguientes hipdétesis son establecidas en el metodo:
1- Los campos eléctricos y magneticos son considerados
espacialmente uniformes.

2- El medio esta constituide por capas horizontales

3- Tanto el campo inductor como el inducido son ondas planas
4- La variacidén temporal se puede estudiar como funciones
armédnicas e&»t

A partir del desarrollo tedérico de Price para cada
componente espacial con dos c¢apas conductoras, que se
muestra en el apéndice A2 ,es inmediato ver que si el medio
es uniforme y de conductividad ¢ y se halla frente a un

campo también uniforme (& = 0D, entonces la relaciédn entre

82



campo eléctrico y magnético Chorizontales y mutuamnte

ortogonales) Ey y Hx da la impedancia, por lo tanto,

a partir de la cual se define la resistividad aparente como
la resistividad que presenta el medio como si fuera un

semiespacioe unitforme conductor, p ,
a

p =021 ﬁz 2 con T=2n/w v.2

a

cuando ¢ es uniforme para todo el semiespacio se puede ver
inmediatamente que pudebe dar constante, mientras que si no
lo es variarid con 1. Dado que la penetraciédn variarai con T,
la variacidén de P, con T darA una idea de los valores de
conductividad en el perfil, que luego de la adecuada
inversién proveerd un perfil de tierra horizontalmente

estratificada para cada punto donde se toman las mediciones.

YV.2.1 Aplicacién del método.

Si bien en algunas ocasiones las hipétesis en las que

el método se basa son Gtiles para obtener perfiles
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realistas, la aplicacién del mismo tanto en casos donde haya
variacliones espacliales de la fuente como la presencia de
grandes anomalias, las hipédtesis del método son violadas.

A continuacién enumeraremos ciertas consideraciones que

deben>tenerse en cuenta al aplicar el método MT:

1- que el periodo sea lo suficientemente bajo para que 1la

aproxi macién plana sea correcta

A partir del trabajo de Srivastava (1965) donde calcula la
teor{a de MT para un modelo de tierra esférica con variaciédn
radial de la conductividad en capas; distintos modelos de la
tierra con diferentes valores de la conductividad se
uLilizan para calcular el P, Y se estudia la diferencia con
el modelo plano para diferentes periodos. Un amplio rango de
variacién de T desde 10° hasta 10° s es abarcado por ese
trabajo. Una evaluacién de los resultados revela que 1la
curvatura de la tierra solo es importante para periodos

mayores que S 10° s.

2- que la fuente sea suficientemente homogénea

Las inhomogeneidades que puedan estar presentes en la
fuente violan escencialmente la hipétesis de onda plana. En

el analisis que realizamos para electrochorro ecuatorial,
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donde hay una inhomogeneidad latitudinal en la fuente,
pudi mos observar que la los campos resultantes no son ondas
Pl anas.
De la teoria de Price es inmediate que si no es porible
wparar los armonicos espaciales, o3 campos resultantaes de
medi c1én ty ¥y Hx ne dependeran de la latitud, comoe regla
general de la misma manera, come lo hacen cada uno de sus
arménicos. En cuyoe caso, la definicidédn de la impedancia que
es Zyx= Ey Hx y vale para una onda plana debe ser
reconsiderada.
Recordemos que segin los resultados obtenidos en 1la
seccioéon IV.4.3. una distribucidén localizada de corriente que

circula en la direccidén i; dara una contribucidén al campo en

la superficie de la forma:

JCxD ha
Hx = J‘ = J‘Cotcik)-l) e cos CCx-x')D d& dx°’ V.3
© o
L Cha
Ey=- I J CaCAI+1D 9 e cos CALx—x"D) dA dx' V.4
gpiw 2 n i 1
-® o

donde 01C4.) estA dado por:
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(8- 9 D+ & /M COS+ 8 D
1 L+l el L+t 1 i+1

T TSI S I+ A M (B9 o TXPLTEdpp
1 L+l L+l L+l L L+ 4
con
Cii'n— 8nﬂ)
SOM = — . -28 p -
ln Jﬂn ¢ + 9 D expt =t npn)
n n+t

Estas expresiones representan el campo total que se mide en
la primer capa con caracteri{isticas eléctricas dadas por 81
ya que fuera,con o = O , no se puede medir. Para cada
armonico vale

o Ca(tlo+1)

Z2 = Ey-Hx = 1 V.
v (Hw CoCAd-1)

A

pero como se puede observar, el hecho de sumar todas las
contribuciones de los arménicos da la siguiente relacién

para la impedancia

fo o]
r JCx*D -h&
R J CaClO-1D 2Z e cos CRCx—x")) dé& dx*
cn 1 2
Ey J
— = -® - .o
Hx A (20 ha
ICaC&.) -1> e cos C(ACx—-x"D) d& dx*
| 2 mn i
-0 o
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A partir de lo cual se puede ver que no siempre es posible
despejar la limpedancia como una funcidn de los campes
eléctriceo y magnético. Solamente en aquellos casos donde la
variacién de Zyx con el numero de ondas horizontal sea muy
pequefla se podra asegurar que el cociente entre los campos
horizontales eléctrico y magnético corresponda a la
impedancia y se satisfaga
Z = Ey-Hx
y X

para que la mediciédn de Ey y Hx corresponda a esta expresién
se impone que la fuente sea de banda limitada y solo
contribuyan valores pequefios de & O sea, que para agquellas
corrientes que contengan valores de & grandes la definicidén
tiene un sentido diferente al habitual

de pa= 0.2 T |Z2yx 2

Ademas, la expresidédn de P puede ser calculada también
midiendo la compomente vertical del campo magnético y las
derivadas de las componentes horizontales, tal que en

general vale

Hz 2
Po = O | S0t Oy 3y V-6
Resumi endo, cuando el medio esté horizontal mente

estratificado y las corrientes ionosféricas presentan una
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distribucidédn espacial no uniforme po medida en cualquiera
de sﬁs formas ya sea los campos eléctrico y magnético o el
campo magnetico y sus derivadas puede introducir errores
significativos, salve que en el range de frecuencias
temporales que se trabaje se tenga la certeza gise las
variaciones son realmente de Dbanda 1limitada. Le:  cual
hace pensar que el método presenta mas garantias si se
trabaja en las primeras capas con T pequefios.

En adelante se considerara p0 como

Ey
Hx

2

p = 0.2 T

sin reparar si los campos se pueden considerar como ondas
planas, y solamente para ilustrar las variaciones del P, ©n
zonas ecuatoriales se lo calculd para los primeros arménicos
de las VGD que abarcan perf{odos desde B.b64 10* a 1. 10* s ’
este uUltimo valor corresponde al perfcdo maximo alcanzado
por Ritz y Robineaux (1986), observandose que variacién
espacial tiene el p, cerca al ecuador cuando un medio
estratificado horizontalmente es considerédo.

La figura V.1 muestra pd para el caso campo externo
uniforme con un modelo de capas similar al utilizado en

Africa en funcién del periodo.
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Figura V.1 Resistividad aparente en funcidn del pertfodc para
un modelo de 7 capas con la conductosfera a 500 km

En la figura 1lV.2Ca) se muestra la variacidén con la latitud
de los valores de pa cuando se utiliza un perfiode diario y
en la figura IV.2(b) la componente X del campo magnético
sobre la superficie que tiene la tipica forma del las VGD en
el ecuador magnético. En el caso de perfodo diarioc se ve
que hay una disminuciédn significativa dé la resistividad
aparente scbre el ecuador, pero el efecto de la planetaria
también es impoﬁante-ya que hacia el norte disminuye donde
la planetaria alcanzard4d su minimo Ccero de 1la parte

variable)d.

89



2.20

]
:
E Periodo=1 dio
2.00 7
I
C :
81.80{
o ]
Q. p
O ]
2160
g
Lo ]
1.40
1.20 ] TTryvry ryvyyvirrrvvrirvy rIvrrTrvry Ty
--1500.00 -500.00 500.00 1500.00

distancia al ecuador magnetico (km)

Figura V.2a lLogaritmo de la resistividad aparente en funcién de la
distancia al ecuador magnético para 1=24 hs.
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Figura V.2b Componente horizontal del campo magnético en la
superficte que se uséd para calcular P, en.a.
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Los arménicos mas importantes en el ecuador magnético

muestran también que pa es entre 850% y 20% menor para t= 1
dia y & hs respectivamente, esta disminucidédn aparece tal
como si hubiera una inhomogeneidad muy conductora por deba jo
del ecuador magnético pues un cilindro muy conductor en un
campo uniforme produce una disminuciédn del mismo tipe para
un rango limitado de periodos.
En el caso de los arménicos de perfodo menor la influencia
de la planetaria es menor ya que a partir de los 10% p_ no
muestra una variacioén significativa con la latitud debida a
la planetaria y se puede ver en la figura V.3 varios
arménicos que a diferencia del mediodia tienden al wvalor del
campo uniforme fuera de la influencia del electrochorro
ecuatorial.

A la frecuencia diaria, la parte planetaria varfia con
un numero de ondas & de 7.8 E-O4 km ' que es suficientemente
grande para dar una variacidn espacial importante.

Ahora bien, las mediciones realizadas cerca al ecuador
magnético de sondaje profundo, con periodos de 10* s,
suponen la fuente uniforme cuando la influencia de la fuente
es grande, con lo cual estamos en condiciones de asegurar
que ;1os resultados de la prospeccién profunda utilizando
fuente uniforme en la zona ecuatorial no son adecuados para

estudiar las caracteristicas de esas capas.
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Figura V.3 Leogaritmo de la resistividad aparente en funcidn de
la distanctia al ecuador magnético para 1= (&, 8 y & hs (de abajo
hacita arriba>. Las lineas horizontales son el valor cuando el
campo externo es considerado untforme.

3- que las anomalfias permitan un anAlisis dentro de 1la

hipétestis de onda plana.

Segun Zhdanov (1986), las varliacliones mis importantes y
notorias en los campos medidos se deben a la presencia de
anomalias profundas que distorsionan la evaluaciédn de las
conductividades mas superficiales, y muestra la variacidn espacial
de las componentes d;l campo magnético Hx y Hz para un perfocdoec de
2 horas, y propone separar la influencia de las inhomogeneidades

profundas para obtener mayor precisién en la determinacidén de las
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En este ultimo capitulo se dara el sumario y las
conclusiones de la presente tesis y las perspectivas futuras

de trabajo.

1- El efecto de las capas superiores sobre las corrientes
inducidas por las VGD fueron estimadas para poder evaluar su
influencia en 1la determinacién de 1la profundidad donde
comienza la conductosfera. La parte interna de esas
variaciones se interpreté a través de un model o
horizontalmante estratificado.

A partir de lor resultados podemos concluir:

- La profundidad a la cual comienza la conductosfera, a
latitudes ecuatoriales, estid bien definida con el analisis
de las VGD cuando estid ubicada bien arriba, hasta unos S00
km, en cuyo caso la conductividad de la conductosfera debe
ser por lo menos 10 Mho/m, contrariamente, ocurre que cuando
esta a TBOO km , la capa de 0.1 Mhor/m que estia ubicada sobre
la conductosfera 1la apantalla tal que solo un limite
superior en p puede inferirse. Si tenemos en cuenta gque un
gran numero de modelos pretenden describir la distribucién
de conductividades para un modelo esférico 1D y muchos de
el los proponen qﬁe valores entre 0.1 y 1. Mhos/m se alcanzan
a los 500 km y entre 10.y 100. Mho/m a los 1300 km (ver eg.
Pecova et al. ,1987), nosotros podemos conclulir que nuestro
trabajo encuentra informacié4n adicional y de alguna forma 2D

de esta uGltima capa conductora, la conductosfera, ya que
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evallda discontinuidades profundas.

- De las partes interna y externa de las VGD es siempre
posible determinar un valor maximo de conductividad promedio
para las capas superiores y un valor minimo de profundidad a

la que se encuentra la conductosfera.

2. A partir del analisis de las VGD en India se halldé que la
profundidad donde comienza la conductosfera es 1000 km y por
lo tanto si aplicamos las conclusiones generales de 1) se
puede agregar que su valor verdadero aun podria estar por
debajo de este, resultado que sostiene la hipétesis de que
la profundidad a la que empieza la conductosfera en el
escudo continental es bastante inferior :al promedio global
de 600 km.C(Duhau and Osella, 1983; Duhau and Favetto, 1990)
mostrando la posibilidad de que exista una correlacién entre
algunas caracteristicas tecténicas y la conductividad de la

tierra a profundidades del manto conductor.

3~ Evidencias de una correlacién entre la tectdnica y la
profundidad donde comienza la conductosfera como también de
la presencia de un salto brusco en la profundidad de esta
ultima asociada al- ecuador magnético fue precisamente
mostrada a partir de los métodos introducidos en la presente

tesis.
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4— Se analizaron las hipétesis de MT y su aplicaciédn para
investigar estructuras profundas y a partir de los
result..ados podemos concluir que hay dos fuentes principales
de error en el método MT: la imposicién de fuente
espaclalmente uniforme y la presencia de inhomogeneidades
tridimensionales que 1lleva a que la definicién de la
impedancia no esté avalada por la aproximacién de onda
plana.

La metodologia general aplicada a las VGD, que utiliza
el anAlisis espacial de la fuente y de los campos producidos
por ella permite no solo la incorporaciédn de la variaciédn
espacial tanto de la fuente como inhomogeneidades sino que
permite el trabajo con los arménicos espaciales y obtener
asi resultados de manera, si bilen aproximada, mucho mds
sencilla. Cuando se trata de deteminar la conductosfera,
sobre todo si la misma esti ubicada cerca de la superficie y
pr *senta una discontinuidad, el método MT debe ser
complementado con el estudioc de las VGD para tener en cuenta
dicha discontinuidad. Cuando un model o de tierra
horizontalmente estratificada es propuesto frente al campo
externo se obtiene una respuesta, tanto mas difiera ella del
campo 1inducido separado tanto mayor sera la anomalia
presente. En el caso de las VGD y de acuerdo a lo mostrado
en el capitulo 1IV,cuando la conductosfera estA cerca de la
superficie es mas facil modelar la discontinuidad porque las

capas superficiales son despreciables y en el caso que la
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conductosfera esté muy profunda su influencia sobre las

superficiales sera muy pequefia.

Esta tesis abre varias lineas nuevas de investigacidén; entre

otras:
1- Utilizacidédn del método de prospeccidn presentado para el
estudio de discontinuidades electromagnéticas de origenes

di versos.

2-Busqueda y modelado de causas profundas que producen la

distorsién del dipolo geomagnético.

3- Investigaciotn de modelos teédbricos que permitan calcular
mAs acertadamente la conductividad terrestre a partir de la

resistividad aparente hallada por el método MT.

/L@akw&.u
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APENDICE 1

SEPARACION DE LOS CAMPOS GEOMAGNETICOS TRIDIMENSIONALES EN

SUS PARTES EXTERNA E INTERNA

Como sobre la superficlie de la tierra vale la ecuacidén
de Laplace para el potencial magnético, Q, entonces

2 = o

que para el caso de tres dimensiones es:

—_— + — + —— =0
2

a F’a 8
P a5

Recordemos las expresiones de las Transformadas de Fourier

CTF) de la funcidédn f(x,y) y la anti transformada dadas por:

03]
;c:.o == J FCxvyd> e CEXHY2 4y gy
-
Yy
® A
foxoyy =2 J feg gy VY g ar
-

respectivamente.
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Al aplicar la TF Cec. IIX.2> a la ec. IIX1.1 resulta la

siguiente ecuacion

y r=solviendo esta ecuacidédn la solucidén estd dada por:

-ve vz

Q= aCE, LD e + XELD e

con v = C(z + 82)1/2

y ¢ y R se cbtienen de las condiciones de contorno en z=0

la TF inversa da

X
1
Q= — J[ CELL> e T oaper > e

-m

v 2] O LS SR T

Ahora podemos denominar ﬂ° Y Qt a las contribuciones de
crigen externe e interno respectivamente y considerando que
cuando la coordenada =z—+® entonces n°—>o y ademaAs cuando
Z—-m0 entonces QL_)O entonces podemos asignar el primer
término a Qo y el segundo a Qt' sl diferenciamos las
expresiones correspohdientes a ambos potenciales respecto a
- y hacemos el limite para 2—0 hallamos la siguientes
expresiones para las contribuciones externas e internas de

la componente vertical del campo (2
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2 - :n [ rv NTRE SICE xR+ LYD az
-0 -m®
1 "Co "m .
T | v 8CE. 0> &SIy g

mientras que si hacemos 1o mismo con respecto a 1la
componente x obtendremos las partes externas e internas de
la componente horizontal del campo (XD, tal que

aCE, [D= Eo/v y ﬂ(f)=—§i/v

sustituyendo a y 8 en la expresién del potencial y haciendo

uso del teorema de Faltung que dice

a CD." a
JJ}'C{.(D wcE Dy atCixrly2 g, dZ=J I fCu,v> gx-u,y-vd dv du

- - - -0

se llega a la expresiédn de los campos separados en funcién

de los totales de la siguiente forma:

X =2¢x + M D X =Y¢ex - M D
(-] 2 1 L z . 1

Y =L¢cYy + M D Y =2axx-M D
o 2 2 -3 2 2

Z = 2¢(z2-M Z- MY Z =2cze M Z+ MY
[ 2 1 2 -3 2 1 2
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A2. Apéndice 2

A2.1 Teoria de Price para un conductor plano

La respuesta de un semi-espacio conductor a una fuente
arbitraria ha sido resuelto por Price (1950). Los pasos y

consideraciones sequidas para resolver este problema se

detallan a continuacién.

A2.1.1 Ecuaciones generaies

Las ecuaciones de Maxwell que se satisfacen en todo

medio continuo se pueden expresar como:

+
<

d
.
qy, S8

q
x
€L
]
LY
+

g
W
i
o
5
W

-+ -+
vV. D=p AZ. 4

cuando el medio es isétropo y homogéneo también se debe

satisfacer que:
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(v o I
1
T
T4
(w2
I
™
mJ
LR S
I
Q
m
(5]

H es 1la intensidad de campo magnético

n
1
]

la intensidad de campo eléctrico

la induccidn magnética

T
tr
in

es el desplazamiento eléctrico

—“ 4+ O

es la densidad de corriente de conduccidén

es la densidad volumetrica de carga

T

o es la conductividad eléctrica
H es la permeabllidad magética
£ es la constante dieléctrica

En esta seccidn se utilizariA la nomenclatura clasica
del electromagnetismo para evitar confusiones y las
expresiones finales seran posteriormente relacionadas con la
denominacién utilizada tipicamente para las componentes del
campo geomagnético que se emplean fuera de esta seccién.

+»

Escribiendo AZ2.1 en funcién de D y tomando 1la

divergencia se obtiene la ecuacidn:

=0

-+

-+ - -»
Cored V. D+ V. 22
at

->
donde la solucidn para la divergencia de D da la caida

temporal de de 1la carga presente inicialmente en . el
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conductor, tal que

o

=P expl -ot /&>

a partir de lo cual se puede ver que no perdemos generalidad

si en el futuro esta carga inicial se toma nula, entonces la

ecuacion A2.4 se convierte en:

-

-
v.E=0 A2. 6

tomando rotor de A2.1 y A2.2 se obtiene:

Q4
x

+

aplicando la
se llega a

componentes

- ’ 4
VxE = -uo QE - uE 2—5
ot at
-+ > z
Y
Y x H = —-Lo ﬂ—yg.o_}:
at at
-+ -+ -» -+ o+ »

igualdad vectorial ¥V x V x A =V (V. A - vZA
una ecuacidn gue deben satisfacer todas las

ya sea del campo eléctrico, Ek como del

magnético, Hk

vz

— -

2%

EY _ 3
) b e - o

] {ie} 2.7
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Fuera del conductor, o = O hace que esta ecuacidn se

convierta en

. 2
2 E _ o E
o - bew] )
k. k
pero considerando que para los casos de interés el periodo
es grande comparado con el tiempo que emplean las ondas

electromagnéticas en atravesar la regién, entonces se

satisface la ecuacién de Laplace

72 {ﬁk} =0 A2.8
Tk

mientras que dentro del conductor se éupone que el término &

2

gf{ﬁk} puede ser igneorado frente al que depende
k

explicitamente de la conductividad, tal que valdra 1la

ecuacién de induccidédn o difusiédn dada por:

i L] ) =

Las aproximaciones hechas implican que en el dieléctrico

> -+
VY x H =0
-’

a partir de lo cual se puede decir gque aproximadamente H es

el gradiente de un pdtencial escalar, 1, entonces:
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- -+
£n cada superficie de separacién las componentes de E y H

-
tangenciales a la superficie y la componente normal de B
delren ser continuas, éstas condiciones de contorne dehen ser
satisfechas por la scluciédn de las ecuaciones A2.8 y A2.9

para cada problema.

A2.1.2. Solucidédn a las ecuaciones de campo

Las soluciones elementales de las ecuaciones de campo
pueden siempre ser expresadas a través del producto de una
funcién que dependa de la profundidad y otra que dependa de
las coordenadas transversales. Para el caso de interés,
donde las discontinuidades dependen de la profundidad, éste
tipo de representacidén puede ser muy dtil.

Consideremos las coordenadas cartesianas x, y y =2
positivas hacia lel norte, este y abajo, respectivamente y
la superficie de la tierra ubicada en =2z = 0, donde una
discontinuidad en la conductividad esti4 presente y las
inhomogeneidades dentro del conocductor también se deben a
diferencias en la conductividad y consideradas en capas.

Entonces, podemgs escribir al campo eléctrico como:

-+ -+

ECx,y,2,td> = QCZ,td Flx,y)
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substituyende en las ecuacicnes AZ2.6, A2.8 y AZ2.9 obhtenemos

respectivamente:

Q[gg“ + ggy] +F2 2 - o A2.10

dentro del conductor se satisface:

» -»

2 2 2 -
9 : . 9 S = é [ Ho g% _ 9 ? ]F AZ.11
Jax a a9z

mientras fuera del conductor:
2> 2 2

-

2 L2 .- [ 29 ]F A2.12
Ix oy . -

-
tanto en A2.11 como en A2.12 el coeficiente de F no depende

de x e y por lo tanto debe ser una constante real, entonces
la ecuaciédn que debe satisfacer la parte que depende de las

coordenadas horizontales es:

+ kT F =20 AZ2.13

P
oy
mientras que las ecgaciones que dependen de la coordenada

vertical son, dentro del conductor:
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a9 Q

k2 Q- ¥ -0 AZ.14
2 at
o F-4
vy fuera del conductor
2
(l_Q_ . kz Q=O A'd-lls

Esto da dos tipos de soluciones elementales:

oF dF
F =0 y X + X =0 A2.18
= ax ay
© blien
1 an + OFy _ 1 [ aQ ] _
- aia- il el
F Ix ay oz

donde ¥ puede ser real o compleja

Cuando se evaldan las expresiones para !: y EI en el
ultimo caso se halla un campo magnético nulo fuera del
conductor lo cual hace que para el casc que es de nuestro
interés este tipo de soluciédn no sea considerada.

Entonces, a partir de A2.16 se puede inmediatamente

-
hallar que F puede ser escrito como:
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T3

IP P
= {59 T Fx O } A2.17

donde p es una funcidén de x e y gque debe satisfacer A2.13,

poer lo tanto A2.13 se convierte en:

2 2
apr ,o

' + k2P =0 AZ.18
A ay

P 2
2
fuera del conductor la solucidédn de la ecuacidn A2.15 tiene

la forma:

kz kz

AXZ,td = ACtD e + BCt) e

con lo cual la expresién del campo eléctrico fuera del

conductor es:

-

apP oP
Ecx.y.z. t) qz. t) [ 'o—y » ax » o ] Aaoig
y utilizando la ec. AZ2.1 se puede obtener la siguiente

-

expresién para H:

& .
p BHCX, v, 2,8 = —[ or % gz—Q ® . k% P] A2. 20
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Sf el campo externo es periddico, podemos analizar los
armonicos gue lo componen ajisladamente y en caso de querer
componer la sefial original sintetizarla a posteriori.

SEi el pericdo gque estamos analizanodo es 270, la
dependencia temporal del caampoe eléctrico es ehm con o

cual la ecuacidn A2.14 que vale dentro del conductor trma la

forma:

2 Q _ [;.3 + potlw ] Q=0 AZ. 21

Q = [ A e 92 B, 92 ] AZ2. 22

con

%= ¢ oMLw + Pl

A partir de este desarrollo simple hecho por Price con
la finalidad de resolver problemas geofisicos se puede
resolver con mayor o menor dificultad de cAlculo el problema
de cualquier fuente frente a un conductor homogéneo en x e
y. Entonces, en la presente, tesis hemos utilizado estos

resul tados Y a partir de su interpretacidén y la
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de B seran refer:l.das como Z y x respectivamente.
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