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I.1 Motivación

Las variaciones geomagnéticas de origen externo se

originan principalmente en las corrientes que circulan en la

atmósfera. en la ionósfera y en la magnetósfera y contienen

un espectro tan amplio de frecuencias que las hace

utilizables en prospección geomagnetica analizando la

respuesta de la estructura geoelectrica subyascente. Las

mediciones sobre la superficie terrestre de los campos

electricos y magnéticos contienen información tanto de las

fuentes que los originan comode los campos inducidos dentro

de la tierra.

El hecho que las variaciones electromagnéticas

naturales permutan calcular la conductividad eléctrica

dentro de la tierra es utilizado principalmente por dos

metodos de análisis de las mdsmas. El primero. el metodo del

potencial magnético. utiliza sólo variaciones magnéticas y

se basa en que el campo magnético en la superficie de la

tierra es derivable de un potencial. lo cual es una

suposición totalmente válida porque la _conductividad por

encima de la superficie terrestre y hasta la ionósfera es
practicamente nula y la condición de cuasi-estacionariedad

que se asumees válida para las frecuencias involucradas. El

segundo. el metodo magnetotelúrico CMT). que utiliza

variaciones electricas y magnéticas medidas simultaneamente.

considera. además. que el campoexterno sobre la superficie



puede considerarse uniforme sobre un plano infinito. Si bien

la aplicacion del metodo es diferente al potencial, y la

suposición de uniformidad de la fuente es una restricción

muyfuerte que no siempre está Justificada. en esencia ambos

metodos estan basados en los mismosprincipios fisicos sólo

difieren en la tecnica de medicion empleada que implica la

eleccion de diferentes campos al medir en la superficie
terrestre.

El metodo potencial se basa en la posibilidad de

separar al campo magnético en sus contribuciones de origen

externo e interno según sea originado por las corrientes

ionosféricas o las que éstas inducen en el interior de la

tierra respectivamente. Utilizando las mediciones realizadas

en las estaciones geomagneticas distribuidas en toda la

tierra se obtienen la amplitud y fase de ambaspartes de una

manera global (ver por ejemplo Lahiri y Price. 1939.

Campbell W.. 1987).

Por otro lado. el método magnetotelúrico ha sido

utilizado ampliamente en la determdnacion de la

conductividad terrestre de las capas masSuperficiales. sin

embargo también podemos encontrar aplicaciones del mismo

para profundidades grandes. donde el metodo puede ser

cuestionable debido a la validez de las aproximaciones

impicitas en el.

Fue motivacion de la presente tesis aplicar el método

potencial al caso plano, estudiar particularmente



discontinuidades profundas. encontrar el range: de validez

del metodo MTy mostrar la posiblilidad y conveniencia de la

aplicación complementaria de ambos. sobre todo para el

estudio la conductividad de la tierra a gran profundidad.

1.2 Antecedentes

El uso del metodo potencial para la detección de

discontinuidades laterales profundas requiere el análisis de

frecuencias suficientemente bajas para que los campos

penetren y permiten su detección. Por eso el análisis de las

variaciones geomagneticas diarias (VGD) por su baja

frecuencia permite la misma.

El procedimiento para determinar la profundidad a la

cual comienza la conductosfera a partir de las VGDha sido

presentado por Duhau y Osella C1982) quienes compararon los

valores "in situ" de la corriente ionosférica a partir del
análisis de las VGDmostrando que un 90% de la fuente

externa fluye en su región E y que además para analizar las

VGD puede ser considerada como una capa delgada y su

variación latitudinal puede inferirse de las propias VGD.El
análisis de las VGDa latitudes ecuatoriales de acuerdo a

una representacion sencilla de la corriente (ver Duhauy

Osella,C1982) 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 usando un modelo simple para

interpretar la parte interna de las VGDmedidas a latitudes

ecuatoriales en Perú (Osella y Duhau.1983). en Nigeria

(Duhau y Osella. 1983) y en Africa Central CDuhau y CBella.

1984). Ese modelo simple consiste en una capa no conductora

ubicada encima de un semiespacio perfectamente conductor.

permitiendo detectar valores muydiferentes entre si. desde

pequeñas profundidades. como en Perú (Duhau y Osella. 1983).

hasta valores muy grandes como 1000 km al sur del ecuador en

Africa (Duhau y CBella. 1983. 1984). Esta amplia variación

hallada localmente en zonas diferentes de la tierra es

suficientemente significativa. como para estudiar este

problema mas pofundamente.

Ademas. existen registros magnetotelúricos. por

ejemplo. los analizados por Ritz C1983) y Ritz y Robineau

C1986) donde perfiles de los valores de conductividad hasta

una profundidad de 500 km son obtenidos dando lugar a la

comparación de los metodos y a la discusión de la

importancia de el conocimientc: a priori de la estructura

profunda para evaluar la mássuperficial.

1.3 El presente trabajo

En el presente trabajo se mejora el metodo de

separación a latitudes ecuatoriales para su aplicación en el
caso de datos poco densos comoel caso de India. se aplica a



este caso la separación que permite modelar a partir de la

parte externa la corriente ecuatorial considerando las

especiales caracteristicas de la esa zona. permitiendo asi

determinar la profundidad donde comienza la conductosfera.

Se utiliza el métodopotencial para un modelode tierra

plano que tiene en cuenta las capas superiores (similar al

utilizado en MT). para analizar los datos geomagneticos

diarios y determinar la profundidad de la conductosfera.
Al considerar dicho modelo frente a un modelo de corriente

que represente adecuadamente la variación espacial de la

fuente a latitudes ecuatoriales. se obtiene una forma

general del campoinducido aplicable a cualquier variación

latitudinal de la misma. Considerar la posibilidad de que el

medio pueda ser horizontalmente estratificado permite

principalmente determinar la posición de la conductosfera

considerando dichas capas para evaluar en que casos es

necesario incorporarlas en el cálculo. Este hecho es

fundamental para el modelado de la forma ya que al

despreciar las capas superiores el calculo lleva muchas

menos horas de cómputo. Además si se toma en cuenta que las

multicapas son de conductividad finita se obtiene un método

mas preciso y de aplicación mas general.

La aplicación del método de separación y posterior

interpretación de. su parte interna en India. da como
resultado que debajo del escudo continental la conductosfera

esta ubicada muy’ profundamente CN 1000 km9 al igual que



debajo del escudo continental en Africa. Este resultado

sostiene la hipótesis de que la profundidad a la que empieza
la conductosfera en el escudo continental es bastante

superior al promedio global de 600 km (Duhau and CBella,

1983; Duhau and Favetto. 1990) y muestra la posibilidad de

que exista una correlación entre algunas caracteristicas

tectónicas y la conductividad de la tierra a profundidades
del manto conductor.

El analisis de las VGDen diferentes zonas alrededor

del ecuador magnético resulta en que una discontinuidad de

gran envergadura en el manto conductor aparece en Africa y

en Perú. Se proponen hipótesis sobre las posibles causas de

estas discontinuidades laterales y se sugieren las
caraceristicas de las mediciones ecuatoriales necesarias

para corroborar las ndsmas. ­

Se hace una comparación con el metodo MTy su rango de

aplicación es analizado en forma general. la influencia de

la fuente y de las inhomogeneidades son estudiadas. La

presencia de discontinuidades laterales también determdna la

metodologia a utilizar. El conocimiento de la profunidad
donde comienza la conductosfera es. a veces. relevante en la

determinación a través de magnetotelúrica y sondaJe profundo

(ver Moyano .1990) de la posición y conductividad de las

capas superiores. ya que en el caso de no tenerla en cuenta

podrian hacerse falsas interpretaciones de las capas
conductoras mas superficiales.



1.4 Contenido de la tesis

En el capitulo II se dará una introducción teórica que
describa cualitativamente a las variaciones a latitudes

ecuatoriales. en particular las VGD.

En el capitulo III se detalla el método de separación

del campoelectromagnético 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 aplicación del metodo de separación a latitudes

ecuatoriales, además es aplicada a datos geomagnéticos de

India donde el método de separación fue adaptado para una

zona donde el perfil no ha podido ser medido a ambos lados

del ecuador magnético.

En el capitulo IV se halla. a partir de la separación

de las VGDen India. un modelo de corriente que permite

inferir la profundidad de la conductosfera alli. donde las
caracteristicas geográficas no permiten hacer un ajuste

convencional entre modelo y datos . Además. se incorpora el

efecto de las capas superiores en la determinación de la

profundidad de la conductosfera. Se comienza haciendo una

estimación de la influencia de una capa conductora con

conductividad finita por encima de ella. frente a una
corriente armónica. 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 y

ancho de la capa superior para cada nivel de inducción

obtenido de los datos. A continuación se incorpora un modelo

adecuado de la fuente y de las capas ubicadas por encima de

la conductosfera y se lo aplica a las distintas zonas.

entonces este modelo permite incluir el efecto del campo

induCido por las capas superiores en el analisis de las VGD

posibilitando asi la evaluación de su contribución a la

parte interna de estas variaciones y entonces la

determinación mas precisa de la profundidad a la cual

comienza la conductosfera. El significado de los resultados

de este modelo se analizan y se aplican a la

reinterpretación de la parte inducida de las VGDen Perú.

India y Africa Central.

En el capitulo V . una descripción basica del método MT

es dada. las hipótesis del método se explicitan )r la no

validez del metodo para baja frecuencia se muestra. La

imposibilidad de deteminar la profundidad de la

conductosfera con MTy el hecho de que se pueda manifiestar

en las capas superficiales la presencia en la conductosfera
de discontinuidades laterales se discute.

Por último. en capitulo VI se dan el- sumario. las

conclusiones y las perspectivas futuras del trabajo.
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l:I . VARIACIONES GEOHAGNETICAS ORIGEN EXTERNO

Y CONDUCTIVIDAD TERRESTRE



II.1 Introducción

Si bien es muy sabido que el campo geomagnético tiene

sus fuentes dentro de la tierra, las variaciones del mismo.

muylentas. son las variaciones seculares; también existen
variaciones más rápidas que son originadas por fuentes
externas. Estas fuentes inducen corrientes dentro de 1a

tierra que contribuyen a los campos medidos sobre la

superficie. Dentro de estas variaciones de origen externo se

hallan las variaciones geomagnéticas en dias quietos Sq

(llamadas asi por Solar quiet-time).

11.2.1. Variaciones "quietas" del campogeomagnético: Sq

En esta seccion. es nuestro proposito. describir

solamente los principales conceptos que permitan un

entendimiento global. La figura 11.1 muestra un registro de

dos dias de la componente horizontal del campo magnético que

apunta hacia el Norte geográfico. Se puede observar que el

dia 23 es un dia magneticamente activo mientras qu el dia 24

es un dia magnéticamente quieto (Campbell w..1ge7>.

La determinación global de la conductividad de la

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 quietos.

11
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Figura II.1 Componentehorizontal (X) dirigida at Nbrte de
las variaciones geomagnéticas en et observatorio permanente
de Huancayo(Perú) registrados durante un dia activo (23-3)
y el siguiente quieto (24-3). La variación en gammasCnT) y
el vator promedio están indicados‘(CAMPBELLAOOW.

Para la deteminación de los dias magnéticamente

quietos. en general se utilizan los indices geomagnéticos Kp

que son tri-horarios y cuasi-logaritmicos o su equivalente

lineal. el Ap. que es diario. Algunos autores prefieren

acotar el valor 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

circular) en la ionósfera. en particular en la región E.

debida a la conductividad presente en es zona de la

atmósfera. Esta corriente la llamaremos planetaria dada su
indole global.

11.2.2 Las Variaciones Geomagnéticas Diarias (VGD)

A partir del analisis de las Sh. se hallan los

principales componentes armónicos de su desarrollo temporal

de Fourier. como se puede ver en la figura 11.2. Su mayor

12



amplitud es para las 24 horas. variaciones a las que nos
referiremos comodiarias.

l L l l l -L4__.
4lo .qu no no

Figura 11.2 Ejemplo del análisis de Fourier de las Sq. Se
muestran las componentes con m=1 a 4 CT=24 a 6 hs) donde C
es La amplitud y i el ángulo de fase.CCAMPDELLv.490w

II.3 Ecuador magnético o "dip"

Se define comoecuador mgnetico o “dip” a la linea a lo

largo de la cual la componente vertical del campo magnético
es cero. La figura II.3 muestra el ecuador geográfico y el

magnético en un mapa del mundo. Cada ecuador está

involucrado de forma-diferente con los distintos fenómenos.

por ejemplo los movimientos de aire son controlados por el

geográfico y la conductividad de la ionósfera por ei

magnético y hay ciertas evidencias que la corriente

planetaria está centrada en un ecuador definido equidistante

13



a ambos. que llamaremos "medio" Cver por ej. Onwumechilli.

1967).

LATITUD

(1 L°N6)TuD E

Figura II.3 Mapa del mundo mostrando los ecuadores
geográfico y magnético o "dip"JONWUIECHHJJAflW)

II.4 El electrochorro ecuatorial

Unaumento significativo de la conductividad de la capa
E de la ionosfera en la dirección este-oeste ocurre en una

estrecha franja Junto al ecuador magnético y decrece con la

distancia al mismo. La intensidad de la corriente dirigida

hacia el este sobre el ecuador magnético es muy superior a

la que se encuentra a latitudes medias. A esta diferencia en

el valor de la corriente excedente del valor que se le

asigne a la planetaria a esa latitud se la llama

14



electrochorro ecuatorial. El electrochorro se halla a todas

las longitudes y sin importar cuanto se aleje del ecuador

geográfico.

Las diferentes componentes del campo geomagnetico a

frecuencia diaria son calculadas a partir del valor a

mediodia menos el valor a medianoche para dias quietos

durante equinoxios. La componentehorizontal dirigida hacia

el Norte geográfico presenta un incremento que llega al

doble o triple del valor de la planetariaa esa latitud.
ningún efecto se halla sobre la componente horizontal

dirigida hacia el este. tal comodebe suceder en el caso de

un corriente que fluye en la dirección Este-Oeste. La

componentevertical es cero en el ecuador magnético. llega a

su magnitud mayor a unos pocos grados de el 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 razón

principal de ello es que la parte planetaria tiene su maximo
en el ecuador medio mientras el electrochorro en el

magnético. lo cual Justifica en parte esta no-antisimetria
(Ownumechilli.1967) de la componentevertical.

11.5. La conductividad terrestre

En los últimos años la. distribución espacial de los

parametros que describen de una u otra manera a la tierra



han sido de gran interés para los investigadores. Progresos

en tal sentido pueden verse en la determinación de los

parametros elásticos de la tierra y su densidad CWoodhousey

Dziewonski. 1984; Dziewonski. 1984; Nataf et al..1984;

Martinec y Pec. 1986). La determinacion de los parámetros

electricos es un problema más complicado que la

deternúnación de los mecanicos debido a los cambios

drásticos en la conductividad; tanto como seis órdenes de

magnitud en la profundidad y cinco en las variaciones

laterales. mdentras que la variación de la densidad no

excede el 5%(Pécóvá et al..1987>.

Desde 1889 Schuster ya habia demostrado la posibilidad

de obtener un perfil de la conductividad terrestre a partir

de las fluctuaciones del campo magnético de origen externo

(Eckhardt et al..1963).

Estudios recientes de rocas. realizados a alta

temperatura y presion. revelan que a una profundiad de 400
km existe un cambio en la estructura de las rocas

principales siendo este probablemente responsable de un

aumento en la velocidad sismica y la densidad del material.

Una segunda fase de transformacion ocurre a los 670 km donde

vuelve a incrementarse dicha velocidad (Dimitriev et

al..1987).

Tambien se han realizado progresos en la teoria de

inducción electromagnética para resolver problemas locales

en 3-D. sin embargo solucion del problema global ha sido



conoci da sol o para si metr1a radi al . o sea en 1-D

(Berdichevsky at al. .1976; Banks. 1981; Eckardt. 1963).

Las figuras 11.4 y 11.5 muestran ejemplos de los

perflles propuestos por diferentes autores dpnde en general

se interpreta la conductividad terrestre no de forma

continua sino a través de capas concéntricas con saltos
marcados en su conductividad.
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Figura II.4 Perfiles teóricos de la conductividad a
profundidades del manto (doepuón doEKCHARD-rot 01,1969)
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Figura II.5 Conductividadterrestre. diferentes resultados y
modelos (después de rñcóvi ot al, 1997)

Algunos pocos autor es han propuesto var i aci ones

totalmente continuas o continuas de a tramos (Zarkov. 1983).

donde se halla un salto importante en la conductividad a los
600 km coincidente .con el sal to 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

(ver fig.II.6).

18



a [Il m3".

I‘ll .

r" _.
I j r”

" _ art/.77”
I . ' .i /..///'

/ I/c' r /.\‘

¡1101- Il/ r¡“Y
.¿r/f.

_ l.(¡4 ¡I I

" ¿14’ '
¡i ,1

/ .Ï

1 l fal . f‘fl\
' 1

1

/­
d! L 4L

a Joa ¡naa 11:16Rm

Figura 11.6 Conductividad terrestre. resultados 5) modelos
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Un analisis global de la conductividad para valores de

hasta l500 km es realizado por Campbell W.C1987) el cual

ilustra claramente la metodologiautilizada en el analisis

global y presenta una revisión 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 aún a grandes profundidades

CDuhauy Romanelli. 1979) por lo tanto se requería un metodo

19



‘que peimdtiera._99tecïa[1as¡ . ":¡La1 :rue ¡introducido ’por
1') 1.736.- ' " l u ' ‘r ;.¡p

DuhauE;._Osell,a C1988) utilizandg'el análisis de las 'VGD.
Este método fqe“ mejorado y ampliado más.adelante por Duháú

Favetto C1990a) y Duhau '¿y‘F‘ayetto C1990b) como se detalla en

e capitulo IV de 'la' prjesentetesi



III. SEPARACION DE LOS CANPCB GEONAGNETICOS' LOCALES EN SUS _

_PARTES ENTERNA E INTERNA A LATI'I'UDES ECUATORIALELS'



III.1 Introducción

El estudio de las anomalias locales en la conductividad

terrestre se puede hacer mediante un análisis de las
variaciones geomagnéticas sobre una dada zona de la

superficie. midiéndolas en un cierto número de estaciones.

Luego. se requiere establecer que parte de las mediciones es

de origen externo y que parte es de origen interno. o sea

los campos producidos por corrientes que circulan en la

ionOSfera y aquellos originados por corrientes inducidas

dentro de la tierra respectivamente. Muchosmétodos han sido

propuestos para este fin y asi expresar las componentes de

camposexternos e internos en función de los campos totales.

cuyo comportamiento espacial es inferido a partir de

interpolar las mediciones realizadas en las estaciones
disponibles.

Siebert y Kertz C1957) discutieron con gran detalle el

formalismo que permite separar las componentes del campo en

forma sencilla para el caso bidimensional. expresaron las

componentes separadas en función de las componentes del

campo total aplicando un operador que es equivalente a una

transformada de Hilbert. Este formalismo no permite la

extensión directa y sencilla a tres dimensiones. Weaver

C1963) desarrolló un metodo que si bien es también de

aplicación directa y coincide con el de Siebert y Kertz

C1957) 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 capitulo se darán los detalles del

metodo desarrollado por Ñeaver C1963) para dos dimensiones.

Se discutirá la aplicacion del metodo de separación a

latitudes ecuatoriales, ademas sera aplicado a datos

geomagneticosde India para calcular la corriente externa y

a partir de ello poder deducir la profundidad a la cual se

halla la conductosfera (lo cual se hará en el capitulo III).

111.2 Método de separación

Comoconsecuencia de que las variaciones geomagneticas

son suficientemente 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 ecuación de Laplace.

Dado que solamente pretendemos estudiar anomalías

locales entonces nos restringiremos a una zona relativamente

pequeña de la tierra tal que. para los efectos de nuestro

analisis. su superficie pueda ser considerada 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 2 = 0 y que las corrientes

circulan en z = —hpodemos asegurar que entre O y -h vale la

ecuación de Laplace para el potencial magnético. Q. entonces
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que para el caso de dos dimensiones. considerando que el

potencial no depende de la coordenada y y debe satisfacer:

¿za a o (111.1)

Recordemos las expresiones de las Transformadas de Fourier

(TF) de la función fo) y la anti transformada dadas por:

m

:r'co a7;;— I fo) eit" dx (111.2)
“m

y

m N .

fo) :7;T— I ¡(o 2€" dz (111.3)
“Ü

respectivamente.

A1aplicar 1a TF (ec. 111.2) a la ec. III.1 resulta la

siguiente ecuación

lÜD? u
m.

n
D! (111.4)

Q N

y resolviendo la ecuación (111.4) la solución esta dada por:
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ñ = act) e_|tlz + act) eltlz (111.5)

aplicando a la ec.CIII.5) la TF' inversa dada por ia

ec.(III.3) obtenemosla siguiente expresión del potencial:

0)
1 u

o = 727 act) e'lzlzmcg) eltlz]e"{x dE(111.6)
-co

Ahora podemos denomi nar 0° y Q.L a l as contr i buci ones de

or i gen exter no e i nter no respecti vamente y consi der ando que

c uando 1a coor denada z—>+a>entonces 0°—>Oy además cuando

z—>—ooentonces Qi—>0 entonces podemos asi gnar el pr i mer

térmi no a Q. y el segundo a 0.L. si di fer enci amos 1as

expresi ones cor respondi entes a ambos potenci al es r espec to a

2 y hacemos el l i mite par a z—>0 hal l amos 1a si gui entes

expresiones para las contribuciones externas e internas de

la componente vertical del campo CZ)

o
1 .

z. = WI act) ¡gl é‘g" d: (111.7)
"Cn

_ 1 m I

2t = 71,7"- (3th) ¡q é‘t" dz (111.8)
“m
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mientras que si hacemos lo mismo con respecto a 1a

componente x obtendremos las partes externas e internas de

la componente horizontal del campo CX). que si observamos

las ecuaciones III.8 y 11.1.9 es facil ver que aCKD=Ï°/|{I y
mz)=—Ï¡/|z|; dando

= * -iEx
xo —;Eï I 2. sgn E e df (111.9)

—m
. m

-‘ N -th
Xt ——;E;I Zi sgn t e dt (111.10)

-m

donde sgn t es la TF de -tx_1/zrr entonces aplicando el

teorema de Faltung que establece que

a)

chz) Eco e"¿"dz=J’ ¡cm ¿(x-u) du (111.11)
-(n —m

tenemos que

1 m

x = I ZC“) du = K r 21 (111.12)e 1T X-‘u e
—m

donde la forma de definir al operador K coincide con la

obtenida por Siebert y' Kertz C1957). donde siguiendo el

mismoprocedimiento es posible mostrar que
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Z = — K Í X 1 X = K C Z Jo e e

Z = K [ Xi] X = - K [ 2.]L

y teniendo en cuenta que Z = Z. + Z.L y X = X°+ )(_L

encontramos que valen las siguientes expresiones:

x :1 cx + K [23)
o 2

x. =í cx - K [2])
\. 2

zo :2- cz —K [XD (111.13)
z :1 c2 + K [XD

L 2

donde las partes interna y externa de la componente

horizontal se obtienen aplicando el operador K a la

componentevertical y viceversa.

De la mismaforma se puede obtener una relación similar para

tres dimensiones comose desarrolla en ei Apéndice 1.

III.3 Aplicacióna latitudes ecuatoriales

Según se detalla en la sección 111.2 el metodo de

separación 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 extrapolación fuera
del intervalo de medicion debe ser realizada. Alrededor de

este punto se abre una discusión sobre los criterios con los

cuales este método de separación ha sido aplicado hasta el

momentoen la zona cercana al ecuador magnético.

III.3.1 Antecedentes en la aplicación del metodo.

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 Ohwumechilli. 1967) consiste

en considerar al campomagnético constituido por las partes

localizada y planetaria. La corriente localizada o

electrochorrc: ecuatorial está definida tal que cuando se

estudia un perfil que se extiende a ambos lados de el. en

general tiende a cero a unos cientos de kilómetros alrededor

del ecuador magnético. Este hecho permite aplicar

directamente el método de separacion a la parte localizada

de las componentes del campo magnético pero requiere de una

estimación de la contribución interna correspondiente a la

parte planetaria. Para lo cual se asumeque.las corrientes

_inducidas por esta parte planetaria contribuyen con un campo

que es el 40%del correspondiente inductor. tal que

28



xP: 0.4 xp
\. 0

z? = —o.4 ziL

entonces. a partir de las mediciones suficientemente

alejadas del ecuador magnético se obtienen las componentes

totales de la parte planetaria. A partir de ellas y

considerando que

xP = xp + x?
O L

2P = zp + z?
0 L

se determina la parte externa X: a partir de la parte
planetaria del perfil medido. Para hallar la componente

vertical Z: a partir de x: se propone continuarla con una
función anlitica que proporcione una adecuada extrapolacion

mediante el correspondiente ajuste.

Este procedimiento permite obtener la parte localizada
para poder aplicar el metodo de separacion a ella. sin

embargo debemos tener presente que para determinar la parte

inducida a traves de este procedimiento ha sido estimada

parte de ella. lo cual podria estar introduciendo errores
tanto en la parte externa comoen la interna.

Duhau y Osella C1982) proporcionaron cambios en la

manera de aplicar el método de separacion que permitieron

obtener los camposexternos e internos sin ninguna hipótesis

previa sobre el campoplanetario inducido. Para lograr esto.
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propusieron que la separación sea directamente realizada

sobre los campos totales. Como la componente 22 del campo

usualmente alcanza valores mas pequeños que la componente X

hacia el final del interval de medición. entonces es

considerada como más adecuada para que. provista una dada

extrapolación. ésta no incida de forma importante sobre la

separación. Por lo tanto el método de separación es solo

usado para separar X cuando los valores de Z al final del

intervalo de medición sean pequeños. También Z fue separada

utilizando la ayuda de la representación analítica que mejor

ajusta a la parte planetaria de origen externo.

111.4 Aplicación a India

Dado que la separación de los campos según su origen es

útil en el modeladode la corriente externa. un resultado

que nos interesa obtener luego a partir de los campos

separados. es la profundidad de la conductosfera en India a

través del analisis de las VGD.La aplicación de este método

a India requiere el análisis 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 Mapade India. tecónica [:jescudo continental
Himalayas y estaciones geomgnéticas

Las caracteristicas de los datos en esta región son:

1) la declinación magnética , D, es muy pequeña (ver por

ejemplo Singh et al..1986 and Rastogi et al.,1986) razón por

la cual el campo puede ser considerado bi-dimensional Csee

e.g. Weaver,1964);

31



2) debido a la ubicación geografica de las estaciones y a la

presencia de la costa cerca del ecuador magnético casi

ningún dato se tiene al sur del ecuador magnético excepto la
estación Trivandrum.

A partir de 1) se Justifica el uso de la forma 2-D del

método de Weaver C1963) detallado previamente en este

capitulo para separar las componentes de. acuerdo a su

origen. pero debido a 2) la aplicación del método de

separación debe contemplar las caracteristicas geográficas

particulares de la zona que hagan posible la aplicación del

mismode forma confiable. Una vez superada esta dificultad.

que requiere la estimación del campo magnético en la zona no

medida. se obtiene el campo separado externo que permitira
el modeladode la corriente.

III.4.1. Datos-de India

Los datos geomagnéticos registrados según sus promedios

'horarios durante los años 1982 y 1983 en India son

utilizados para obtener las componentehorizontal y vertical
del las VGD.Estos datos fueron registrados en el Indian

Institute of Geomagnetism CAlibag. Annamalainagar and

Trivandrum). National Geophysical ’Research Institute

(Hyderabad). Indian Institute of Astrophysics (Kodaikanal) y

Survey 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 Lectónicas de la zona CWillie.1971). Las

variaciones geomagnéticas diarias fueron obtenidas a partir

de los datos horarios promediados mensualmente sobre los

dias considerados internacionalmente comoquietos. haciendo
la diferencia entre los valores alcanzados alrededor del

mediodia y medianoche. estos valores para las componentes X

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

ESTACION UBICACION MARZO 1982 MARZO 1983

CknD XCnT) ZCnTD XCnTÓ ZCnT)

Trivandrum -114.7 131.7 24.0 97.4 16.5
Kodaikanal 11.1 117.0 -24.0 80.5 -2O 7
Annamalainagar 118.5 92.0 -27.0 58.7 -19.5
Hyderabad 788.1 70.7 -10.5 52.7 -7 5
Alibag 1063.7 64.2 -14.7 45.0 -16.5
Sabhawala 3122.8 31.5 -16.0 20.0 -8.2

ESTACION UBICACION ABRIL 1982 ABRIL 1983

CkmD XCnTD ZKnT) XCnTÜ ZKnTD

Trivandrum -114 7 107.5 3.7 123.5 2.0
Kodaikanal 11.1 96.0 -37.a' 104.7 —35.7
Annamalalnagar 118.5 67.7 -40.7 75.7 -46.5
Hyderabad 788.1 48.7 414.2 54.0 -19.2
Alibag 1063.7 40.2 -23.0 45.7 -22.7
Sabhawala 3122.8 15.7 -11.5 11.2 -17 5

Tabla III.1 Ubicación de los observatorios geomagneticos. y
valores de las componenteshorizontal CX)y vertical (Z). ob­
tenidos de alos datos del Indian Inst. of Geomagnetism.
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III.4.2. Separación de las VGDen India

El aporte personal en este punto hace a la aplicacion

del metodode separación a esta zona particular (ver Favetto

et al..19903:

—Se analiza la influencia de varias extrapolaciones hacia

el sur del ecuador magnético en los campos separados, se

hace lo mismopara las zonas de baja densidad de datos en el

perfil medido.

- Se utiliza solo la componente vertical del campo para

separar la componentehorizontal. y la componente vertical

total se usa para comparar con la teórica que proviene de

proveer un modelo de corriente que produzca ese campo

externo separado e inferir la profundidad de la

conductosfera con él para comparar luego la parte total de

ambas componentes del campo a los datos medidos (ver

capitulo IV).

De acuerdo al método descripto previamente. para

aplicar el operador K a las componentes de campo. estas

deben conocerse en el intervalo [-m.+m]. Como. por

supuesto. los datos siempre estan medidos en un intervalo

finito debemosevaluar la incidencia de este hecho y superar

primero esta dificultad. De todas maneras. nuestro proposito

es separar la parte externa de la componentehorizontal 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. III.14 y
los valores medidos de X.

Dado que solo un registro fue tomado al sur del ecuador

magnético. la ext-rapolacion de la componente Z fuera del

perfil medido debe ser elegida con algún criterio. En

nuestrc: caso la asumimos antisimétrica respecto al punto

donde X toma su máximo valor porque es la continuacion más

adecuada de acuerdo a la distribución latitudinal de la

componente vertical del campoobservada en otras partes del

mundodonde el perfil medido se extiende ampliamente a uno y

otro lado del ecuador magnético (ver por ej. Duhau and

Osella. 1982. Duhau and CBella. 1984). Si bien el criterio

utilizado. parece ser lo mas aproximado que podemos dar

considerando la información disponible. evaluamos la

magnitud de los errores que se introducen en los campos

separados debido a la extrapolación elegida. Para lo cual.

se calcularon los valores de X0 y Xt aplicando el operador K
sobre Z con esta supuesta extrapolación (como se puede

observar en el caso I de la figura III.2a). Los resultados

han sido comparados con los obtenidos para una extrapolacion

muy diferente (caso II. fig.IIIb). donde la componente 2

tiende abruptamente a cero.

Comoconsecuencia. se halla que la relación Xt/Xo
difiere en menos del 20% entre ambos casos (ver figura

IlI.2a) y vale la pena mencionar que el caso II propuesto

está lejos de cualquier situación real posible. También se
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evalúan‘las diferencias en el camposeparado por completar

de diferente manera el perfil al Norte donde los datos nc

suficientemente densos. esta pequeña influencia se muestra

en las figuras 111.33 y b.

Además. hemos hallado que los resultados de la

separación no son modificados en forma apreciable cuando se

permiten pequeños apartamientos de 1a extrapolación (ha 2

elegida que contemplen las posibles diferencias debido a
anomalias locales.
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Figura 111.2 Partes interna y externa de la componente
horizontal (a) según fueron separadas a partir de dos
extrapolaciones bien diferentes de La componente vertical
Cb) hacia el sur del ecuador magnético.
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IV.1 Introduccion

Las variaciones geomagnéticas comprenden tan amplio

rango de frecuencias que el estudio de ia respuesta de la

tierra a esos campos permite obtener la conductivxdad

electrica desde- zonas muy’cercanas a la superficie hiïfa

profundidades del manto superio: debido a ia dependvnuin we

esta profundidad con la frecuenCLa.

Cuando nos referimos a luentes externas de origen

natural y como sintetizamos en la introducción. hay

basicamente dos metodos para investigar la conductividad de

la tierra en ese amplio rango de profundidades que son:

- MT-Magnetotelúrico: donde las componentes horizontales del

campo magnético y el eléctrico mutuamente ortogonales son

medidas C una descripción general de este metodo se da en el

capi tul o V).

- GDS: SondaJe geomagnético profundo donde las tres

componentes del campo magnético son medidas.

Las VGDson las variaciones de origen externo que

contienen frecuencias suficientemente bajas tal que proveen

información adicional y complementaria acerca de las

estructuras mas profundas; dado que pentran lo suficiente.

es posible estimar la profundidad donde comienza 1a capa de

alta conductividad. que hemosllamado conductosfera (ver por

eJ. Duhau and Romanelli. 1979). A frecuencias diarias. el

campoinducido dentro de la tierra depende del tamaño de la

fuente. contrario con lo que ocurre a frecuencia mayores
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donde es normal considerar a la fuente espacialmente

uniforme. (ver por ej. Price, 1967). Esta dependencia. se

hace mucho más importante cuando analizamos lo que ocurre a

latitudes ecuatoriales. donde el elctrochorro ecuatorial

fluye en la ionósfera en una banda de aproximadamente 400

km. y dado que la MT y GDS no consideran este hecho. mal.

podrian estimar la conductividad del manto conductor. La

resolución de este problema requiere conocer la posición y

distribución espacial de la misma. Ademas del interes

intrinsecc> que presenta el conocimiento de la profunidad

donde comienza la conductosfera. esta es también relevante

en la determinación a través de magnetotelúrica y sondaje

profundo. de la posición y conductividad de las capas

superiores. ya que en el caso de no tenerla en cuenta

podrian aparecer con éstos metodos falsas interpretaciones

de las capas conductoras más superficiales.

Variaciones locales en esa profundidad fueron halladas

usando un modelosimple para interpretar la parte interna de

las VGDmedidas a latitudes ecuatoriales en Perú (Osella y

Duhau.1983). en Nigeria CDuhau y Osella; 1983). en Africa

Central CDuhau 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 muydiferentes entre

si. desde pequeñas profundidades. como en Perú CDuhau y

Osella. 1983). hasta valores muygrandes 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 variación
hal!ada localmente en zonas diferentes de la tierra es

€—.I;11«.ientementesignificativa. como para estudiar este

problema más pofundamente.

Se mejora el modelo comunmente usado incorporando las

conductividades de las capas superiores en multicapas planas

para la interpretación de las VGD. Este modelo permite

:nrluir el efecto del campo inducido por las capas

rquriores en el análisis de las VGDposibilitando asi la

evaluacion de su contribución a la parte interna de estas

variaciones y entonces la determinación más precisa de la

ymciundidad a la cual comienza la conductosfera. El

significado de los resultados de éste modelo se analizan y

se aplican a la reinterpretación de la parte inducida de las

VGDen Perú. India y Africa Central.

En este capitulo primeramente se discute y se muestra

la representación analitica de la corriente a utilizar. se
aplica el método de Duhau y Osella C1984) adaptándolo a las

caractertisticas geográficas de India y asi. inferir la
profundidad de la conductosfera debajo del escudo
continental en esta zona utilizando un modelo donde un

semi-espacio perfectamente conductor la 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 ionosferica. Por

ultimo. se calcula la inducción debida a las capas

superficiales frente a un modelo de corriente que la

represente adecuadamentea latitudes ecuatoriales incluyendo

el electrochorro ecuatorial. A partir de esto se provee la

expresión del campopara cualquier variación latitudinal de

la corriente. o lo ¡queles lo mismo. cualquier forma del

campoen la superficie.

1V.2. Sistema de corrientes ionosfericas

A latitudes ecuatoriales la corriente ionosférica

circula de este a oeste desde a una altura aproximada de 107

kni entonces el método 2-2) de separación 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). utilizan diversas representaciones de
la corriente ecuatorial. donde sencillas formas analiticas

permiten la obtención de resultados igualmente analiticos de

problemas complejos. En esta sección daremos la

representación que usamos para describir la corriente a
latitudes ecuatoriales. Es decir. la corriente. consta de

tres contribuciones : una armónica en x, otra constante y

por último la corriente localizada que se extiende a ambos

lados del ecuador magnético y se hace cero a unos
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trescientos kilómetros del mdsmo.

Se propone comorepresentacion analítica para describir

las corrientes a latitudes ecuatoriales y los
correspondientes campos en la superficie. por conveniencia

en los calculos. la superposición de partes localizada o

electrochorro ecuatorial. JJ. y global o planetaria. Jp
Una adecuada formulación de la parte planetaria fue

propuesta por Osella and Duhau C1983) y está dada por:

-kh
J’Cx) = J: e cos Cth-XOD) + J" (IV.1)

donde J: y Jïson las amplitudes y h el número de onda.
La parte localizada de la corriente será repreSentada

por C ver por ej. Duhau and Osella.‘ 1982)

. 2

J’ ( 1 —55-5? ) ¡x-les D (IV.2)J . o 2JLx)= D
0 otro x

donde J; es la amplitud y xj es la posición del centro del
electrochorro ecuatorial y D es su ancho.

La representación presentada del sistema de corrientes

si bien es comúny ampliamente utilizada en la bibliografia

no tiene significado fisico. por lo tanto solamente

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

IV.2.1. Campomagnético inductor

Aplicando la ley de Biot y Savart. se integra la

.uriente permitiendo asi obtenel la expresión del campoen

Ja superfiCJe. La parte externa de las componentes

Fmaizontal v vertical para cada contribución planetaria o
Intalizada se dan a continuación.

Componentehorizontal

El campo horizontal que produce el sistema de

corrientes sobre la superficie está dado por una

contribución planetaria:

x: = A cokaCx-xo)+B (IV. 3)

_ r = rcon A-po/z Jo y B pO/z Jo

‘ donde po es la susceptibiliad magnética del vacio y
la parte localizada de la corriente contribuye con un campo

horizontal dado por:

J o

l x: = :0 Jo Fxfix .h) (Iv.4)
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donde x’=x-x1 . y Fx está dada por:

F‘xCx'.h) = r‘r (1- ’2‘ + % )[ orctaan r: D) ­

. , 2 2 1x'_D a h xr h 1“ íï_:22_:_b.+ arctan(—) - ——- + — . , 2 2
D2 Dz tx -D) + h J

Los valores de JP. JP JJ .el número de onda h. x. y x
o 1 o J o

deben ser tales que representen adecuadamentera la parte

externa de la componente horizontal de las VGDdada por las

ecuaciones 111.13.

Componentevertical

La componente vertical del campo externo producida por

el sistema de corrientes descripto por las ecuaciones IV.1

y IV.2 están expresadas por:

P
2e =_ - A sen Cth-XODD (Iv 5)

J = po Jzo 2 Jo cmx’h) CIV.6)

donde la función Fz corresponde a:

Fsz°.h) =- 1: 8—Dh—x[ orctonCï;—D) - arctonCET:—D)] +

, z
a x' .1 x'2—h z ln 25.:BÍ_I_E_

+ + E C1 _ z D Cx'- ¡»2m2
D D
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donde P y J i ndi can l as par t«=.--;:pl anetar i a y l ocal i zada

respecti vamonte, mientras e e 1. ndican respectivamente las

contribuciones externas e internas Cver por ej . Oselia and

Duhau. 1983).

IV.3. Antecedentes en el calculo de la profundidad de la
conductosfera

El modelo de tierra más usado cuando se analizan las

VGDes un semi-espacio conductor ubicado a una profundidad p

que representa la profundidad a la que se halla el manto

conductor. Cver Onwumechil l i . 1967 ;Duhau y Osel l a . 1982)

IV.3.1 Campo inducido por un semi-espacio infinito de
conducti vidad i nfi ni ta.

El campo inducido por la tierra que se estima

utilizando este modelode la conductividad se puede calcular

de manera sencilla utilizando el método de imágenes (ver

Onwumechilli. 1967 ;Duhau y Osella. 1982). entonces las

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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xt: A e_flmcos Cth-xo))+ B (IV.7)

“ 1" r ' +"> 3xJ = ¿1- 'o Fx'x ’h “p’ ([V.8)
l 2

z: = A sianCx-XODD ef’kp (1v.9)

u
.7J =_ o J _ _ A )“L 2 Jo cmx °h+dp' c1v.10)

con FxCx’.h+2p) y Fsz’.h+8p) definidos previamente en las
ecuaciones IV.4 y IV.6 respectivamente.

La componente horizontal del campo total. X. calculada

sumandotodas las contribuciones será:

x = x + x + x: + x: c1v.11)

donde XP. Xi. X? y X: estan dados por las ecuaciones IV.3.0 L

IV.4, IV.7 y IV.8 respectivamente.

También la componente vertical. 2. puede ser calculada

sumandotodas sus partes:

2 = 2P + zJ + z? + z? (Iv.1a)
O 0 L l.

J
donde 2:. 2°. 2: y 'Z: están dados por las ecuaciones IV.5.
IV.6. IV.9 y IV.10 respectivamente.
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IV.3.2 Aplicación a India

Segun lo señalado en el parrafo anterior el campo
inducido se calcula asumiendo un modelo de ia conductividad

terrestre. sencillo, formado por dos capas. donde la

superior es no-conductora la cual representa la corteza y e]

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 aproximación valida para

variaciones diarias CDuhauy Favetto.199061

Utilizando la componente horizontal del campo externo

ya separado en el capitulo III se infieren los parámetros de

la corriente o lo que es lo mismodel campoque ella produce

sobre la superficie y finalmente. la profundidad a la cual

comienza la conductosfera es estimada ajustando ei campo

total comouna función del parámetro p (que da cuenta de esa

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

Analisis gg los gatos

Comose ha expresado en la sección IV.2. la corriente

externa se puede separar en parte planetaria y localizada

siguiendo las ec. IV51 y IV.2 respectivamente.

En el analisis que se hace a continuación. se utiliza

la parte constante de la planetaria para estimar la posición
del máximo de la núsma. este hecho permitió obtener muy

buenos ajustes con el mismovalor 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 grandementela determinación de la planetaria.
Para la determinación del sistema de corrientes

mediante esa representación es necesario conocer primero xo

k. J: y J: Clo cual es equivalente a conocer A y B que son
los parámetros correspondientes al campoexterno planetario

expresado por la ec.IV.3) es decir. la posición del centro

de la parte armónica del sistema planetario. su número de

onda. intensidad y parte constante; ij: y 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 caso 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 número de ondas. h. estima el tamaño del

sistema de corrientes a escala global. entonces el valor de

h= 7.6 10-4km"1 encontrado por Duhau y Osella C1982). es

asumido como válido en el presente caso. El ancho del

electrochorro ecuatorial. D. que es notablemente más angosto

en India que en otras partes. ha sido encontrado tanto

teorica comoexperimentalmente (ver Sugiura and Poros. 1969;

Rastogi. 1978; Sampath and Sastry. 1979). entonces el valor

de D=850 km sera usado también en nuestra estimación . Para

ajustar el campo externo separado a la correspondiente
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expresion matemática es impresc1ndible. como primer paso.

encontrar valores próximos a los parametros. Entonces. a

partir de la componente horizontal separada, Xo y XL . y la
expresión matematica de las partes externa e inducida del

campo planetario ecs. IV.3 y IV.'t’ respectivamente, -‘.3==-puede

ver en la figura IV.2a una primera estimación de B y A" que
se obtienen a partir del punto donde se cruzan las partes

interna )I externa. el cual está suficientemente lejos de

ecuador magnético como para poder decir que en primera

aproximación alli X: y X: son iguales. Esto significa que en
la coordenada x donde se cruzan ambos campos valen

aproximadadmente B. mientras xo estará relacionado a este

punto por th-xo) = g. También una primera aproximación del
máximo del electrochorro ecuatorial se puede estimar

graficamente de la separación. Entonces. asumiendo k. )r D

conocidos. se utiliza un proceso iterativo para ajustar por

el metodo de cuadrados minimos el resto de los parámetros

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 observó que los resultados no son

muysensibles a cambios en xo.
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Mar 1992 Mar 1983 Abriñíoï Abril 1933“

A CnT) 19.37 17.0 21.6 17.1

B CnT) 22.0 _ 13.0 13.0 9.o

XOCkmD 160.0 aoo. o -a4o. o 380.0

xJCkm) 70.0 -1oo. o -1oo. o -1oo. o

XÁCODnT 94.0 1oo.o 80.0 105.0

Tabla IV.1 Parámetros que dan el mejor ajuste de La
componente horgzontat del campo externo al campo
representado por Las ecs. IV.3 y IV.4

gg profundidad gg 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 ecuacion IV.11.

La figura IV.1 muestra dos ejemplos del ajuste

logrado para datos registrados dos años diferentes. Los

valores promedio obtenidos para p son de 1000 km t 800 km.

Con este valor de p y los parametros hallados para la

corriente externa se puede calcular la componentevertical

del campo Cec.IV.12) que también ha sido graficada en la

figura IV.1. A111 podemos comprobar que la profundidad

hallada para el commenzode la conductosfera da también una

buen ajuste de Z Cténgase en cuenta que Z no fue separado

sino que el solo el total es utilizado comoverificacion).
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Figura IV.1 Componentes del campo total horizontal (Al y A2)
y vertical (Bi y Ba) calculadas con p=1000 km (linea llena)
y los datos (círculos) para Marzo de 1982 (A1 y Bi) y Abril
de 1983 (A2 y Ba) en función de
magnético.
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Cuando comparamos los resultados obtenidos con los

hallados previamente en Africa Central por LMhauy FaveLto

i 19‘50) un muy teentat i vo comentari n sobre 1a i mp1i al" J.a de

la Ansiematica diferencia entre la teoria y los datan en X

puede darse. Teniendo) en mente. que en Africa ei escudo

vnntinenial esta ubicado al sur del ecuador magnético y 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

porque se contó con una cadena de estaciones extensa hacia

ambos lados del ecuador magnético. En este caso lo único 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 inducción geomagnética que

consideran la distribución espacial de la fuente y
desprecian en su analisis la conductividad de las capas

superiores a la conductosfera muestran que su ubicación esta

a veces muycerca de la superficie y otras muylejos de ella
en distintas zonas ecuatoriales de la tierra Csec.IV.3D.

Los métodos de prospección geomagnética en general no

utilizan las frecuencias que lleguen tan profundo comopara
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evaluar esa profundidad y ademas desprecian el tamaño de ia

fuente y la consideran uniforme.

En la presente sección se utiliza la teoria de Price

(ver Apéndice .2) para resolver el problema de n capas

conductoras. y se provee la metodologia para el análisis de
una variación arbitraria de la corriente con la latitud. en

particular se resuelve el caso de la corriente uniforme

mencionado por Price C1950) como indeterminado y el

electrochorro ecuatorial.

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

espacialmente armónica

A partir de la representacion dada para Ja parte

planetaria dei sistema de corriente ionosferica en la

sección IV.2 y los correspondientes campos sobre la

superficie explicitados en la sección IV.3 es de nuestro

interes calcular cómoes el campoinducido correspondiente a

una fuente que tiene una variación armónica con la latitud.

o sea que el campo externo sobre la superficie sea

representable por:

X N cosCth-x D)
0 O

Z N - sianCx-x D)
O O

lo que significa según la ec.A2.20 del apéndice 2 una
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dependencia en x e y

PCx.y) =1/h sianCx-XODD

entonces a partir de la ecuacion A2.20 se obtiene la

expresión general del campo magnético. tal que fuera del

conductor tiene la forma:

x =h/cm y) [.44 e” - x e—kz] cosCth-XODD IV.13

Z = h/Cim p)[.M e—kz + J'ehz] sinCth-XODD IV.14

y el campoeléctrico. que de acuerdo a la ec.A2.17 solamente

tiene componenteen la dirección y distinta de cero. será:

E = [.M e-kz + J’ekz] cokaCx-XODD IV.15
kz representa al campodonde el término que contiene Jn e­

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 qee las expresiones

generales de los campos dentro del conductor y en cada capa
serán:

x = ¡«at/cm y) [Ant es? —JK. ¿fo-tz] cosCth-x°)) IV.16|.
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2 = h/C lla)y) [.441ie_9iz + It eetz] sinCth-XODD IV.17

E = [A1,t e-o'xz + li eatz] cosCth-XOD) IV.18

cuando las condiciones de contorno se hacer cumplir en todas

las superficies de separacion y se impone que el campo no

tienda a infinito para z -—+w. se define a a. el factor de

inducción tal que :

(h - 313+ ¿fl/Ju1 Ch + si)
“ay/“fl = Ch + 93+ ¿ri/.411Ch - 9‘) "’19

donde se satiface la formula de recurrencia

(9.- 9. )+ I. AM. (9.4- ¡9. )
L tOl l’l L#1 L ¡#1

“71/ “ut: co.+ 9_ >+ .Añ nn. ce_- o, > “pc-eat”?
L L*1 L" \#1 L 1+1

(9-19
n n+1

’n/ ““n‘ ‘ce—+‘o—>— exPC“3'9nPn>
h rH-i.

donde el subindice i indica la capa i siendo cvi su

comduciividad y p.t la profundidad hasta donde se extiende.
la última capa es la conductosfera que se considera la capa
m1 ésima.
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El valor de a para el modelo simple. que consiste de un

semi—espacio perfectamente conductor ubicado a una

pr of undi dad p con una capa ¡no-conductora arr i ba C(keell a y

Duhau. 1983). es:

a = e-ka

Se observa que a no es un valor constante pues depende

no solo de las caracteristicas eléctricas del medio sino

tambien del tamaño de la fuente. tenido en cuenta a traves

de k. Cuando se asume un campo inducido dado por una

fracción de 0.4 del externo se esta presuponiendo según este

modelo un valor de p de aproximadamente 650 km Cver Osella y

Duhau. 1983).

IV.4.2 Respuesta electromagnética de un modelo de multicapas

c'onductoras frente a una fuente que varie arbitrariamente
con la latitud.

Partiendo de la suposición que la corriente circula en

la dirección este-oeste, que en nuestro sistema de ejes

cartesianos es la dirección 9. podemos pensar cualquier
distribución latitudinal comosuma de lineas de corrientes

oscilantes que fluyen en esa dirección S se hallan a un

altura -h por encima de la superficie.

En esta sección y sobre todo por completitud se
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calculará el campopara una linea de tales caracteristicas.

se calculará su inducción sobre el modelo de capas

conductoras )/ se hará la superposición espacial para ser
utilizada en el análisis de las VGD.

Campg magnético producido por una corriente gue

cirgula gg la dirección 2

Consideremos una linea de corriente que por su

distribución espacial se expresa como:

.9

J=J°óc2+h>óCx—xo>9

donde J es la intensidad. xo es su posición en x y -h suO

posición en z y ó es la función delta de Dirac.

Aplicando la ley de Biot y Savart. es inmediata la

obtención de las dos componentes del campo X. y Ze

J p z + hx a: _°__ .___.__—_
° a " Cat-xo): + Cz+h)z

z = _ Jo p x - xo
o 2 TI

c x-x'o) 2 + cz+h) z

una manera de expresar estos resultados como un desarrollo

en el númerode ondas horizontal puede hacerse utilizando el
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teorema integral de Fourier . donde

m
x — x

_____;_2______ï__ => I e “k e “k sin Cth-x 3) dkCx-x D + C2+h> oo o

m2+h . _
2 2 => J e 2k e hh cos Cka-x D) dk

Cx-xob + Cz+hD o o

ver por ejemplo, Arfken. 15985) por lo tanto sobre la

superficie Cz=0>Xo y Zeestán expresados por:

C!)

Jo H -hh
X = I e cos Cth-x D) dh IV.20o 21'! o

0

J “ -hh
z = —'° J; sin Cth-x D) dh Iv.21e 2T! o

esta formulación 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

sección IV.4.1, en la cual se puede ver due para cada valor

de h el campo externo sobre la superficie se reduce al

anterior lo que produce un factor de inducción a para cada h

idéntico al de la ecuación IV.19. Entonces los campos

magnéticos inducidos por el modelo de multicapas conductoras

se expr esan como:
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G)

Jo [J ‘hh
X.= J aCh) e cos Cth-x D) dk IV.22l. 2 rr o

o

m
Jo “ -hh

Z_= I aCkJ e sin Cth-x D) dh IV.23l. 2 fl o
o

Cabe de forma inmediata la generalización a una distribución

espacial arbitraria mediante la sumade lineas de corriente

con intensidad variable. para una variación JCx’) de la
corriente con la latitud se tendrá:

m
JCx’)p _hh

X = I I e cos Cth-X’DD dh dx’ IV.24o 21! I
-m o

m JCx'Dp m _hh
Z = - I I e sin Cth-x’DD dh dx’ IV.25o 21'!

-m o

y por consiguiente el campoinducido será:

oo
JCx')p _hh

Xi: I —E—;- J aChJe cos Cth-x'DD dh dx’ IV.26
'o

m JCx')p m _hk
2‘: - I a n I aCh) e sen Cth-x’DD dk dx’ IV.27

- o
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IV.4.3 Inducción en un modelo plano de multicapas

conductoras producida por la corriente ecuatorial

Cada una de las partes de la c01riente es considerada

independientemente y la suma de todas las contribuciones es

aplicada a los datos en las distintas zonas ecuatoriales. Un

modelc> de las capas que' se encuentran por encima de la

conductosfera es construido a partir de los datos de MTque

han sido interpretados en la zona. En el caso de Africa.

donde presentaremos la aplicación con mas detalle. el modelo

utilizado fue construido con los resultados de Ritz(1983)

Ri tz y Robi neau (1986).

Campoinducido por la corriente localizada gg un modelo gg

multicapas conductoras

Para analizar el campo que produce la corriente

localizada sobre la superficie. se utilizara la
representación matematica descripta por la ecuación IV.2 y

reemplazando en las ecuaciones IV.24 a IV.27 se obtienen

directamente las componentes de campo magnético de origen

externo e interno. La misma expresión de a contempla la

fracción del campoekterno que es inducido por la tierra.

Campoinducidg gor una corriente uniforme gg gg modelo gg

multicapas conductoras
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A pesar de que Price C1950) mencionara este caso como

un caso indeterminado es fácil ver que puede calcularse como

caso particular con lineas de corriente de igual intensidad.

Un análisis del error que 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.

será hecho para cada modelocuantitativo donde sea aplicado.

4.5r Evaluación de 1a influencia en las VGDde las capas

superiores de 1a tierra.

Comenzamosprimeramente. analizando en forma general la

influencia de las capas superiores frente a una fuente

espacialmente armónica. puesto que de esta manera podemos

evaluar cuando ellas deben ser tenidas en cuenta en el caso

general.
Para calcular los valores numéricos del factor de

indución a. dado pore la ec. IV.19 es necesario establecer

un valor de h que permita describir adecuadamente la forma

promedio de la fuente: el valor utilizado es el hallado por

Duhau y Osella (19835. h = 7.6 10“km".

El efecto de magnetización se desprecia ya que se

evaluó que la variación debida al mismoesta dentro del 1%.

entonces se considera que todos los pi son iguales a po.
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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 evalúa la influencia promedio de las

conductividades de las capas superficiales en las mismas a

fin de utilizarlas para la determinación de 1a profundidad

de la conductosfera con un modelo de dos capas. Una capa

superior de profundidad p y conductividad a. por encima de

un semi-espacio perfectamente conductor.

El factor a. fue estudiado según la variación de su

modulo. A, y su fase p con p y o. La figura IV.1 muestra un

conjunto de curvas que expresan esa variación con c7 para

valores de p desde 100 km hasta 1500 km.

Un valor promedio apropiado para a es E 0.01 Mho/m. la

figura IV.1A muestra que en este caso p estara bien definido

para A>O.45, la resolución dependerá más fuertemente de los

valores de a cuanto mas pequeño sea A. en cuyo caso. un

valor minimo de p puede ser determinado para cada A. La

figura IV.2 muestra la variación de A como una función de p

para diferentes valores del parámetro a. Puede notarse que

para un dado valor de A queda bien definido un valor maximo

de a a menos que la conductosfera este muy cerca de la

superficie. en tal caso Aes tan alto que la contribución de

las capas superiores es absolutamente despreciable.
Resumiendo. en todos los casos. el valor de A define un

limite inferior para p y un limite superior para o.
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Figura IV.1 amplitud, A Cfig 1A) y fase. i (fi; IB) del co­
cienteente el campoinducido y el inductor. a.
en funcion de la conductividad de la capa supe­
rior a la onductosfera para diferentes valores
de su anch p.
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PROFUNDIDAD DE LA CAPA SUPERIOR (km)

Figura IV.2 Amplitud del cociente entre el campo inucido y
el inductor. A.en función del ancho de La capa superior a
la conductosfera. p. para diferentes valores de su conduc­
tividad. o.

La figura IV.3 describe la relación g = ACOD/ACO)donde

ACoDes el valor de A cuando la conductividad efectiva de

las capas superiores es a. mientras que ACO)corresponde al

caso en que dicha conductividad se desprecia. lo que

reproduce el modelo sencillo. El hecho de que la

contribución de las capas superiores crece con g) se hace

aqui evidente.

66



l I |

p (km) -—- l'IOO
e h.­

6 L­

I. F­

2 h- —

___,_____.“a .¿l- .zl/Aflfl
¡0'3 ¡0'2 to" 1 10‘

lZUNlHJC'I'lVIlml) DF IA (Ïl\_l"l\ Slll'lluok ("mo/m)

Figura IV.3 Variación de g con ¿a conductividad de La capa
superior. a. para diferentes valores de su ancho.p.
( g=ACa)/A(0).representa La amplitud del cociente entre
el campo inducido y el inductor para conductividad a.
una fracción del mismocociente cuando o = 0 )

En particular. cuando a E 0.01Mho/mse 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 Perú y Africa en zonas
ecuatoriales, a continuación estos casos serán

reinterpretados considerando las capas superiores.
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TABLAIV.2 :a y p al norte y sur del ecuador en Peru y Africa
NORTE —————- suna P<km) a P(km)

PERU 0.00 ¡50:25 0.50 ¿50:50

AFRICA0.47 sooiso 0.21 1000:100

La discontinuidad en p) a ambos lados del ecuador en

Africa Central. hallada en trabajos previos. podria estar

asociada a caracteristicas tectónicas dado que un valor mas

grande de p fue encontrado debajo del escudo continental o

craton al sur.p = 1000 km. y un valor mas pequeño al norte.

p = 500 km CDuhau y OSella. 1983. 1984). Por lo tanto. los

resultados previos sobre el valor del factor de inducción,

a. y el análisis hecho en esta sección nos permite asegurar

que en el caso de Perú la conductosfera aparece tan arriba

que las capas superiores son absolutamente despreciables.

por el contrario en el caso de Africa una evaluación mas

precisa de la profundidad de la conductosfera se puede

obtener con la representación adecuada de la corriente

ecuatorial y las capas superficiales.

IV.6. Profundidad de la conductosfera alrededor del ecuador

magnético

Las VGDhan Sido registradas a latitudes ecuatoriales.

en perfiles Norte- Sur. sobre los distintos continentes. En
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Afr i ca por Farrtbitacoye C1973) en obser vator 1'.os di str 1',bui dos

en un amplio rango alrededor del ecuador nmgnético 3! por

Onwumechilii 11967) en una cadena mas densa pero cubriendo

un intervalo mas estrecho de latitudes; y en Peru por

Forbush y Casaverde (19613 (ver fig.IV.4) y en India por el

Indian Institute of GeomagnetisnxC1982) (ver fig.III.1).
Estos datos fuer on anal i zados con el modelo de un

semiespacio perfectamente conductor en el laboratorio de

Geofísica (ver por ej. Favetto et.al.3. En lo que sigue,

los resultados de la separación de las VGD se

reinterpretarán considerando las capas superiores a la luz
de lo discutido en la Sección anterior.

> Ü Putaf‘omacontmcntai/ ' a «53‘s:
«y / m Escudoccntmental ¿{bits-¿35‘WN

\\ Phrgonientosrercurios /

Región vo\c'án*¡‘C¿Ccenomicoh //// l/‘ //, Mm\..

//,z/”ÍZZZZÉSZÉáff a/

{‘xïa 0 ¡onusk y Cnuverds_(l16|)
É j . Observator'los OnflwechiH í_ (¡967)
ü", guanagnúcicos
g C”? Fanbihlraye. (¡973)

Figura IV.4 Ubicación de las estacionesen Africa y Perú y
las caracteristicas tectónicas del mismo.DUHAuy OSELLA“ya”
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IV.6.1 Africa

La componente horizontal del campo total separada en

sus partes de origen externo e interno por Duhauand Osella

C1984). a partir de las mediciones sobre la superficie

registadas por Fambitacoye y Mayaud C1976) en la zona

ecuatorial de Africa Central, pueden ser observadas en la

figura IV.5. Los parámetros que describen el sistema de

corrientes utilizados en 1a presente sección. han sido

aquellos obtenidos por Duhau y Osella (ver tabla IV.2)

ajustando- dichos parámetros a la componente horizontal

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

I Ï I I r I Ï I l v Í I I v I 1

X (nT) a

50 — .

b _

o l l l l l l l l l l l l l l l

4200 ‘600 4.00 0 ¡.00 600 1200

Distancia al Ecuador Magnetico (KmD

Figura IV.5 Seperación de La componente horizontal de las
VGD en. Africa (según DUl-IAUv OSELLA,1904) '

70



CORRIENTE PLANETARIA CORRIENTE LOCALIZADA

a -4 -1 . ,h = 7.b 10 km D = 350 km

A = PAT = km
c = 15 nT .

JJ = 144.04 nT/p
x = -7oo km ° °

O

Tabla IV.2 Valores de los parámetros de la corriente según
DUHAU Y OSELLA, 1984.

Utilizando metodos de sondaje profundo Ritz y Robineau

(1986) detectaron una capa de alta conductividad (0.1 Mho/m)

donde también se manifestaba una discontinuidad lateral. ya

que debajo del cratón comenzaba a los 450 km mientras que en

la zona sedimentaria a los 300 km. Esta discontinuidad

parece existir a profundidades mayores según los resultados

del análisis de las VGD. ya cuando Duhau y CBella C1984)

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 construyó un modelo de capas

para evaluar la influencia de las capas superiores en la
determinación de la conductosfera donde los valores para las

conductividades de las capas más superficiales fueron

extraidos de los resultados obtenidos por Ritz C1983)

nndiante sondaJe MT sobre las núsmas zonas. Si bien los
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resultados de Ritz C1983) son bi-dimensionales. el máximo

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 asignó una conductividad de

100 MhO/m. con lo cual los modelos de la figura IV.6 son
obtenidos.

Para analizar las .VGD teniendo en cuenta la

conductividad de las capas superiores. se siguió el

procedimiento dscripto en las secciones previas. Los campos

totales producidos por ambascontribuciones. la planetaria y

la localizada. son calculados para esa distribución de la

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.

ZONA

P(km) SEDIMENTARIA pm“)

'C= om1 f 5 1

1’“mm a.oooa‘ 130
A 0.0334 ¡50

CRATON

0.001

o. ooos‘, 1,(35

1' 1’
mi 1000

Conducto.­ Conducto.­
foroforo

Figura IV.6 Hbdelo de capas utilizado para interpretar el
campo inducido en Africa donde al Nbrte se halla La zona
sedimentaria y al Sur el Cratón.

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

modelos de ambas estructuras. sedimentaria y" cratón. son
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considerados.

‘¡OO­

X CnT)

Z (nT)

-30.

-50 . . .
2000 O 2000
Distancia al ecuador magnético (km0

Figura IV.7 Componente horizontal C3ADy vertical (3B) de
las VGDcomo una función de la distancia al ecuador) Datos

C o ) C Fambítacoye. 1973) y 2) Perfil calculado como
la suma del campo externo producido por el sistema de
corrientes dado en la secc.IV.2 y el campo inducido por la
estructura de la {ig IV.6. para el cratón (-——————Jy La
zona sedimentaria (— ——J.
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Nótese que para ambas componentes. X y 2. el modelo de

craton ajusta bien hacia el sur del ecuador magnético y el

modelo de la parte sedimentaria hacia el norte. Entonces,

una fuerte variación 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. observándose que

ninguno de los modelos ajusta correctamente en el intervalo

(-500 km . 500 km Dalrededordel ecuador magnético,

El hecho que los datos de Z ajusten correctamente fuera

de este intervalo por cada uno de los correspondientes

modelos indica que la variación de la conductividad

terrestre ocurre en un intervalo de latitud menoro igual a
ese.

Podemos concluir. que hay una discontinuidad en la

conductividad entre la parte sedimentaria y cratón. no sólo

en la profundidad donde la primera capa de conductividad

alta (a = 0.1 Mho/mDaparece sino que también se observa

a mayor profundidad,en la conductosfera. Vale la pena notar
que el resultado no cambia cuando la resistividad de las

capas superiores es despreciada y solo la capa de 0.1 Mho/m

y la conductosfera' son consideradas. Entonces. solo un

modelode dos capas sirve para interpretar las variaciones

de tan baja frecuencia como las VGDCN1 dia).

Cuando la parte inducida por la parte uniforme de la

corriente se interpreta con un semúespacio perfectamnte
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conductor a una profundidad p, este campo es igual al

inductor. En nuestro caso el hecho de considerar las

conductividades finitas resulta un campo inducido

practicamente igual al inductor si la conductosfera está a

500 km y 1.5 nT menor cuando esta a 1000 km. Para discutir

mas ampliamente el significado de estas capas en la fig.IV.B

y IV.9 los resultados de dos modelos alternativos, donde la

conductosfera es tenida en cuenta y el otro en el cual un

semiwespcio de 0.1 Mho/mes considerado.

Puede observarse que en el cratón ambos modelos dan

resultados equivalentes y tu) pueden distinguirse con las

VGD.mientras en la parte sedimentaria la capa de 0.1 Mho/m

puede ser despreciada frente a la conductosfera.

Puede concluirse que debajo de la zona sedimentaria. la

profundidad de la conductosfera es de alrededor de 500 km

mientras que en el cratón puede estar a 1000 km o mas. Una

pregunta nos queda aún sin respuesta: Está esa fuerte
discontinuidad en la estructura de la tierra asociada

totalmente con la tectónica ? Entes de otras partes de la

tierra permiten elaborar algunas hipótesis sobre este punto.

lo que se tratará en las secciones siguientes.
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X (nT)

60*

20

301
2 CnT)

10' .o

“0‘ ¿i 3

“301 bj,

-50. . . .
-2ooo ‘ o zooo

Distancia al ecuador magnético (km0

Figura IV.8 Componentehorizontal (4A) y vertical C48) de
las VGDcomo una función de la distancia at ecuador) Datos

C a ) -( Fhmbitacoye. 1973) y 2) Idem Fig IV.7 pero
ahora et campo inducido es inferido dbspreciando la
conductividad de las capas superiores asumiendo un valor de
100 Hho/m.para la conductividad de la conductos/era que
comienza a los 1000 km en el cratón C-——————Jy a los 500 km
en La zona sedimemntaria (— ——).
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Figura IV.9 Componente horizontal (5A) y vertical. (SB) de
tas VGDcomo una función de La distancia al ecuador) Datos

C 9 ) 'C Fambitacoye. 1973) y 2) Idem Fig IV.8 pero
ahora el campo inducido es inferido asumiendo ando la
conduct ividad de las capas super iores asumiendo un
semiespacio de conductividad 0.! HhO/mque comienza a Los
465 km en el cratón C ) y a los 300 km. en la zona
sedimemntaria (— ——).
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IV.6.1 India

Los resultados del análisis de las VGDen Africa

pueden ser extendidos a India. Alli como se explicó en la

sección III.4.1. los datos están registrados todos al norte

del ecuador magnético por la presencia de la costa. debido a

lo cual consideraciones especiales sobre el método han sido

incorporadas para la separación de la componentehorizontal

y posterior evaluación del campo inducido. Los resultados
obtenidos dan una ubicación de la conductosfera a

aproximadamente unos 1000 kun Este resultado sostiene la

hipótesis de que la profundidad a la que empieza la

conductosfera en el escudo continental es bastante superior

al promedio global de 600 km.CDuhauand Osella. 1983; Duhau

and Favetto. 1990) mostrando la posibilidad de que exista

una correlación entre algunas caracteristicas tectónicas 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 MhO/m(ver p.eJ. Chamalaun et al..1987 ; Ramaswamyet

al..1985) con lo cual podemosasegurar que la conductosfera
está a 1000 km o aún más.

IV.6.2 Perú

De acuerdo a los resultados de IV.5, en Perú. debido a la

presencia de la conductosfera tan por encima del valor
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promedio. las capas ubicadas arriba de la misma son

totalmente despreciables en el análisis de las VGD.

IV.6.3 Sumario

Resumiendo. debajo del escudo continentaï en

Africa e India la conductosfera comienza por debajo de los

1000 km. debajo de la parte sedimentaria de Africa a los 500

km y debajo de los plegamientos terciarios en Perú hay una

discontinuidad que no correlaciona con la tectónica de la

superficie.

IV.6.4 Hipótesis acerca de 1a estructura de la tierra

debajo 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 Perú .Esto puede

prOVeer un indicio de que . por lo menos parcialmente. 1a

posición del ecuador magetico puede estar asociada a

discontinuidades' profundas en la conductividad
terrestre. Más datos a latitudes ecuatoriales deben

analizarse en otras partes del mundo para aclarar este
hecho.
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V. METODO MEGNETOTELURICO A FRECUENCIAS DIARIASn:
EN EL ECUADOR MAGNETICQ



V.i Introducción

En el presente capitulo se hace una breve descripción

del métodode prospección magnetotelúrico. las hipótesis en

las que 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 medición aislada se puede arrivar a una falsa
información de la conductividad terrestre. Tanto la

existencia de inhomogeneidades profundas y sus
discontinuidades laterales conducen a falsas

interpretaciones cuando estos sondajes se llevan a cabo.

El uso de modelos de capas homogéneas resulta bastante

aproximado cuando se trata. por ejemplo. de parámetros

elásticos pero en general la conductividad terrestre no está

bien representada debido a las inhomogeneidadesexistentes.

donde aparecen variaciones de varios órdenes de magnitud

tanto en profundidad comolateralmente.
Ese hecho conduce a tratar de utilizar diferentes

metodos para incorporar "a priori“ la mayor cantidad de

parametros del medio como sea posible y asi llegar a una

distribución de conductividades más aproximada a la real.

En principio. este capitulo abre una discusión sobre

cuáles son las hipótesis que son. a nuestro Juicio. las que

introducen imprecisión en el método y pueden ser removidas.
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V.2 Metodomaqnetotelúrico de prospección

Solamente nos referiremos. brevemente, a las bases

teóricas del metodo sin e:trar en los problemas de las

mediciones ni obtención de los datos y analisis espectral.

Las bases que sustentan al metodo MTson de extremada

simplicidad. Según fuera expresado por primera uez por

Cargniard C1953) se basa escencialmente. comocualquier otro

netodo de prospección electromagnético en el efecto de

penetración de los campos electromagnéticos alternos en un

conductor y su dependencia con la conductividad y la
frecuencia.

Las siguientes hipótesis son establecidas en el metodo:

1- Los campos eléctricos y magnéticos son considerados

espacialmente uniformes.

2- El medio está constituido por capas horizontales

3- Tanto el campo inductor como el inducido son ondas planas

4- La variación temporal se puede estudiar como funciones
armónicas eúgt

Alpartir del desarrollo teórico de. Price para cada

componente espacial con dos capas conductoras. que se

muestra en el apéndice A2 .es inmediato ver que si el medio

es uniforme y de conductividad o y se halla frente a un

campo tambien uniforme (k = O). entonces la relación entre
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campo electrico y magnético (horizontales y mutuamnte

ortogonales) Ey y Hxda 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

semiespacio uniforme conductor. p .
G

Ey
Hxp = 0.2 T 2 con T=2n/w v'a

O

cuando a es uniforme para todo el semiespacio se puede ver

inmediatamente que podebe dar constante. mientras que si no
lo es variará con T. Dado que la penetración variará con T,

la variación de pa con T dará una idea de los valores de
conductividad en el perfil. que luego de la adecuada

inversión proveerá un perfil de tierra horizontalmente

estratificada para cada punto donde se toman las mediciones.

V.2.1 Aplicación del método.

Si bien en algunas ocasiones las hipótesis en las que

el método se basa son útiles para obtener perfiles
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realistas. la aplicación del mismotanto en casos donde haya

variaciones espaciales de la fuente como la presencia de

grandes anomalias. las hipótesis del métodoson violadas.

A continuación enumeraremosciertas consideraciones que

deben tenerse en cuenta al aplicar el método MT:

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

aproximación plana sea correcta

A partir del trabajo de Skivastava C1965) donde calcula la

teoria de MTpara un modelode tierra esférica con variación

radial de la conductividad en capas; distintos modelosde la
tierra con diferentes valores de la conductividad se

utilizan para calcular el pa y se estudia la diferencia con
el modelo plano para diferentes periodos. Un amplio rango de

variación de T desde 10a hasta 10a s es abarcado por ese

trabajo. Una evaluación de los resultados revela que la

curvatura de la tierra solo es importante para periodos

mayores que 5 105 s.

8- que la fuente sea suficientemente homogénea

Las inhomogeneidades que puedan estar presentes en la

fuente violan escencialmente la hipótesis de onda plana. En

el analisis que realizamos para electrochorro ecuatorial.

84



donde hay una inhomogeneidad latitudinal en la fuente.

pudimos observar que la los campos resultantes no son ondas

pl .ïums.

De la teoria de Price es inmediato que si no es posible

'.*-.-y.'-nar1.0i: ¿armo-nicos espaciales. Jos campos I'esultaniws de

Inv‘di-Tlóh L-Zyy Hx no dependerán de la lati tud. como rnga

general de la misma manera. como lo hacen cada uno de sus

armOnicos. En cuyo caso. la definicion de la impedancia que

es Zyx= Ey/Hx y vale para una onda plana debe ser
reconsiderada.

Recordemos que según los resultados obtenidos en 1a

secciOn IV.4. 3. una distribución localizada de corriente que

circula en la dirección i; dará una contribución al campoen

la superficie de la forma:

JCx’) _h¿
Hx=J W J-CaSD-l) e cos CCx-x’DDdk dx’ V.3

oo o

1 °° JCx’) °° _h¿
Ey=T—J. —-— J CaCoD+1>¡9 e cos (Mx-Z’DD dk dx’ V.4cpu) 2 n 1 1

-oo o

donde afán) esta dado por:
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(9.- 8. 3+ JV. /./H (19.4“ 19. D
l. U1 H1 L+1 l. 1+

al = (3+ .9 3+ w. un. cs.- a D '9ch _88tpi)
L L+1 L+1 LH. |. L+l

con

CÜn- Srwi)/ = -——-———..—- "¿N9 'ln Jun L¡9 + 19 J ech GLnpn)
n n+1

Estas expresiones representan el campo total que se mide en

la primer capa con caracteristicas eléctricas dadas por ¡91
ya que fuera.con a = O . ‘no se puede medir. Para cada

armónico vale

81 CaClhD+1Dz = Ely/Hx= ———— v.5
y" ¿peo(agb-1)

pero como se puede observar. el hecho de sumar todas las

contribuciones de los armónicos da la siguiente relación

para l a i mpedancia
oo en

JCx') _h¿
J-—— ICaCD-i) Z e cos CMx-x‘DDdk dx’2 fl’ 1. yxEy_ = ’°° ' 2

Hx °° JCx’) _h¿
I 2—fl ICaClA) -1) e cos (Mx-36)) dk dx'
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A partir de lo cual se puede ver que no siempre es posible

despejar la impedancia como una función de los campos

electrico y magnético. Solamente en aquellos casos donde la

variación de Zyx con el número de ondas horizontal sea muy

pequeña se podra asegurar que el cociente entre los campos

horizontales eléctrico y magnético corresponda a la

impedancia y se satisfaga

Z = Ey/Hxyx

para que la medición de Ey y Hxcorresponda a esta expresión

se impone que la fuente sea de banda limitada y solo

contribuyan valores pequeños de k. O sea. que para aquellas

corrientes que contengan valores de k grandes la definición
tiene un sentido diferente al habitualde po: 0.8 T Zyx z

Además. la expresión de pa puede ser calculada tambien
midiendo la compomente vertical del campo magnético y las

derivadas de las componentes horizontales. tal que en

general vale

Hz z
pa = “M on/ax+ aHy/_ay V'G

Resumúendo. cuando el medio está horizontalmente

estratificado )r las corrientes ionosféricas presentan una
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distribución espacial no uniforme pa medida en cualquiera

de sus formas ya sea los campos eléctrico y magnético o el
campo magneticcx y sus derivadas puede introducir errores

significativos. salvo que en el rango de frecuencias

temporales que se trabaje se tenga la certeza que las
variaciones son realmente de banda limitada. La cual

hace pensar que el método presenta más garantias si se

trabaja en las primeras capas con T pequeños.

En adelante se considerará p como
C1

Ey
X

2
pa = 0.8 T

sin reparar si los campos se pueden considerar como ondas

planas. y solamente para ilustrar las variaciones del pa en
zonas ecuatoriales se lo calculó para los primeros armónicos

de las VGDque abarcan periodos desde 8.64 10‘ a 1. 10‘ s .

este último valor corresponde al periodo máximo alcanzado

por Ritz y Robineaux C1986). observándose que variación

espacial tiene el pa cerca al ecuador cuando un medio
estratificado horizontalmente es considerado.

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

Africa en función del periodo.
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Figura V.1 Resistividad aparente en función del periodo para
un modeLode 7 capas con la conductosfera a 500 km

En la figura IV.2Ca) se muestra la variación con la latitud

de los valores de pa cuando se utiliza un periodo diario y
en la figura IV.2(b) la componente X del campo magnético

sobre la superficie que tiene la tipica forma del las VGDen

el ecuador magnético. En el caso de periodo diario se ve

que' hay una disminución significativa de la resistividad

aparente sobre el ecuador. pero el efecto de la planetaria

también es impotante-ya que hacia el norte disminuye donde
la planetaria alcanzará su núnimo (cero de 1a parte
variable).
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Figura V.2b Componente horizontal del campo magnético en la
superficie que se usó para calcular pa en,a.
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Los armónicos más importantes en el ecuador magnético

muestran también que pu es entre 50% y 80% menor para T: 1
dia y 6 hs respectivamente. esta disminución aparece tal

como si hubiera una inhomogeneidad muyconductora por debajo

del ecuador magnético pues un cilindro muy conductor en un

campo uniforme produce una disminución del mismo tipo para

un rango limitado de periodos.

En el caso de los armónicos de periodo menor la influencia

de la planetaria es menor ya que a partir de los 10‘s po no
muestra una variación significativa con la latitud debida a

la planetaria y se puede ver en la figura V.3 varios

armónicos que a diferencia del mediodia tienden al valor del

campo uniforme fuera de la influencia del electrochorro
ecuatorial.

A la frecuencia diaria. la parte planetaria varia con

un número de ondas k de 7.6 8-04 km"1que es suficientemente

grande para dar una variación espacial importante.

Ahora bien. las mediciones realizadas cerca al ecuador
magnético de sondaJe profundo. con periodos de 104 s.

suponen la fuente uniforme cuando la influencia de la fuente

es grande. con lo cual estamos en condiciones de asegurar

que _los resultados de la prospección 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 Logaritmo de la resistividad aparente en función de
La distancia al ecuador magnético para T= 12. 8 y 6 hs (de abajo
hacia <1rriba). Las lineas horizontales son el valor cuando el
campoexterno es considerado uniforme.

3- que las anomalías permitan un análisis dentro de la

hipótesis de onda plana.

Según Zhdanov C1986). las variaciones más importantes y

notorias en los campos medidos se deben a la presencia de

anomalías profundas que distorsionan la evaluación de las

conductividades massuperficiales, y muestra la variación espacial

de las componentes del campo magnético Hx y Hz para un periodo de

2 horas. y propone separar la influencia de las inhomogeneidades

profundas para obtener mayor precisión en la determinación de las
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En este último 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 VGDfueron estimadas para poder evaluar su

influencia en la determinación de la profundidad donde

comienza la conductosfera. La parte interna de esas

variaciones se interpretó a traves de un modelo
horizontalmente estratificado.

A partir de los resultados podemosconcluir:

— La profundidad a la cual comienza la conductosfera. a

latitudes ecuatoriales. está bien definida con el analisis
de las VGDcuando está ubicada bien arriba. hasta unos 500

km. en cuyo caso la conductividad de la conductosfera debe

ser por lo menos 10 MhO/m.contrariamente. ocurre que cuando

está.a.?800 km . la capa de 0.1 MhO/mque está ubicada sobre

la conductosfera la apantalla tal que solo un limite

superior en p puede inferirse. Si tenemos en cuenta que un

gran número de modelos pretenden describir la distribución

de conductividades para un modelo esférico iD y muchos de

ellos proponen que valores entre 0.1 y 1. Mho/mse alcanzan

a los 500 km y entre 10.y 100. Mho/ma los 1300 km (ver eg.

Pecova et al..1987). nosotros podemosconcluir que nuestro

trabajo encuentra información adicional y de alguna forma BD

de esta última capa conductora. la conductosfera, ya que
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evalúa discontinuidades profundas.

- De las partes interna y externa de las VGDes siempre

posible determinar un valor maximode conductividad promedio

para las capas superiores y un valor minimode profundidad a

la que se encuentra la conductosfera.

8. A partir del análisis de las VGDen India se halló que la

profundidad donde comienza la'conductosfera es 1000 kmy por

lo tanto si aplicamos las conclusiones generales de 1) se

puede agregar que su valor verdadero aún podria estar por

debajo de este. resultado que sostiene la hipótesis de que

la profundidad a la que empieza la conductosfera en el

escudo continental es bastante inferior*al promedio global

de 600 km.CDuhau and Osella. 1983; Duhau and Favetto. 1990)

mostrando la posibilidad de que exista una correlación entre

algunas caracteristicas tectónicas y la conductividad de la

tierra a profundidades del manto conductor.

3- Evidencias de una correlación entre la tectónica y'la

profundidad donde comienza la conductosfera como también de

la presencia de un salto brusco en la profundidad de esta

última 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 hipótesis de MTy su aplicación para

investigar estructuras profundas y a partir de los

resultados podemosconcluir que hay dos fuentes principales
de error en el metodo MT: la imposición de fuente

espacialmente uniforme y la presencia de inhomogeneidades

tridimensionales que lleva a que la definición de la

impedancia no este avalada por la aproximación de onda

plana.

La metodologia general aplicada a las VGD.que utiliza

el análisis espacial de la fuente y de los camposproducidos

por ella permite no solo la incorporación de la variación

espacial tanto de la fuente como inhomogeneidades sino que

permite el trabajo con los armónicos espaciales y obtener

asi resultados de manera. si bien aproximada. mucho más

sencilla. Cuando se trata de deteminar la conductosfera.

sobre todo si la mismaestá ubicada cerca de la superficie y

pr isenta una di scontinui dad. el metodo MT debe ser

complementado con el estudio de las VGDpara tener en cuenta

di cha di sconti nui dad . Cuando un modelo de ti er r a

horizontalmente estratificada es propuesto frente al campo
externo se obtiene una respuesta. tanto masdifiera ella del

campo inducido separado tanto mayor sera la anomalia

presente. En el caso de las VGDy de acuerdo a lo mostrado

en el capitulo IV.cuando la conductosfera está cerca de la

superficie es más fácil 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 muypequeña.

Esta tesis abre varias lineas nuevas de investigación; entre
otras:

1- Utilización del método de prospección presentado para el

estudio de discontinuidades electromagnéticas de origenes
diversos.

B-Busqueda y modelado de causas profundas que producen la

distorsión del dipolo geomagnético.

3- Investigación de modelos teóricos que permitan calcular

más acertadamente la conductividad terrestre a partir de la

resistividad aparente hallada por el método MT.

fimm
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APENDICE 1

SEPARACION DE LOS CAMPOS GEOHAGNETICOS TRIDIMENSIONALES EN

SUS PARTES EXTERNA E INTERNA

Comosobre la superficie de 1a tierra vale la ecuación

de Laplace para el potencial magnético. 0. entonces

vzo=o

que para el caso de tres dimensiones es:

2—n +fl+a :0
2 2

Recordemos las expresiones de las Transformadas de Fourier

(TF) de la función fo.y) y la anti transformada dadas por:

m

¿no = :n I fo.y) e‘(¿x*(_>”dx dy'Ü
y

m N

fo.y> :2; I ¡(3.o éi(¿x*cy) dz dt
-m

respectivamente.
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Al aplicar la TF (ec. 111.2.) a la ec. III.1 resulta la

si gui ente ecuaci On

2'»
= (' {2+(2)

_2
¡7 2

y resolviendo esta ecuación la solución está dada por:

PZ UZñ = aCf.() e' + (¿(5.0 e

2 21/2+g)con v = C(

y a y fi se obtienen de las condiciones de contorno en z=O

la IF' inversa da

l CD

o = —2—n- aCEJJD e’” 2 +rac.r;.c'> e
-CD

“ 2] ¿“hr-P") dt dC

Ahora podemos denominar 0° )r Qi a las contribuciones de
origen externo e interno respectivamente y considerando que

cuando la coordenada z—>+ooentonces fio-X.) y además cuando

z-rna entonces 0590 entonces podemos asignar el primer

termino a Q. y el Segundo a nt. si diferenciamos las
expresiones correspondientes a ambospotenciales respecto a

z hacemos el limite para z—>0hallamos la siguientes

expresiones para las contribuciones externas e internas de

la componente vertical del campo CZ)
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coco
1 .. . .

Z... vaim) ¿”'“(W d:­
-oo -0)

1 CO 11)

—CD -CD

mientras que si hacemos lo mismo con respecto a la

componente x obtendremos las partes externas e internas de

la componente horizontal del campo CX). tal que

aCE,C)= 29/1) y ME)=-Ïi/v
sustituyendo a y 6 en la expresión del potencial y haciendo

uso del teorema de Faltung que dice

CD a)” m o)

IJKLO ¿cago etC:X+Cy)d(dZ=IJ fCu.v) ng-u.y-v) dv du
-3) -m -('D —co

se llega a la expresión de los campos separados en función

de los totales de la siguiente forma:

x=‘-cx+M2) x.=‘—cx-M2)
o 2 1 l. 2. 1

y=‘-CY+M2) y=‘-cx-Mz>
O 2 2 0 2 2

z=‘-cz—nz—ny) z=ícz+nz+nn
o 2 1 2 o 2 1 2

101





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 C1950). Los pasos y

consideraciones seguidas para resolver este problema se
detallan a continuación.

A2.1.1 Ecuaciones generales

Las ecuaciones de Maxwell que se‘ satisfacen en todo

medio continuo se pueden expresar como:

.g
-9 a

V x E = - gg A2.1

-o -o -o á

V x H = J + g? A2.3

-o -9

V . B = 0 A2.3

a -o<7.an A2.4

cuando el medio es" isótropo y homogéneo también se debe

satisfacer que:
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m+ ll t I; 0+ u (a m; l—.¿
u Q m m

H es la intensidad de campo magnético

intensidad de campoeléctricom fl? "Jl |_« e:

inducción magnética«To (D UI p-a DJ

es el desplazamiento eléctrico

H¿O; es la densidad de corriente de conducción

es la densidad volumetrica de cargab

o es la conductividad electrica

y es la permeabilidad magética
s es la constante dieléctrica

En esta sección Se utilizara la nomenclatura clasica

del electromagnetismo para evitar confusiones y las

expresiones finales serán posteriormente relacionadas con la
denominación utilizada tipicamente para las componentes del

campo geomagnetico que se emplean fuera de esta sección.

Escribiendo A2.1 en función de B y tomando la

divergencia se obtiene la ecuación:
.9

e -o -9

(0/3) V . D + V . 29 = O
at

i
donde la solución para la divergencia de D da la caida

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

p = po expC-ot/s)

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:

.g -,
V . E = O A2.6

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

+ " 'z’-o a

V x V x E = -pa 2- - ya 2-5en at

-o -o -o á .2,

Vx va =-pa L-pea-Ï
at, at.

-9 -9 -o 9-9-9 a»
aplicando la igualdad vectorial V x V x A = V CV.A) - 92A

se llega a una ecuación que deben satisfacer todas las

componentes ya sea del campo eléctrico. E‘.k como del

magnético. Hk:
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Fuera del conductor. a z O hace que esta ecuación se

convierta en

- 2
2 E _ a E

v m- [ye a2] {m}k- k

pero considerando que para los casos de interés el periodo

es grande comparadc: con el tiempo que emplean las ondas

electromagnéticas en atravesar la región. entonces se

satisface la ecuación de Laplace

v2 =o Aaa-k

mientras que dentro del conductor se supone que el término e
z

¿({Ek} puede ser ignorado frente al que dependek

explícitamente de la conductividad. tal que valdrá la

ecuación de inducción o difusión dada por:

V2{5:} =[ “o ïx] {5:} A“

Las aproximaciones hechas implican que en el dieléctrico
4 +
V x H =O

.9

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

el gradiente de un potencial escalar. O. entonces:
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En cada superficie de separacion las componentes de E y

Wi:4tangenciales a la superficie y la componente normal de

deben ser continuas. éstas condiciones de contorno deben ser

satisfechas por la solución de las ecuaciones A2.8 y A2.9

para cada problema.

A2.1.2. Solución a las ecuaciones de campo

Las soluciones elementales de las ecuaciones de campo

pueden siempre ser expresadas a través del producto de una

función que dependa de la profundidad y otra que dependa de

las coordenadas transversales. Para el caso de interes.

donde las discontinuidades dependen de la profundidad. este

tipo de representación puede ser muyútil.

Consideremos las coordenadas cartesianas x. y y z

positivas hacia lel norte. este y abajo. respectivamente y

la superficie de la tierra ubicada en z ==O. donde una

discontinuidad en la conductividad está presente y las

innomogeneidades dentro del conoductor también se deben a

diferencias en la conductividad y consideradas en capas.
Entonces. podemosescribir al campoeléctrico como:

á a
ECx,y.Z.t) = QCZ.t) FCx,y)
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substituyendo en las ecuaciones A2.6, A2.8 y A2.9 obtenemos

respectivamente:

QB?" + + F'zQ = o ¡«2.10

dentro del conductor se satisface:

,2, _2» 2 a

al: +6}: =—1 [“0%-33]F A2.]1dx ay 02

mientras fuera del conductor:

2* 2+ 2 .Q

0:+ÜÏ=——¿ [‘33]? A2.128x ay 02

.g

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 ecuación que debe satisfacer la parte que depende de las
coordenadas horizontales es:

a -o

0F+°F+hzrao A2..13

mientras que las ecgaciones que dependen de la coordenada
vertical son. dentro del conductor:
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20Q_h2Q_W@=o A2.!4
022 at

v fuera del conductor
1

Z

‘_’_Q_ -- ¡<2 Q = o A245
02

Esto da dos tipos de soluciones elementales:
a? ar

F = o y " + y = o A2.16
z 0x oy

o bien

1 an ¿F _ 1 [0Q] __ + ' _T _ ‘ "z
F 0x Oy 02

donde C puede ser real o compleJa

Cuando se evalúan las expresiones para i: y El en el

último caso se halla un campo magnético nulo fuera del

conductor lo cual hace que para el caso que es de nuestro

interés este tipo de solución no sea considerada.

Entoncesl a partir de .A2.16 se! puede inmediatamente,
hallar que F puede ser escrito como:
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F: ’-5;.
donde p es una función de x e y que debe satisfacer A2.13.

por lo tanto A2.13 se convierte en:

+ ___+h P =o

fuera del conductor la solución de 1a ecuación A2..15 tiene

la forma:

QCZ.t) = ACt) e "z + BCt) e’kz

con lo cual la expresión del campo electrico fuera del
conductor es:

.0 0P 0P
EICx.y.Z.t) QCZ.t) [Ñ . ax . O] A2.19

y utilizando la ec. A2.! se puede obtener la siguiente
.g

expresión para H:

.9 .- _ 2 00 2 o: 2
p 3-}:Cx.y.2,t) — [ax 32-. 02 ¿y . h Q P] A2.20



Si el campo externo es periódico, podemos analizar los

armonicos que lo componen aisladamente y en caso de querer

componerla señal original sintetizarla a posteriori.
Si el periodo que estamos analizanodo es anw. la

lu".
. LL)“ l údependencia temporal del caampo electrico es

cual la ecuacion A2.14 que vale dentro del conductor toma la

forma:

9-9- — [kz + pain-3] Q = o A2.21

Q = [ A1 ¿'92 + B1 e82 ] A2.22

82= C cuiw + kz )

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 cálculo el problema

de cualquier fuente frente a un conductor homogéneoen x e

y. Entonces. en la presente. tesis hemos utilizada: estos

resultados y a partir de su interpretación y la
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