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RESUMEN

Con mediciones adicionales al Este de los Andes, entre Pern y
Bolivia, «¢ ha intentado definir la anomalia de conductividad pro-
funda descubierta en los dltimos anos. Con la cleccion de un perfil
a través de los Andes y el empleo de un modelo de conductividad
anémala de forma semi-cilindrica, se traté de ajustar las medicio-
nes obtenidas.

INTRODUCCION

Este trabajo es una extensiéon de otros que se han lle-
vado a cabo como resultado de un ecsfuerzo cooperativo
entre el Departamento de Magnetismo Terrestre de la Ins-
titucion Carnegie de Washington, el Instituto Geofisico del
Perli y el Instituto Geolisico Boliviano. El programa co-
operalivo esti orientado al estudio de la anomalia de con-
ductividad por métodos geomagnéticos bajo los Andes entre
el Pert y Bolivia. Ahora se traté de cubrir la parte orien-
tal de los Andes entre dichos paises, para obtener, aunque
parcialmente, las mediciones adicionales para su combina-
cion en el andlisis con los datos obtenidos durante campanas
anteriores. Uno de los elementos bésicos que sc utilizan
en esta clase de estudios constituye un evento geomagné-
tico transitorio que se registra en superficie —denominado
bahia magnética— como clecto de las variaciones en la
conductividad cléctrica de la region-E jonosférica.

PROGRAMA DE OBSERVACIONES

La parte experimental del programa para las mediciones
adicionales a las obtenidas en fechas anteriores ha inclui-
do el establecimiento de una estacién permanente en Are-
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ABSTRACT

Using additional measurements along the Eastern Andes, between
Peru and Bolivia, an attempt was made to defline the deep conduc-
tivity anomaly discovered in the last few years. By selecting a profile
across the Andes, and the nse of an anomalous conducivity model
of semi-cylindrical shape, measurements obtained were tentatively
adjusted,

INTRODUCCION

This work is an extension of some other studies that have
been accomplished as a result of a cooperation between the
Department of Terrestrial Magnetism of the Carnegie Ins-
titution of Washinglon, the Geophysical Institute of Peru
and the Bolivian Geophysical Institute. This cooperative
program is oriented to study the conductivity anomaly by
geomagnetic methods under the Andes between Peru and
Bolivia. In this study, we tried to cover the Eastern part
of the Andes between both countries, to obtain in a partial
way. additional measurements to be combined with the
analysis of additional data from previous surveys, One of
the basic clements used in this type of studies is a transitory
geomagnetic event. recorded at the surface —named mag-
netic bay

as an effect of the electric conductivity variation
of the E 1onospheric region.

OBSERVATIONAL PROGRAM

The experimental part of the program to obtain additional
measurements to those obtained in previous dates included
the establishment of a permanent station in Arequipa (ARE)
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TABLA 1

- GEOFISTCA INTERNACIONAL

TABLA 1

ESTACIONES GEOMAGNETICAS ESTABLECIDAS EN PERU Y BOLIVIA PARA EL PROGRA-
MA DE ANOMALIAS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEBAJO DE LOS ANDES, ADEMAS
DE LAS ESTACIONES TEMPORALES DURANTE EL ANO GEOFISICO INTERNACIONAL

EN PERU.

GEOMAGNETIC STATIONS ESTABLISHED IN PERU AND BOLIVIA FOR THE ELECTRIC
¢ CONDUCTIVITY PROGRAM, UNDER THE ANDES, AND OTHER TEMPORARY STATIONS
DURING THE INTERNATIONAL GEOPHYSICAL YEAR IN PERU.

Estacion GEOGR. COORD. INcLINACION ANO DE
MAGNETICA MEDICIONES
MAGNETIC YEAR OF
STATION GEOGR. CoORD. Dip. MEASUREMENTS
S w (1965)
TALARA (TAL) 4.6 81.3° 4+ 12.5° 1957-58
CHICLAYO (CHI) 6.8° 79.8° + 9.7° 1957-58
CHIMBOTE (CIM) 9.1° 78.6° +  6.3° 1957-58
CASMA (CAS) 9.5° 78.3° 4+ 5.6° 1957-58-6:1-65
HUANUCO (HU) 9.9° 76.3° + 5.2° 1964-65
UNINI (NNI) 10.8° 74.0° +  5.0° 1964-65
IBERIA (IBE) 11.4° 69.6° +  5.0° 1967
RIBERALTA (RIB) 11.0° 66.1° + 5.0° 1967
ANCON (ANC) 11.8° 77.2° +  21° 1967
HUANCAYO (HU) 12.1° 75.3° 4+ 21° Permanente
Permanent
CANETE (CAT) 13.1° 76.4° 0.0° 1965
AYACUCHO (AYO) 13.2° 74.2° 0.0° 1962
QUINCEMIL (QMTL) 13.2° 70.8° + 0.2° 1967
ABANCAY (ABA) 13.6° 72.8° — 04° 1962-65-66
CUZCO (CUZ) 13.2° 71.9° 0.0° 1962-63-65-66
CCAPANA (CCA) 13.8° 71.2¢ 0.0° 1963
SICUANI (SIC) 14.2° 71.2° — 1,99 1962
PUCARA (PUC) 15.1° 70.4° — 24° 1963
YAUCA (YAU) 15.5° 74.6° — = 440 1957-58
CABANILLAS (CAB) 15.9° 70.5° — 3.8° 1963
CAMANA (CAM) 16.6° 72.7° ~— 5.5° 1957-58-65
5 o -1 20 r o
AREQUIPA (ARE) 16.5 71.5 — 4.6° 1963 ggggﬁgg{e
AYANQUERA (AYA) 17.1° 71.7° —-  B7° 1963
DESAGUADERO (DEA) 16.6° 69.1° — 5.0° 1963-65
LLA PAZ (LAP) 16.5° 68.2° — 4.7° 1964-66
SICASICA (SIS) 17.3° 07.7° — 5.3° 1965
COCHABAMBA (COC) 17.4° 66.2° — 5.3° 1965
TARIJA (TAR) 21.6° 64.7° — 13.2° 1967

quipa (ARE) con nuevos variometros del Departamento
de Magnetismo Terrestre de la Institucion Carnegie de
Washipgton. y la instalacién temporal de estaciones en el
altimo trimestre de 1967, en el Pert: Unini (UNT), Quin-
cemil (QML) ¢ Iheria (IBE): en Bolivia: Tarija (TAR)
y Riberalta (RIB). La Tabla T expone la relacion de esta-
ciones geomagnéticas establecidas en  diferentes periodos,
ademas de las permanentes, en Huancayo y Arequipa. De

esta manera, las mediciones obtenidas en las estaciones

with new variometers from the Department of Terrestrial
Magnetism of the Carnegie Institution of Washington and
the temporary installation of stations in Peru in the last
three months of 1967: Unini (UNT) .Quincemil (QML),
and Iheria (IBE); in Bolivia: Tarija (TAR) and Riberalta
(RIB). Table I shows the list of geomagnetic stations esta-
blished at different periods of time, including permanent
ones in Huancayo and Arequipa. In this way, data obtained

at UNIL, QMIL., IRE. TAR, and PIB stations. complement
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de UNIL, QML. IBE, TAR. y RIB complementan las obte-
nidas anteriormente desde 1962 y las obtenidas durante el
aflo Geofisico Internacional (AGI).

En este caso se han utilizado las reducciones de D, H
y Z solamente para un solo evento nocturno en cada una
de las estaciones referidas a ARE. como una primera apro-
ximacion para el andlisis. Este andlisis tiene la intencién
de Hlenar el vacio hacia el lado oriental de los Andes tanto
en Perit como en Bolivia.

EVENTOS GEOMACNETICOS NOCTURNOS

Schmucker 1963), Schmuker et al (1966). Rikitake
(1966) y otros autores han desarrollado diversos métodos
para el anélisis de tipos de variaciones transistorias del cam-
po magnético de la tierra en la investigacién de anomalias
profundas de conductividad bajo la corteza y ¢l manto
superior.

La profundidad e intensidad de las corrientes inducidas
depende de ciertos pardmetros geofisicos que podemos re-
sumir como sigue:

1. La distribucién de Ia conductividad en el inte-
rior de la tierra;

2. El periodo de las variaciones transitorias del
campo geomagnético. Las variaciones de periodo muy
corto —del orden de pocos minutos— que se presen-
tan generalmente durante cl dia, penetra solamente
las capas superficiales. Las variaciones de periodo lar-
go —del orden de 1 a 3 horas— como en el caso de
las bahias magnéticas, que se presentan superpuestas
sobre el registro normalmente tranquilo durante la
noche, como efecto de induccién de las variaciones
de la conductividad de la capa E ionosférica, penetran
estructuras mas profundas dentro de la tierra. Las
variaciones de periodo largo que se presentan durante
el dia vienen mezcladas con los efectos de la variacion
diaria conocida como Sq, lo que hace dificil su empleo
en el andlisis de las anomalias profundas de conducti-
vidad como se vera maés abajo.

3. La distribucién espacial de las variaciones del
campo inductor externo, En las latitudes templadas, cs
sabido que el campo externo de las variaciones geo-
magnéticas es en general, uniforme sobre areas exten-
sas. Esta caracteristica se usa para identificar la pre-
sencia de cualquier anomalia como efecto de induccién
debido a las irregularidades de conductividad en el
interior de la tierra. En las regiones ccuatoriales, desde
el punto de vista magnético, la presencia del electro-
chorro provee durante el dia un campo externo, cuya
distribucién espacial, no-homogénca, con variaciones
geomagnéticas difcrentes sobre distancias relativamen-
te cortas, hace dificil el estudio de cualquier anomalia
interna. Sin embargo, se han utilizado en informes
previos. los eventos diurnos bajo el electrochorro, prin-
cipalmente la variacién Sq, aplicando métodos mas
adecuados para separar los campos externo ¢ interno

(Schmucker et al, 1966).

those obtained since 1962, and and those obtained during

the International Geophysical Year (IGY).

[n this case as a first approximation for the analysis,
the reduction of D. H, and Z have heen used for a single
night cvent in each of the stations previously referred to
ARE. This analysis has as the purpore to fill to gap in the
Fastern side of the Andes, both in Peru and Bolivia.

NIGHTLY GEOMAGNETIC EVENTS

Schmucker (1963). Schmucker et of (1966) Rikitake
(1966) and other authors have developed diverse methods
for the analysis of various transitory variations of the earth’s
magnetic field in the study of conductivity anomaly. at
depth. under the crust and upper mantle.

The intensity and depth of induced currents are depen-
dent upon certain geophysical parameters that may be sum-
marized as Tollows:

1. The distriltion of conductivity in the interior
of the carth;

2. The transitory variation period of the geomag-
netic field. Very short term variation —of the order
of few minutes— usually present during the day pene-
trate only superficial layers. Long term variations
—of the order of 1 to 3 hours— penetrate into deeper
structures of the earth, as is the case of magnetic bays
oceurring as a superposition upon the normally recor-
ded night registry, as an effect of induction of the
conductivity variations of the ionospheric E layer. Long
term variations occurring during the day are produced
with a daily variation effect known as Sq, a fact that
makes difficult its use in the analysis of deep conduc-
tivity anomalies as we shall sce next.

3. Spatial distribution of the external inductive
field. In temperate latitudes it is well known that the
external field of geomagnetic variation is generally
uniform over extensive areas. This characteristic is
used to identify any anomaly track acting as an induc-
tive effect to conductivity irregularities in the interior
of the carth. In the equatorial regions, any internal
anomaly study is difficult hecause —[rom the magne-
tic point of view—— the acting electro-jet produces
during the day an external field with a non-homoge-
neous spatial distribution and similar geomagnetic
variations upon relatively short distances. Nevertheless,
diurnal eventz under the clectro-jet mainly the Sq
variation have been applied in previous reports using
hetter methods to separate the external from the inter-

nal feld (Schmucker et al, 19606).
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De las consideraciones anteriores, podemos decir que los
eventos conocidos como bahias magnéticas, son los eventos
mas convenienles para la investigacién de anomalias de
conductividad interna de nuestras latitudes y en el caso
presente en la investigacién de las anomalias bajo los Andes.
Los eventos geomagnéticos utilizados en el presente informe
estan contenidos en la Tabla II, eventos registrados simul-
tineamente en la estacion de Arequipa (ARE), como esta-
cién de referencia.

Fig. 1.—Posicion de la anomalia indicada por la linea de rayas
gruesas con los vectores de perturbacion de la variacién de
la componente vertical (AZ) para las diferentes estaciones
geomagnéticas establecidas en diferentes periodos.

Fig. 1.—Position of the anomaly indicated by a thick dashed line
with vectors of perturbation and distribution of the variation
of the vertical component (AZ) for different geomagnetic
stations established at different periods.

From these considerations, we can say that events known
as magnetic bays, are the most convenient to investigate
the internal conductivity anomalies in our latitudes, and
in the present case to study the anomalies under the Andes.
The geomagnetic events utilized in this report are shown
in Table II, as simultaneously recorded events with refe-
rence to the station at Arequipa (ARE).

TABILLA 11 TABLE I

EstAcion Fecua Hora (TU)
STATION Date Hour (UT)

QUINCEMIL (QML) Sep. 29, 1967 03h 10m

IBERIA (IBE) Sep. 29, 1967 03k 10m

RIBERALTA (RIB) Nov. 1, 1967 03h 42m

LA PAZ (LAP) Dic. 23, 1967 01b 10m

TARIJA (TAR) Dic. 23, 1967 0lh 10m

UNINI (UNI) Dic. 31, 1967 23h 10m

Los vectores de perturbacién han sido calculados sobre
la base de los eomponentes anémalos x, y utilizando la
ecuacion:

AB =

donde 1, ], son los vectores unidad sobre las lineas verda-
deras Norte y Este, respectivamente. Estos vectores indican
la direccién e intensidad relativas de las variaciones hori-
zontales de la anomalia. La Fig. 1 muestra estos vectores de
perturbacién para las diferentes estaciones establecidas en
diversos periodos tal como se ha descrito. Los niimeros, con
sus signos respectivos, bajo cada estacién indican las varia-

The perturbation vectors have been computed on an x,
Y, anomaly component basis and using equation:

i+ AY;

where 1, j are the unitary vectors above the true Northern
and Eastern lines, respectively. These vectors show the re-
lative direction and intensity of the horizontal anomaly
variations. Fig. 1 shows these perturbation vectors in dif-
ferent station stablished on different periods of time, as
has Dheen previously discussed. The number with their res-
pective sign under ecach station show the variations (A Z)
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Fig. 2—Variacién de los componentes anémalos del campo horizontal
(hp) y campo vertical (z ) a lo largo de una seccién trans-

versal PP’ de la Fig. 1, calculados para bahias geomagné-
ticas de las estaciones aproximadamente alrededor del perfil
mencionado. Parte inferior: Tres diferentes modelos (A, B,
C) de isoconductividad interna de 0.1 (ohm-m)-1 corres-
pondientes a isotermas de 1,500-1,700°C entre una superficie
no conductora y el manto superior considerado con material

superconductor.

-

.8

BOLIVIA

Fig. 2~Variation of anomalous components of the horizontal field
(h,) and vertical field (z,) along transverse section PP’ of
Fig. 1, caleulated for geomagnetic bays of stations approxi-
mately around the meridional profile. Lower part: three
different models (A, B, C) of internal isoconductivity of
0.1 (ohm-m)-1 corresponding to isogammas of 1500-1700°C
between a non-conductor surface and the upper mantle con-
sidered as as uper conductor material.

Fig. 3.—Mapa de liberacién de energia de movimientos sisimso, Ene-
ro 1949 a Julio 1963. Grupos de densidad de energia e iso-
lineas en unidades de 1019 ergs por area (1° de latiud
x 1° de longitud) por 14.5 afos.

Fig. 3—Map of energy liberation of seismic movements, January
1949 to July 1963. Groups of energy density and isolines
in units of 1019 ergs by area (1° of latitude x 1° by lon-
¢itude) by 14.5 years,
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ciones (AZ) de la componente vertical. Con estos parame-
tros: ABy AZ, se ha trazado la posesion de la anomalia
indicada sobre la Fig. 1 con una linca grucsa a rayas. Tal
como se¢ observa, la anomalia coincide con los vectores de
mayor magnitud y AZ = 0. Los valores de AZ  definen
claramente Ja posicion de la cnomalia con las variaciones
positivas hacia el Este y los negativos hacia el Oeste (de la
anomalia). En Bolivia. el centro de la anomalia parece
pasar muy cerca de La Paz y Tarija. En Pert, en Ia region
norte pasa bajo la Cordillera Occidental. para luego des-
viarse aproximadamente hacia el Este en la parte central y
luego hacia ¢l Sur-Fste coincidiendo con la region hajo la
Cordillera Oriental ¢n la parte meridional para continuar
en Bolivia cruzando la region occidental del” Altipano.

La Fig. 2 representa una transversal a la anomalia, a lo
largo de la linea PP’ de la Fig. 1, siguiendo el mismo mo-
delo utilizado anteriormente (Schmucker et al, 1966, Riki-
taki, 1966). Cada punto h, representa la componente anéd-
mala del campo horizontal transitorio en superficie dedu-
cida de las bahias magnétices mencionadas mds arriba, y
z, representa a los puntos que corresponden a la componente
vertical anémala deducida de las mismas bahias. Las curvas
estan calculadas para un modelo de conductividad anémala
de forma semi-cilindrica (ver Modelo B, ficura inferior de
la Fig. 3). Las Gltimas observaciones hechas en QML, 1BI,
UNI, LAP. RIB, y TAR se ajustan mejor en la componente
vertical z, que en la componente horizontal h,. Estos resul-
tados indican la necesidad de analizar cuidadosamente otros
eventos que podran obtenerse en mediciones futuras con
una cadena de estaciones mds cercanas entre =i sohre el
perfil aproximado PP’ ademds de realizar estudios tedricos
de otros modclos que ayuden a definir las caracteristicas de
este interesante fendmeno hajo los Andes.

ACTIVIDAD SISMICA EN EL PERU

Una informacion adicional que podria ser de mucho
interés para los fisicos del interior de la tierra, s la
estrecha correlacion que existe entre la actividad sismica
de la regién expuesta por L. Ocola (1966) y la posicion de
la anomalia de conductividad bajo los Andes descrita mads
arriba. La Fig. 3 muestra ¢l mapa de liberaciéon de encrgia
como consecuencia de movimientos sismicos registrados en
un periodo de 14.5 afos para cuyo estudio de sismicidad
s han tomado en cuenta el niimero de eventos registrados
para dicho periodo, magnitud, frecuencia, distrihucién espa-
cial, modo de ocurrencia y empleando como referencia una
magnitud igual a 4 en la escala de Richter. El mapa mues-
tra la distribucién de los focos sismicos y la tendencia de
su ocurrencia, ademas de las posibles regiones sismo-tecto-
nicas del Pert.

Comparando los mapas de las Figs. 2 y 3, se observa
que la anomalia geomagnética coincide en lineas generales
con la discontinuidad geogrifica sefalada por Ocola.
Agradecimientos. Deseamos expresar nuestro reconocimiento
por el continuo apoyo y estimulo recibido a los Drs. Merle

of the vertical component. With parameters A B and A Z,
we have plotted the anomaly position shown in Fig. 1 with
a wide dashed line. The A Z, anomaly as can be seen, is
concurrent with vectors of larger magnitud, and A 7 = 0.
A Z values clearly define the anomaly position with posi
tive variations toward the Fast. and the negatives toward
the West (of the anomaly). Tn Bolivia, the center of the
anomaly seems 1o he located close to La Paz and Tarija.
In Perda. in the Northern vegion falls under the Western
Cordillera. to deviate afterwards approximately toward the
East of the Central part and then, to the South-Fast in
the region under the Fastern Cordillera, in the meridional
side, entering into Bolivia and crossing the western region

of the High Plateau.

Iig, 2 represents a transverse to the anomaly along PP’
line of Fig. 1, using the same model alrcady mentioned (Sch-
mucker et al, 1966, Rikitaki, 1906). Each point h, represents
the anomalous component of the horizontal transitory {ield
in arcas deduced from the above mentioned magnetic hays
aud z, represents points that corvespond to the vertical ano-
malous component of the same bays. Curves are computed
for a semi cyclindrical model of anomaly conductivity (see
Model B. lower figure in Fig. 3). Later observations in
OMI.. IBE. UNI, LAP. RIB. TAR. it better in the vertical
component z, that in the horizontal component h,. These
results point out the need for careful analysis of some other
events that could be made in fature measurements with
a string of stations closer to cach other along the appro-
ximate PP profile as well as by more theoretical studies
of some other models that may help to explain the charae-
Leristies of this interesting phenomena under the Andes.

SEISMIC ACTIVITY IN PERU

As an additional information that could be of great in-
terest to the physicist of the interior of the carth, these is
the close correlation hetween the seismic activity in the
region exposed by L. Ocola (1966) and the anomaly con-
ductivity under the Andes as indicated belore. Fig, 3 shows
a map ol energy release as a result of seismic movements
recorded in a 1L5 years period, in this study, the number
of events recorded in the period has been taken into ac-
count magnitude, frequency, spatial distribution, the mode
of occurrence using a relerence magnitude of 4 in the Rich-
ter scale. The map shows focal distribution and the occur-
rence tendency of the events, as well as the possible seismo-

tectonie regions of Peru.

Comparing the maps in Fig. 2 and 3, it may be observed
that there is geomagnetic anomaly coinciding in general
with the geographical discontinuity, as pointed out by Ocola.
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