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IInnttrroodduuccttiioonn
TThhee SSaannttaa FFee rreeggiioonn iiss rraappiiddllyy ggrroowwiinngg.. TThhee SSaannttaa FFee GGrroouup

aaqquuiiffeerr,, eeaasstt ooff tthhee PPaajjaarriittoo FFaauulltt,, iinn tthhee EEssppaaññoollaa BBaassiinn iiss tthhe
mmaaiinn ssoouurrccee ooff mmuunniicciippaall wwaatteerr ffoorr tthhee rreeggiioonn ((ffiigg.. 11)),, aanndd wwaatteer
sshhoorrttffaallllss ccoouulldd hhaavvee sseerriioouuss ccoonnsseeqquueenncceess.. FFuuttuurree ggrroowwtthh aannd
llaanndd mmaannaaggeemmeenntt iinn tthhee rreeggiioonn ddeeppeenndd oonn aaccccuurraattee aasssseessssmmeenntt aannd
pprrootteeccttiioonn ooff tthhee rreeggiioonn’’ss ggrroouunndd--wwaatteerr rreessoouurrcceess.. AAnn iimmppoorrttaannt
iissssuuee iinn mmaannaaggiinngg tthhee ggrroouunndd--wwaatteerr rreessoouurrcceess iiss aa bbeetttteer
uunnddeerrssttaannddiinngg ooff tthhee hhyyddrrooggeeoollooggyy ooff tthhee SSaannttaa FFee GGrroouupp,, tthhe
sseeddiimmeennttaarryy ddeeppoossiittss tthhaatt ffiillll tthhee RRiioo GGrraannddee rriifftt aanndd ccoonnttaaiin
tthhee pprriinncciippaall ggrroouunndd--wwaatteerr aaqquuiiffeerrss..

TThhee UU..SS.. GGeeoollooggiiccaall SSuurrvveeyy ((UUSSGGSS)) iiss ddooiinngg aa sseerriieess oof
mmuullttiiddiisscciipplliinnaarryy ssttuuddiieess ooff tthhee EEssppaaññoollaa BBaassiinn iinn nnoorrtthheerrnn NNeew
MMeexxiiccoo.. DDeettaaiilleedd ggeeoollooggiicc mmaappppiinngg,, hhiigghh--rreessoolluuttiioonn aaiirrbboorrnne
mmaaggnneettiicc ssuurrvveeyyss,, eelleeccttrroommaaggnneettiicc ssuurrvveeyyss,, aanndd hhyyddrroollooggiicc,
lliitthhoollooggiicc,, aanndd hhyyddrrooggeeoocchheemmiiccaall ddaattaa aarree bbeeiinngg uusseedd ttoo bbeetttteer
uunnddeerrssttaanndd tthhee aaqquuiiffeerr ssyysstteemmss.. AA mmaaggnneettootteelllluurriicc ((MMTT)) ssuurrvveey
wwaass ddoonnee aass ppaarrtt ooff tthheessee ssttuuddiieess.. TThhee pprriimmaarryy ppuurrppoossee ooff tthhee MMT
ssuurrvveeyy wwaass ttoo mmaapp cchhaannggeess iinn eelleeccttrriiccaall rreessiissttiivviittyy wwiitthh ddeepptth
tthhaatt aarree rreellaatteedd ttoo lliitthhoollooggiicc vvaarriiaattiioonnss iimmppoorrttaanntt ttoo tthhe
ccrriittiiccaall aaqquuiiffeerrss aaccrroossss tthhee PPaajjaarriittoo FFaauulltt.. TThhee ppuurrppoossee ooff tthhiis
rreeppoorrtt iiss ttoo rreelleeaassee tthhee MMTT ssoouunnddiinngg ddaattaa;; nnoo iinntteerrpprreettaattiioonn oof
tthhee ddaattaa iiss iinncclluuddeedd..

MMaaggnneettootteelllluurriicc MMeetthhood
TThhee mmaaggnneettootteelllluurriicc ((MMTT)) mmeetthhoodd iiss aa ppaassssiivvee ssuurrffaacce

ggeeoopphhyyssiiccaall tteecchhnniiqquuee tthhaatt uusseess tthhee EEaarrtthh''ss nnaattuurraal
eelleeccttrroommaaggnneettiicc ffiieellddss ttoo iinnvveessttiiggaattee tthhee eelleeccttrriiccaall rreessiissttiivviitty
ssttrruuccttuurree ooff tthhee ssuubbssuurrffaaccee.. TThhee rreessiissttiivviittyy ooff ggeeoollooggiicc uunniitts
iiss llaarrggeellyy ddeeppeennddeenntt uuppoonn tthheeiirr fflluuiidd ccoonntteenntt,, ppoorroossiittyy,, ddeeggrreee
ooff ffrraaccttuurriinngg,, tteemmppeerraattuurree,, aanndd ccoonndduuccttiivvee mmiinneerraall ccoonntteennt
((KKeelllleerr,, 11998899)).. SSaalliinnee fflluuiiddss wwiitthhiinn tthhee ppoorree ssppaacceess aannd
ffrraaccttuurree ooppeenniinnggss ccaann rreedduuccee rreessiissttiivviittiieess iinn aa rreessiissttiivvee rroocck
mmaattrriixx.. RReessiissttiivviittyy aallssoo ccaann bbee lloowweerreedd bbyy tthhee pprreesseennccee oof
ccoonndduuccttiivvee ccllaayy mmiinneerraallss,, ccaarrbboonn,, aanndd mmeettaalllliicc mmiinneerraalliizzaattiioonn.
IItt iiss ccoommmmoonn ffoorr aalltteerreedd vvoollccaanniicc rroocckkss ttoo ccoonnttaaiinn aauutthhiiggeenniic
mmiinneerraallss tthhaatt hhaavvee rreessiissttiivviittiieess 1100 ttiimmeess lleessss tthhaann tthhoossee ooff tthhee
ssuurrrroouunnddiinngg rroocckkss ((NNeellssoonn aanndd AAnnddeerrssoonn,, 11999922)).. IInnccrreeaasseedd
tteemmppeerraattuurreess ccaauussee hhiigghheerr iioonniicc mmoobbiilliittyy aanndd mmiinneerraall aaccttiivvaattiioon
eenneerrggyy,, rreedduucciinngg rroocckk rreessiissttiivviittiieess ssiiggnniiffiiccaannttllyy.. UUnnaalltteerreedd,
uunnffrraaccttuurreedd iiggnneeoouuss rroocckkss aarree mmooddeerraatteellyy ttoo hhiigghhllyy rreessiissttiivve
((hhuunnddrreeddss ttoo tthhoouussaannddss ooff oohhmm mmeetteerrss [[oohhmm--mm]])),, wwhheerreeaass ffaauullt
zzoonneess wwiillll sshhooww llooww rreessiissttiivviittyy ((lleessss tthhaann 110000 oohhmm--mm)) wwhheenn tthheey
aarree ccoommppoosseedd ooff rroocckkss tthhaatt aarree ffrraaccttuurreedd eennoouugghh ttoo hhaavvee hhoosstteed
fflluuiidd ttrraannssppoorrtt aanndd ccoonnsseeqquueenntt mmiinneerraallooggiiccaall aalltteerraattiioon
((EEbbeerrhhaarrtt--PPhhiilllliippss aanndd ootthheerrss,, 11999955)).. CCaarrbboonnaattee rroocckkss aarree
mmooddeerraatteellyy ttoo hhiigghhllyy rreessiissttiivvee ((hhuunnddrreeddss ttoo tthhoouussaannddss ooff oohhmm--mm)
ddeeppeennddiinngg uuppoonn tthheeiirr fflluuiidd ccoonntteenntt,, ppoorroossiittyy,, ffrraaccttuurriinngg,, aannd
iimmppuurriittiieess.. MMaarriinnee sshhaalleess,, mmuuddssttoonneess,, aanndd ccllaayy--rriicchh aalllluuvviiuumm aarree
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nnoorrmmaallllyy ccoonndduuccttiivvee ((aa ffeeww oohhmm--mm ttoo tteennss ooff oohhmm--mm)).. UUnnaalltteerreedd,
mmeettaammoorrpphhiicc rroocckkss ((nnoonnggrraapphhiittiicc)) aarree mmooddeerraatteellyy ttoo hhiigghhlly
rreessiissttiivvee ((hhuunnddrreeddss ttoo tthhoouussaannddss ooff oohhmm--mm)).. TTaabblleess ooff eelleeccttrriiccaall
rreessiissttiivviittyy ffoorr aa vvaarriieettyy ooff rroocckkss,, mmiinneerraallss,, aanndd ggeeoollooggiiccaal
eennvviirroonnmmeennttss aarree iinncclluuddeedd iinn KKeelllleerr ((11998877)) aanndd PPaallaacckkyy ((11998877)).

TThhee MMTT mmeetthhoodd ccaann bbee uusseedd ttoo pprroobbee tthhee ccrruusstt ffrroomm ddeepptthhss oof
tteennss ooff mmeetteerrss ttoo ddeepptthhss ooff tteennss ooff kkiilloommeetteerrss ((VVoozzooffff,, 11999911)).
NNaattuurraall vvaarriiaattiioonnss ooff tthhee EEaarrtthh''ss mmaaggnneettiicc aanndd eelleeccttrriicc ffiieelldd aarre
mmeeaassuurreedd aanndd rreeccoorrddeedd aatt eeaacchh MMTT ssttaattiioonn.. TThhee pprriimmaarryy ffrreeqquueennccy
bbaannddss uusseedd bbyy tthhee MMTT mmeetthhoodd aarree 1100,,000000 ttoo 11 hheerrttzz ((HHzz)) ffrroom
wwoorrllddwwiiddee lliigghhttnniinngg aaccttiivviittyy aanndd 11 ttoo 00..00000011 HHzz ffrroomm ggeeoommaaggnneettiic
mmiiccrroo--ppuullssaattiioonnss.. TThhee nnaattuurraall eelleeccttrriicc aanndd mmaaggnneettiicc ffiieelldds
pprrooppaaggaattee vveerrttiiccaallllyy iinn tthhee eeaarrtthh bbeeccaauussee tthhee llaarrggee rreessiissttiivviitty
ccoonnttrraasstt bbeettwweeeenn tthhee aaiirr aanndd tthhee eeaarrtthh ccaauusseess aa vveerrttiiccaall
rreeffrraaccttiioonn ooff bbootthh ffiieellddss ttrraannssmmiitttteedd iinnttoo tthhee EEaarrtthh ((VVoozzooffff,
11997722)).

TThhee nnaattuurraall eelleeccttrriicc aanndd mmaaggnneettiicc ffiieellddss aarree rreeccoorrddeedd iinn ttwwo
oorrtthhooggoonnaall,, hhoorriizzoonnttaall ddiirreeccttiioonnss.. TThhee vveerrttiiccaall mmaaggnneettiicc ffiieelldd
((““ttiippppeerr””)) aallssoo iiss rreeccoorrddeedd.. TThhee rreessuullttiinngg ttiimmee--sseerriieess ssiiggnnaalls
aarree uusseedd ttoo ddeerriivvee tthhee tteennssoorr aappppaarreenntt rreessiissttiivviittiieess aanndd pphhaasseess.
FFiirrsstt,, tthhee ssiiggnnaallss aarree ccoonnvveerrtteedd ttoo ccoommpplleexx ccrroossss--ssppeeccttrraa uussiinng
FFaasstt--FFoouurriieerr--TTrraannssffoorrmm ((FFFFTT)) tteecchhnniiqquueess.. TThheenn,, lleeaasstt--ssqquuaarreess,
ccrroossss--ssppeeccttrraall aannaallyyssiiss ((BBeennddaatt aanndd PPiieerrssooll,, 11997711)) iiss uusseedd tto
ssoollvvee ffoorr aa ttrraannssffeerr ffuunnccttiioonn.. PPrriioorr ttoo ccoonnvveerrssiioonn ttoo aappppaarreennt
rreessiissttiivviittyy aanndd pphhaassee,, tthhee tteennssoorr iiss nnoorrmmaallllyy rroottaatteedd iinntto
pprriinncciippaall ddiirreeccttiioonnss tthhaatt ccoorrrreessppoonndd ttoo tthhee ddiirreeccttiioonn ooff mmaaxxiimmuum
aanndd mmiinniimmuumm aappppaarreenntt rreessiissttiivviittyy.. FFoorr aa ttwwoo--ddiimmeennssiioonnaall ((22--DD)
EEaarrtthh,, tthhee MMTT ffiieellddss ccaann bbee ddeeccoouupplleedd iinnttoo ttrraannssvveerrssee eelleeccttrriic
((TTEE)) aanndd ttrraannssvveerrssee mmaaggnneettiicc ((TTMM)) mmooddeess;; 22--DD mmooddeelliinngg ggeenneerraalllly
iiss ddoonnee ttoo ffiitt bbootthh mmooddeess.. WWhheenn tthhee ggeeoollooggyy ssaattiissffiieess tthhee 22--D
aassssuummppttiioonn,, tthhee MMTT ddaattaa ffoorr tthhee TTEE mmooddee aarree ffoorr tthhee eelleeccttrriic
ffiieelldd ppaarraalllleell ttoo ggeeoollooggiicc ssttrriikkee,, aanndd tthhee ddaattaa ffoorr tthhee TTMM mmoodde
aarree ffoorr tthhee eelleeccttrriicc ffiieelldd aaccrroossss ssttrriikkee.. TThhee MMTT mmeetthhoodd iiss wweellll
ssuuiitteedd ffoorr ssttuuddyyiinngg ccoommpplliiccaatteedd ggeeoollooggiiccaall eennvviirroonnmmeennttss bbeeccaauusse
tthhee eelleeccttrriicc aanndd mmaaggnneettiicc rreellaattiioonnss aarree sseennssiittiivvee ttoo vveerrttiiccaall aannd
hhoorriizzoonnttaall vvaarriiaattiioonnss iinn rreessiissttiivviittyy.. TThhee MMTT mmeetthhoodd iiss ccaappaabblle
ooff eessttaabblliisshhiinngg wwhheetthheerr tthhee eelleeccttrroommaaggnneettiicc ffiieellddss aarree rreessppoonnddiinng
ttoo ssuubbssuurrffaaccee tteerrrraanneess ooff eeffffeeccttiivveellyy oonnee,, ttwwoo,, oorr tthhrreeee--
ddiimmeennssiioonnss.. AAnn iinnttrroodduuccttiioonn ttoo tthhee MMTT mmeetthhoodd aanndd rreeffeerreenncceess ffoorr
aa mmoorree aaddvvaanncceedd uunnddeerrssttaannddiinngg aarree iinn DDoobbrriinn aanndd SSaavviitt ((11998888)) aannd
VVoozzooffff ((11999911))..

MMaaggnneettootteelllluurriicc SSuurrvveey
DDaattaa wweerree ccoolllleecctteedd aatt 1111 ssttaattiioonnss iinn 22000044 ttoo rreepprreesseenntt tthhe

aarreeaa ooff tthhiiss ssttuuddyy.. TThhee ssttaattiioonn llooccaattiioonnss wweerree cchhoosseenn ffoorr
ccoonnssttrraaiinniinngg ggrraavviittyy mmooddeelliinngg aalloonngg tthhee PPaajjaarriittoo FFaauulltt aanndd ffoor
pprrooxxiimmiittyy ttoo rrooaaddss,, aanndd ffoorr aavvooiiddaannccee ooff eelleeccttrriiccaall nnooiissee ssuucchh aas
ppoowweerr lliinneess.. AAllll ddaattaa aatt tthhee ssttaattiioonnss wweerree ccoolllleecctteedd wwiitthh aa
ppoorrttaabbllee EEMMII MMTT--11 ssyysstteemm ((EEMMII,, 11999966)).. HHoorriizzoonnttaall eelleeccttrriicc ffiieellddss
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wweerree sseennsseedd uussiinngg ccooppppeerr ssuullffaattee ppoorroouuss ppoottss ppllaacceedd iinn aann LL--
sshhaappeedd,, tthhrreeee--eelleeccttrrooddee aarrrraayy wwiitthh ddiippoollee lleennggtthhss ooff 3300 mmeetteerrs
((mm)).. TThhee oorrtthhooggoonnaall,, hhoorriizzoonnttaall mmaaggnneettiicc ffiieellddss iinn tthhee ddiirreeccttiioon
ooff tthhee eelleeccttrriicc--ffiieelldd mmeeaassuurreemmeenntt aarrrraayy wweerree sseennsseedd uussiinng
ppeerrmmaallllooyy--ccoorreedd iinndduuccttiioonn ccooiillss.. FFrreeqquueenncciieess ssaammpplleedd rraannggeedd ffrroom
44 ttoo 2233,,000000 HHzz ((44..339944,, 77..332244,, 1122..2211,, 1199..0044,, 2288..3322,, 4411..5500,, 6600..0066,
7799..0000,, 8855..9944,, 110000..00,, 112222..11,, 115500..00,, 117722..44,, 221100..00,, 227700..00,, 334400..00,
446600..00,, 558800..00,, 772200..00,, 888855..00,, 11117700,, 11550000,, 11887700,, 22220000,, 22773300,, 33555500,
44990000,, 66550000,, 99000000,, 1111559900,, 1155229900,, 1199550000,, 2233337700)) aanndd 00..000099 ttoo 7700 HHz
((00..00008888,, 00..00114466,, 00..00224444,, 00..00338811,, 00..00556666,, 00..00883300,, 00..00887799,, 00..11220011,
00..11446655,, 00..11771199,, 00..22444411,, 00..33444477,, 00..33880099,, 00..55666644,, 00..88330011,, 11..220011,
11..775588,, 22..444411,, 22..992200,, 33..444477,, 44..888833,, 77..661177,, 1111..332288,, 1166..660022,, 2244..002233,
3344..337755,, 4488..882288,, 6688..994455)) uussiinngg ssiinnggllee--ssttaattiioonn rreeccoorrddiinnggss ooff tthhe
oorrtthhooggoonnaall,, hhoorriizzoonnttaall ccoommppoonneennttss ooff tthhee eelleeccttrriicc aanndd mmaaggnneettiic
ffiieellddss,, aanndd tthhee vveerrttiiccaall mmaaggnneettiicc ffiieelldd.

TThhee ffoolllloowwiinngg ttaabbllee lliissttss tthhee 1111 MMTT ssttaattiioonn llooccaattiioonns
rreeccoorrddeedd uussiinngg aa gglloobbaall ppoossiittiioonniinngg ssyysstteemm dduurriinngg ffiieelld
aaccqquuiissiittiioonn.. CCoooorrddiinnaatteess aarree rreeffeerreenncceedd ttoo tthhee 11886666 CCllaarrkkee
sspphheerrooiidd aanndd NNoorrtthh AAmmeerriiccaann 11992277 WWeesstteerrnn UUnniitteedd SSttaatteess ddaattuumm.
LLoonnggiittuuddee aanndd llaattiittuuddee ffoorrmmaatt iiss ddeeggrreeeess::mmiinnuutteess::sseeccoonnddss.
UUnniivveerrssaall TTrraannssvveerrssee MMeerrccaattoorr ((UUTTMM)) uunniittss aarree iinn mmeetteerrss.. SSttaattiioonn
eelleevvaattiioonn iiss ggiivveenn iinn mmeetteerrss.. TThhee aaccccuurraaccyy ooff tthhee xx,, yy,, zz
ccoommppoonneenntt iiss aabboouutt ±±55mmeetteerrss..

UUTTMM UUTTMM
Station Longitude Latitude North(m) East(m) Elevation(m)Station Longitude Latitude North(m) East(m) Elevation(m)

3355mm --110066::2288::3311 3355::4499::3355 33,,996655,,447766 1133,,336666,,773399 22777766
3344mm --110066::2266::1188 3355::4499::3388 33,,996655,,554400 1133,,337700,,009933 22770099
3333mm --110066::2255::2266 3355::4477::5566 33,,996622,,336600 1133,,337711,,335500 22663322
3322mm --110066::2244::4455 3355::4477::0022 33,,996600,,669933 1133,,337722,,333388 22553388
3311mm --110066::2244::3377 3355::4433::5500 33,,995544,,777777 1133,,337722,,446611 22227733
3300mm --110066::2233::3377 3355::4422::5522 33,,995522,,997700 1133,,337733,,994477 22009933
3366mm --110066::2233::0000 3355::4422::4400 33,,995522,,557777 1133,,337744,,886633 22000088
1155 --110066::1133::4433 3355::4444::3377 33,,995566,,002233 1133,,338888,,990022 22004477
2288mm --110066::1133::3388 3355::4422::0099 33,,995511,,444444 1133,,338888,,997788 22003377
1144 --110066::1133::3311 3355::4400::2200 33,,994488,,009966 1133,,338899,,110044 22110000
2299mm --110066::1133::3344 3355::3388::0099 33,,994444,,005599 1133,,338888,,997788 11998899

MMaaggnneettootteelllluurriicc DDaatta
TThhee rreeccoorrddeedd ttiimmee--sseerriieess ddaattaa wweerree ttrraannssffoorrmmeedd ttoo tthhee

ffrreeqquueennccyy ddoommaaiinn aanndd pprroocceesssseedd ttoo ddeetteerrmmiinnee aa 22--DD aappppaarreennt
rreessiissttiivviittyy aanndd pphhaassee tteennssoorr aatt eeaacchh ssiittee.. RRoottaattiioonn ooff tthhee
iimmppeeddaannccee tteennssoorr ttoo mmaaxxiimmuumm aanndd mmiinniimmuumm ddiirreeccttiioonnss aalllloowwss ffoor
ddeeccoouupplliinngg iinnttoo tthhee TTEE aanndd TTMM mmooddeess.. AAllll ddaattaa wweerree rroottaatteedd ttoo 447
ddeeggrreeeess.

AAlltthhoouugghh ttrruuee rreemmoottee rreeffeerreennccee tteecchhnniiqquueess wweerree nnoott uusseedd iin
tthhee ssuurrvveeyy,, ccrroossss--ppoowweerr ffiilleess wweerree ssoorrtteedd ttoo sseelleecctt ooppttiimmaal
ssiiggnnaall--ttoo--nnooiissee ttiimmee--sseerriieess ddaattaa sseettss ((sseeee AAppppeennddiixx aatt tthhee bbaacck
ooff tthhee rreeppoorrtt))..
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TThhee eeffffeeccttss ooff nneeaarr--ssuurrffaaccee rreessiissttiivviittyy aannoommaalliieess ccaauusseed
““ssttaattiicc sshhiiffttss”” iinn tthhee ddaattaa ((SStteerrnnbbeerrgg aanndd ootthheerrss,, 11998888)).. SSttaattiicc
sshhiiffttss wweerree ssiiggnniiffiiccaanntt iinn tthhee MMTT ssttaattiioonnss 3322 aanndd 2299,, aalltthhoouuggh
tthhee ssttaattiicc sshhiifftt iiss rreessoollvveedd iinn tthhee AAMMTT ddaattaa ffoorr ssttaattiioonn 3322..
CCuullttuurraall ffeeaattuurreess ccaann aaffffeecctt tthhee rreessppoonnssee ooff tthhee MMTT ssyysstteemm.
FFeenncceess,, ppiippeelliinneess,, ccoommmmuunniiccaattiioonn lliinneess,, rraaiillwwaayyss,, aanndd ootthheer
mmaannmmaaddee ccoonndduuccttoorrss ccaann ccoonnttaammiinnaattee tthhee rreessppoonnsseess.

TThhee ffiigguurreess iinn tthhee AAppppeennddiixx rreepprreesseenntt tthhee ffiieelldd--pprroocceesssseedd MMT
ddaattaa ffoorr eeaacchh ssttaattiioonn aafftteerr tthhee ttiimmee--sseerriieess ddaattaa wweerree ccoonnvveerrtteedd
ttoo tthhee ffrreeqquueennccyy ddoommaaiinn,, aanndd tthhee tteennssoorr--ttrraannssffeerr ffuunnccttiioonn wwaas
rroottaatteedd iinnttoo pprriinncciippaall ddiirreeccttiioonnss aass ddeessccrriibbeedd iinn tthhe
““MMaaggnneettootteelllluurriicc MMeetthhoodd”” sseeccttiioonn.

FFoorr eeaacchh ssttaattiioonn,, eeiigghhtt sseeppaarraattee pplloottss aarree ggiivveenn::

11.. AAppppaarreenntt RReessiissttiivviittyy ffoorr tthhee rroottaatteedd mmaaxxiimmuumm ((xx ssyymmbbooll)) aannd
mmiinniimmuumm ((oo ssyymmbbooll)) mmooddeess

22.. IImmppeeddaannccee PPhhaassee ffoorr tthhee rroottaatteedd mmaaxxiimmuumm ((xx ssyymmbbooll)) aanndd mmiinniimmuum
((oo ssyymmbbooll)) mmooddeess

33.. IImmppeeddaannccee SSkkeeww
44.. MMuullttiippllee CCoohheerreennccyy ffoorr tthhee rroottaatteedd mmaaxxiimmuumm ((xx ssyymmbbooll)) aannd

mmiinniimmuumm ((oo ssyymmbbooll)) mmooddeess
55.. IImmppeeddaannccee PPoollaarr PPlloottss
66.. TTiippppeerr MMaaggnniittuuddee
77.. TTiippppeerr SSttrriikkee
88.. HHzzHHxx ((xx ssyymmbbooll)) aanndd HHzzHHyy ((oo ssyymmbbooll)) CCoohheerreennccyy

EErrrroorr bbaarrss ((]],,[[))oonn tthhee AAppppaarreenntt RReessiissttiivviittyy,, IImmppeeddaanncce
PPhhaassee,, SSkkeeww,, TTiippppeerr MMaaggnniittuuddee,, aanndd TTiippppeerr SSttrriikkee pplloottss rreepprreesseennt
pprroobbaabbllee eerrrroorrss wwiitthhiinn oonnee ssttaannddaarrdd ddeevviiaattiioonn ooff tthhee ssaammpplle
vvaarriiaannccee ((GGaammbbllee aanndd ootthheerrss,, 11997799)).

AAppppaarreenntt rreessiissttiivviittyy iiss tthhee rraattiioo ooff tthhee eelleeccttrriicc--ffiieelld
ssttrreennggtthh mmaaggnniittuuddee oovveerr tthhee mmaaggnneettiicc--ffiieelldd ssttrreennggtthh mmaaggnniittuuddee ffoor
aa ggiivveenn ffrreeqquueennccyy.. TThhee iimmppeeddaannccee pphhaassee iiss pprrooppoorrttiioonnaall ttoo tthhe
ssllooppee ooff tthhee aappppaarreenntt rreessiissttiivviittyy ccuurrvvee oonn aa lloogg--lloogg pplloott,, bbuut
ffrroomm aa bbaasseelliinnee aatt --4455 ddeeggrreeeess ((VVoozzooffff,, 11999911)).. AA mmeeaassuurree ooff tthhee
ddiimmeennssiioonnaalliittyy ffoorr MMTT ddaattaa iiss pprroovviiddeedd bbyy tthhee iimmppeeddaannccee sskkeeww oof
tthhee iimmppeeddaannccee tteennssoorr ((VVoozzooffff,, 11997722)).. IIff tthhee eeffffeeccttiivvee,, mmeeaassuurreed
rreessiissttiivviittyy rreessppoonnssee ttoo tthhee ggeeoollooggyy bbeenneeaatthh aa MMTT ssttaattiioonn iiss ttrruully
oonnee oorr ttwwoo ddiimmeennssiioonnaall,, tthheenn tthhee sskkeeww wwiillll bbee zzeerroo.. BBootthh
iinnssttrruummeenntt aanndd eennvviirroonnmmeennttaall ssoouurrcceess ooff nnooiissee ccoonnttrriibbuuttee ttoo nnoonn­-
zzeerroo sskkeeww vvaalluueess bbuutt aarree ttyyppiiccaallllyy ssmmaallll ((aabboouutt 00..11)) ffoor
rreellaattiivveellyy llooww--nnooiissee--lleevveell rreeccoorrddiinnggss.. HHiigghheerr sskkeewwss ((aabboovvee 00..22)
aarree aann iinnddiiccaattiioonn ooff eeiitthheerr tthhee rreessiissttiivviittyy rreessppoonnssee ttoo 33--D
ggeeoollooggyy oorr hhiigghheerr lleevveellss ooff nnooiissee.. MMaannmmaaddee eelleeccttrriiccaall nnooiissee,
ssuucchh aass ppoowweerr lliinneess,, ppoowweerr ggeenneerraattoorrss,, aanndd mmoovviinngg vveehhiicclleess aannd
ttrraaiinnss,, ccaann hhaavvee aa nneeggaattiivvee eeffffeecctt oonn MMTT ddaattaa qquuaalliittyy.. AAllll ooff
tthheessee llooccaall ddiissttuurrbbaanncceess pprroodduuccee aann iinnccoohheerreenntt nnooiissee mmaaiinnlly
aaffffeeccttiinngg ffrreeqquueenncciieess aabboovvee 11 HHzz.. OOtthheerr mmaannmmaaddee eelleeccttrriiccaall
nnooiissee,, ssuucchh aass ddiirreecctt ccuurrrreenntt eelleeccttrriicc ttrraaiinnss aanndd aaccttiivvee ccaatthhooddiicc
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pprrootteeccttiioonn ooff ppiippeelliinneess,, pprroodduuccee ccoohheerreenntt eelleeccttrroommaaggnneettiicc ssiiggnnaalls
mmaaiinnllyy aaffffeeccttiinngg ffrreeqquueenncciieess bbeellooww 11 HHzz.

IInn tthhee ssuurrvveeyy aarreeaa,, nnooiissee ffrroomm aa nnuummbbeerr ooff ssmmaallll ppoowweerr lliinnees
aanndd ssmmaallll mmoovviinngg vveehhiicclleess wwaass nneegglliiggiibbllee aatt ddiissttaanncceess ooff 00..44 kkm
aanndd ggrreeaatteerr ffrroomm tthhee nnooiissee ssoouurrccee.. PPoowweerr--lliinnee ssiiggnnaall lleevveellss wweerre
mmeeaassuurreedd aatt eeaacchh ssiittee aanndd wweerree ttyyppiiccaallllyy lleessss tthhaann 2200 ppeerrcceenntt oof
tthhee mmaaxxiimmuumm rreeccoorrddaabbllee ssiiggnnaallss.. NNooiissee ffrroomm llaarrggeerr ppoowweerr lliinneess,
ppoowweerr ggeenneerraattoorrss,, ppiippeelliinneess,, aanndd ttrraaiinnss wwaass nneegglliiggiibbllee aat
ddiissttaanncceess ggrreeaatteerr tthhaann 55 kkmm.. LLooccaall lliigghhttnniinngg,, wwiinndd,, aannd
rraaiinnssttoorrmmss aallssoo ccaann ddeeggrraaddee ddaattaa qquuaalliittyy,, bbuutt tthheessee wweerree aavvooiiddeed
bbyy nnoott rreeccoorrddiinngg dduurriinngg aaccttiivvee tthhuunnddeerrssttoorrmm ppeerriiooddss.. BBuurryyiinngg tthhe
mmaaggnneettiicc iinndduuccttiioonn ccooiillss aanndd kkeeeeppiinngg tthhee eelleeccttrriicc ddiippoollee wwiirrees
ffllaatt oonn tthhee ggrroouunndd ssuurrffaaccee mmiinniimmiizzeedd wwiinndd nnooiissee.

PPrreeddiicctteedd vvaalluueess ooff tthhee eelleeccttrriicc ffiieelldd ccaann bbee ccoommppuutteedd ffrroom
tthhee mmeeaassuurreedd vvaalluueess ooff tthhee mmaaggnneettiicc ffiieelldd ((VVoozzooffff,, 11999911)).. TThhee
ccoohheerreennccee ooff tthhee pprreeddiicctteedd eelleeccttrriicc ffiieelldd wwiitthh tthhee mmeeaassuurreed
eelleeccttrriicc ffiieelldd iiss aa mmeeaassuurree ooff tthhee ssiiggnnaall--ttoo--nnooiissee rraattiioo pprroovviiddeed
iinn tthhee mmuullttiippllee ccoohheerreennccyy pplloottss.. VVaalluueess aarree nnoorrmmaalliizzeedd bbeettwweeeenn 00
aanndd 11,, wwhheerree vvaalluueess aatt 00..55 ssiiggnniiffyy ssiiggnnaall lleevveellss eeqquuaall ttoo nnooiisse
lleevveellss.. FFoorr tthhiiss ddaattaa sseett,, ccoohheerreenncciieess wweerree ggeenneerraallllyy aatt aan
aacccceeppttaabbllee lleevveell,, eexxcceepptt aatt ttiimmeess iinn tthhee ““ddeeaadd bbaanndd”” ffrreeqquueennccy
rraannggeess ((00..0011 ttoo 55 HHzz aanndd 11,,000000 ttoo 55,,000000 HHzz)).

TThhee ffiigguurreess iinn tthhee AAppppeennddiixx rreepprreesseenntt tthhee ffiieelldd--pprroocceesssseedd MMT
ddaattaa aatt eeaacchh ssttaattiioonn,, wwhhiicchh iinncclluuddeess ssoommee ddaattaa ssccaatttteerr aanndd ppoooor
ssiiggnnaall--ttoo--nnooiissee rraattiiooss.. TThhee oonnllyy eeffffoorrtt aatt rreemmoovviinngg nnooiissyy ddaatta
ppooiinnttss wwaass ttoo vviissuuaallllyy iinnssppeecctt aanndd sseelleecctt tthhee bbeesstt ssiiggnnaall--ttoo­-
nnooiissee ffiieelldd ddaattaa ttoo ccoommbbiinnee iin oo tthhee ffiinnaall ddaattaa pplloottss.ntt

Thhee iimmppeeddaannccee ppoollaarr pplloottss pprroovviiddee aa mmeeaassuurree ooff tthhee MMTT ddaattaT
ddiimmeennssiioonnaalliittyy ((RReeddddyy aanndd ootthheerrss,, 11997777)).. FFoorr 11--DD rreessiissttiivviitty
ssttrruuccttuurreess,, tthhee pprriinncciippaall iimmppeeddaannccee ppoollaarr ddiiaaggrraamm ((ddaasshheedd lliinnee)
iiss aa cciirrccllee.. FFoorr 22--DD oorr 33--DD rreessiissttiivviittyy ssttrruuccttuurreess,, tthhe
pprriinncciippaall iimmppeeddaannccee ppoollaarr ddiiaaggrraamm ((ddaasshheedd lliinnee)) eelloonnggaatteess eeiitthheer
ppaarraalllleell oorr ppeerrppeennddiiccuullaarr ttoo ssttrriikkee ddiirreeccttiioonn.. OOvveerr rreessiissttoorrss,
tthhee pprriinncciippaall iimmppeeddaannccee ppoollaarr ddiiaaggrraamm eelloonnggaatteess ppeerrppeennddiiccuullaarr tto
ssttrriikkee ddiirreeccttiioonn,, aanndd oovveerr ccoonndduuccttoorrss,, tthhee pprriinncciippaall iimmppeeddaanncce
ppoollaarr ddiiaaggrraamm eelloonnggaatteess ppaarraalllleell ttoo ssttrriikkee ddiirreeccttiioonn.. FFoorr 22--DD
rreessiissttiivviittyy ssttrruuccttuurreess,, tthhee aaddddiittiioonnaall iimmppeeddaannccee ppoollaarr ddiiaaggrraam
((ssoolliidd lliinnee)) aattttaaiinnss tthhee sshhaappee ooff aa ssyymmmmeettrriicc cclloovveerr lleeaaff.. FFoorr
33--DD rreessiissttiivviittyy ssttrruuccttuurreess,, tthhee aaddddiittiioonnaall iimmppeeddaannccee ppoollaar
ddiiaaggrraamm ((ssoolliidd lliinnee)) eelloonnggaatteess iinn oonnee ddiirreeccttiioonn,, aanndd iitts
aammpplliittuuddee iiss ccoommppaarraabbllee ttoo tthhaatt ooff tthhee pprriinncciippaall iimmppeeddaannccee ppoollaar
ddiiaaggrraamm ((ddaasshheedd lliinnee)).. SSttaattiioonn 3355 iinnddiiccaatteess aa mmiinnoorr 33--DD rreessppoonnsse
oovveerr aallll ooff tthhee ffrreeqquueenncciieess rreeccoorrddeedd.. SSttaattiioonnss 3344 aanndd 3366
iinnddiiccaattee aa 33--DD rreessppoonnssee bbeellooww 00..0055 HHzz.. SSttaattiioonnss 3300 aanndd 333
iinnddiiccaattee aa 33--DD rreessppoonnssee bbeellooww 00..117722 HHzz.. SSttaattiioonnss 3311 aanndd 3322
iinnddiiccaattee aa 33--DD rreessppoonnssee bbeellooww 00..11 HHzz.

TThhee ttiippppeerr ccaann bbee ccaallccuullaatteedd wwhheenn tthhee vveerrttiiccaall ccoommppoonneenntt oof
tthhee mmaaggnneettiicc ffiieelldd iiss mmeeaassuurreedd.. TThhee ttiippppeerr mmaaggnniittuuddee iiss a
mmeeaassuurree ooff tthhee ttiippppiinngg ooff tthhee mmaaggnneettiicc ffiieelldd oouutt ooff tthhe
hhoorriizzoonnttaall ppllaannee ((VVoozzooffff,, 11999911)).. TThhee mmaaggnniittuuddee iiss zzeerroo ffoorr tthhee
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11--DD ccaassee aanndd ttyyppiiccaallllyy iinnccrreeaasseess bbeettwweeeenn 00..11 ttoo 00..55,, aanndd rraarreelly
aass ggrreeaatt aass 11,, aass iitt rreessppoonnddss ttoo vveerrttiiccaall aanndd ssuubb--vveerrttiiccaal
ssttrruuccttuurreess.. TThhee ttiippppeerr ssttrriikkee ttyyppiiccaallllyy iiss uusseedd ttoo hheellpp rreessoollvve
tthhee 9900--ddeeggrreeee aammbbiigguuiittyy iinn tthhee iimmppeeddaannccee rroottaattiioonn aannggllee.. TThhee
ttiippppeerr mmaaggnniittuuddee ooff tthheessee ssttaattiioonnss ttyyppiiccaallllyy wwaass 00..11 ttoo 00..66 oovveer
tthhee lloowweerr ffrreeqquueenncciieess,, iinnddiiccaattiinngg ssoommee vveerrttiiccaall ssttrruuccttuurree aat
ddeepptthh.. TThhee HHzzHHxx aanndd HHzzHHyy ccoohheerreennccyy iiss aa mmeeaassuurree ooff tthhee ssiiggnnaall--
ttoo--nnooiissee rraattiioo ooff tthhee vveerrttiiccaall mmaaggnneettiicc ffiieelldd wwiitthh rreessppeecctt tto
eeaacchh ooff tthhee oorrtthhooggoonnaall,, hhoorriizzoonnttaall mmaaggnneettiicc--ffiieelldd ddiirreeccttiioonnss.
VVaalluueess aarree nnoorrmmaalliizzeedd bbeettwweeeenn 00 aanndd 11,, wwhheerree vvaalluueess aatt 00..5
ssiiggnniiffyy ssiiggnnaall lleevveellss eeqquuaall ttoo nnooiissee lleevveellss.. TThheessee tthhrreeee--
ccoommppoonneenntt mmaaggnneettiicc--ffiieelldd ccoohheerreenncciieess pprroovviiddee aa cchheecckk oonn tthhe
ssiiggnnaall--ttoo--nnooiissee rraattiioo ooff tthhee mmeeaassuurreedd vvaalluueess iinn tthhee ttiippppeer
mmaaggnniittuuddee aanndd ttiippppeerr ssttrriikkee pplloottss..

RReeffeerreenncceess CCiitteedd

BBeennddaatt,, JJ..SS..,, aanndd PPiieerrssooll,, AA..GG..,, 11997711,, RRaannddoomm ddaattaa--aannaallyyssiis
aanndd mmeeaassuurreemmeenntt pprroocceedduurreess:: NNeeww YYoorrkk,, WWiilleeyy IInntteerrsscciieennccee,
440077pp..

DDoobbrriinn,, MM..DD..,, aanndd SSaavviitt,, CC..HH..,, 11998888,, IInnttrroodduuccttiioonn tto
ggeeoopphhyyssiiccaall pprroossppeeccttiinngg ((44tthh eedd..)):: NNeeww YYoorrkk,, MMccGGrraaww--HHiillll,
886677pp..

EEbbeerrhhaarrtt--PPhhiilllliippss,, DDoonnnnaa,, SSttaannlleeyy,, WW..DD..,, RRooddrriigguueezz,, BB..DD..,, aannd
LLuutttteerr,, WW..JJ..,, 11999955,, SSuurrffaaccee sseeiissmmiicc aanndd eelleeccttrriiccaall mmeetthhoodds
ttoo ddeetteecctt fflluuiiddss rreellaatteedd ttoo ffaauullttiinngg:: JJoouurrnnaall ooff GGeeoopphhyyssiiccaal
RReesseeaarrcchh,, vv.. 110000,, nnoo.. BB77,, pp..1122991199--1122993366..

EEMMII,, 11999966,, MMTT--11 mmaaggnneettootteelllluurriicc ssyysstteemm ooppeerraattiioonn mmaannuuaall,, vveerrssiioon
33..22:: RRiicchhmmoonndd,, CCaalliiffoorrnniiaa,, EElleeccttrrooMMaaggnneettiicc IInnssttrruummeennttss,
IInncc..,, 222200pp..

GGaammbbllee,, TT..DD..,, GGoouubbaauu,, WW..MM..,, aanndd CCllaarrkkee,, JJ..,, 11997799,, EErrrroorr aannaallyyssiis
ffoorr rreemmoottee rreeffeerreennccee mmaaggnneettootteelllluurriiccss:: GGeeoopphhyyssiiccss,, vv.. 4444,
nnoo.. 55,, pp.. 995599--996688..

KKeelllleerr,, GG..VV..,, 11998877,, RRoocckk aanndd mmiinneerraall pprrooppeerrttiieess,, iinn
NNaabbiigghhiiaann,, MM..NN..,, EEdd..,, EElleeccttrroommaaggnneettiicc mmeetthhooddss iinn aapppplliieed
ggeeoopphhyyssiiccss tthheeoorryy:: TTuullssaa,, OOkkllaahhoommaa,, SSoocciieettyy ooff EExxpplloorraattiioon
GGeeoopphhyyssiicciissttss,, vv.. 11,, pp.. 1133--5511..
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KKeelllleerr,, GG..VV..,, 11998899,, EElleeccttrriiccaall pprrooppeerrttiieess,, iinn CCaarrmmiicchhaaeell,, RR..SS..,
eedd..,, PPrraaccttiiccaall hhaannddbbooookk ooff pphhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess ooff rroocckkss aannd
mmiinneerraallss:: BBooccaa RRaattoonn,, FFlloorriiddaa,, CCRRCC PPrreessss,, pp.. 335599--442277..

NNeellssoonn,, PP..HH.. aanndd AAnnddeerrssoonn,, LL..AA..,, 11999922,, PPhhyyssiiccaall pprrooppeerrttiieess oof
aasshh ffllooww ttuuffff ffrroomm YYuuccccaa MMoouunnttaaiinn,, NNeevvaaddaa:: JJoouurrnnaall oof
GGeeoopphhyyssiiccaall RReesseeaarrcchh,, vvooll.. 9977,, nnoo.. BB55,, pp.. 66882233--66884411..

PPaallaacckkyy,, GG..JJ..,, 11998877,, RReessiissttiivviittyy cchhaarraacctteerriissttiiccss ooff ggeeoollooggiic
ttaarrggeettss,, iinn NNaabbiigghhiiaann,, MM..NN..,, eedd..,, EElleeccttrroommaaggnneettiicc mmeetthhoodds
iinn aapppplliieedd ggeeoopphhyyssiiccss tthheeoorryy:: TTuullssaa,, OOkkllaahhoommaa,, SSoocciieettyy oof
EExxpplloorraattiioonn GGeeoopphhyyssiicciissttss,, vvooll.. 11,, pp.. 5533--112299..

RReeddddyy,, II..KK..,, RRaannkkiinn,, DD..,, aanndd PPhhiilllliippss,, RR..JJ..,, 11997777,, TThhrreeee--
DDiimmeennssiioonnaall mmooddeelllliinngg iinn mmaaggnneettootteelllluurriicc aanndd mmaaggnneettiic
vvaarriiaattiioonnaall ssoouunnddiinngg:: GGeeoopphhyyssiiccss JJoouurrnnaall ooff tthhee RRooyyaal
AAssttrroonnoommiiccaall SSoocciieettyy,, vvooll.. 5511,, pp.. 331133--332255..

SStteerrnnbbeerrgg,, BB..KK..,, WWaasshhbbuurrnnee,, JJ..CC..,, aanndd PPeelllleerriinn,, LLoouuiissee,, 11998888,
CCoorrrreeccttiioonn ffoorr tthhee ssttaattiicc sshhiifftt iinn mmaaggnneettootteelllluurriiccss uussiinng
ttrraannssiieenntt eelleeccttrroommaaggnneettiicc ssoouunnddiinnggss:: GGeeoopphhyyssiiccss,, vvooll.. 5533,, pp.
11445599--11446688..

VVoozzooffff,, KKeeeevvaa,, 11997722,, TThhee mmaaggnneettootteelllluurriicc mmeetthhoodd iinn tthhe
eexxpplloorraattiioonn ooff sseeddiimmeennttaarryy bbaassiinnss:: GGeeoopphhyyssiiccss,, vvooll.. 3377,
pp..9988--114411..

VVoozzooffff,, KKeeeevvaa,, 11999911,, TThhee mmaaggnneettootteelllluurriicc mmeetthhoodd,, iinn NNaabbiigghhiiaann,
MM..NN..,, eedd..,, EElleeccttrroommaaggnneettiicc mmeetthhooddss iinn aapppplliieedd ggeeoopphhyyssiiccss:
TTuullssaa,, OOkkllaahhoommaa,, SSoocciieettyy ooff EExxpplloorraattiioonn GGeeoopphhyyssiicciissttss,, vv.. 22,
pptt.. BB,, pp.. 664411--771111..
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AAPPPPEENNDDIIX
X
MMAAGGNNEETTOOTTEELLLLUURRIICC DDAATTAA PPLLOOTTS
S

TThheerree aarree eeiigghhtt sseeppaarraattee pplloottss ffoorr eeaacchh ssttaattiioonn::

11.. AAppppaarreenntt RReessiissttiivviittyy ffoorr tthhee rroottaatteedd mmaaxxiimmuumm ((xx ssyymmbbooll)) aannd
mmiinniimmuumm ((oo ssyymmbbooll)) mmooddees

22.. IImmppeeddaannccee PPhhaassee ffoorr tthhee rroottaatteedd mmaaxxiimmuumm ((xx ssyymmbbooll)) aanndd mmiinniimmuum
((oo ssyymmbbooll)) mmooddees

33.. IImmppeeddaannccee SSkkeeww ffoorr tthhee iimmppeeddaannccee tteennssoor
44.. MMuullttiippllee CCoohheerreennccyy ffoorr tthhee rroottaatteedd mmaaxxiimmuumm ((xx ssyymmbbooll)) aannd

mmiinniimmuumm ((oo ssyymmbbooll)) mmooddeess ooff tthhee eelleeccttrriicc ffiieelld
55.. IImmppeeddaannccee PPoollaarr PPlloottss ((aatt 1122 sseelleecctteedd ffrreeqquueenncciieess)
66.. TTiippppeerr MMaaggnniittuuddee ffoorr tthhee vveerrttiiccaall mmaaggnneettiicc ffiieelld
77.. TTiippppeerr SSttrriikkee ffoorr tthhee vveerrttiiccaall mmaaggnneettiicc ffiieelld
88.. HHzzHHxx ((xx ssyymmbbooll)) aanndd HHzzHHyy ((oo ssyymmbbooll)) CCoohheerreennccyy

RReeffeerr ttoo tthhee ““MMaaggnneettootteelllluurriicc DDaattaa”” sseeccttiioonn iinn tthhiiss rreeppoorrt
ffoorr aann eexxppllaannaattiioonn ooff tthheessee pplloottss..
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FFiigguurree 11.. IInnddeexx mmaapp ooff mmaaggnneettootteelllluurriicc ((MMTT aanndd AAMMTT)) ssuurrvveeyy aarreeaa,
wweesstt ooff SSaannttaa FFee,, iinn tthhee EEssppaaññoollaa BBaassiinn,, nnoorrtthheerrnn NNeew
MMeexxiiccoo.. SSttaattiioonnss aaccqquuiirreedd iinn 22000044 aarree tthhee nnuummbbeerreed
llaabbeellss.. BBaassee mmaapp mmooddiiffiieedd ffrroomm UUSS GGeeoollooggiiccaall SSuurrvveeyy,
AAllbbuuqquueerrqquuee,, NNeeww MMeexxiiccoo 225500,,000000 ssccaallee ttooppooggrraapphhiicc mmaapp..
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