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1. RESUMEN

En esta investigacion se desarrolld un sistema de exploracion aeromagnética,
utilizando magnetémetros tipo fluxgate que fueron especialmente disefiados para ser
transportados por un dron y utilizados en modo de adquisicion continua. Este
magnetometro, modelo LEMI-026, se disefié a partir de un convenio del Laboratorio de
Exploracion Geofisica del Centro de Geociencias (CGEO) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), con el Laboratorio de Electromagnetismo de la
Academia Ucraniana de Ciencias. Como resultado, se logré construir un
magnetdmetro ligero y de bajo costo, con una frecuencia de 250 muestras/segundo.
Dicho magnetémetro no se produce comercialmente y se espera que a partir de los
resultados de este trabajo se lleven a cabo los cambios necesarios para mejorar su

desempefio y versatilidad.

Como parte de este trabajo se desarrollaron las componentes mecanicas y
electronicas necesarias del sistema aeromagnético para su adecuado funcionamiento,
entre las que se encuentran el sujetador del magnetémetro al dron, que fue una parte
fundamental para mantener al magnetdmetro en posicién vertical. También, se
llevaron a cabo las pruebas necesarias para validar los procedimientos de vuelo y de
adquisicion, como también, para el procesado de los datos y su analisis cuantitativo e
interpretacion cualitativa. De igual manera, se realizaron pruebas de ruido y pruebas
de vuelo en diferentes aeronaves, se experimentaron diversos tipos de ensambles
magnetometro-dron para hacer mas estables los vuelos del sensor triaxial y optimizar
su funcionamiento. Uno de los mayores retos fue reducir el “campaneo” (movimiento
del sistema de suspension oscilatorio) del magnetdémetro en vuelo, lo cual se logré a
un minimo mediante el disefio de un sujetador con tres grados de libertad y un
estabilizador mecanico con dos grados de libertad adicionales. Con ello, se
estandarizo el procedimiento de adquisicion y el procesamiento de los datos, lo cuales

pueden alcanzar los 150,000 datos en vuelos de sélo 10 minutos.

Finalmente, se llevaron a cabo vuelos de prueba en zonas de interés geoldgico para
demostrar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado. Uno de los
levantamientos fue realizado en el crater maar Rincdén de Parangueo, sitio que fue
seleccionado debido a la existencia de mediciones magnéticas terrestres con el
propdsito de comparacion. De manera paralela, se hizo otro levantamiento en la
caldera de Los Humeros, en el marco del proyecto “Innovaciéon en la aplicacion de
técnicas modernas de prospeccién geotérmica a partir de la integracion de métodos

geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, caso de estudio del campo



volcanico-geotérmico de Los Humeros” (Consorcio SENER-CONACYT CeMie-Geo,
PO5).

ABSTRACT

As part of this research, an electromagnetic scanning system was developed using
fluxgate magnetometers specially designed to be transported by a drone and used in
continuous acquisition mode. This allows the generation of polygons or magnetic data
profiles in areas with all kind of topographies and areas not accessible on foot as well as
time efficient data recollection. From an agreement of the Geophysical Exploration
Laboratory of the Center for Geosciences (CGEO) of the National Autonomous University
of Mexico (UNAM), with the Electromagnetism Laboratory of the Ukrainian Academy of
Sciences, a Magnetometer model LEMI-026, fluxgate type, light and low cost, was
developed for the acquisition of aeromagnetic data with a frequency of 250
samples/second. This magnetometer is not produced commercially, and it is expected that
the necessary changes will be made from the results of this work to improve its

performance and versatility.

This work developed the necessary mechanical and electronic components of the
aeromagnetic system for proper operation, including the drone magnetometer fastener
which was a critical part of keeping the magnetometer upright. In addition, the necessary
tests were carried out to validate the flight and procurement procedures, and for the
processing of the data for quantitative analysis and qualitative interpretation. Similarly,
noise tests and flight tests were performed on different aircraft, various types of
magnetometer-drone assemblies were tested to make triaxial sensor flights more stable
and optimize its operation. One of the biggest challenges was to reduce the "pendulating”
(movement of the oscillating suspension system) of the in-flight magnetometer, which was
achieved to a minimum by designing a rod with three degrees of freedom and a
mechanical stabilizer with two additional degrees of freedom. This standardized the
process of acquiring and processing the data, which can reach 150,000 data on flights of

only 10 minutes.

Finally, test flights were carried out in areas of geological interest to demonstrate the
proper functioning of the developed system. One of the surveys was carried out in the
maar Rincdn de Parangueo crater, a site that was selected for terrestrial magnetic
measurements for the purpose of comparison with magnetic data measured with the
aeromagnetic system. In parallel, another survey was carried out in the Los Humeros
caldera, within the framework of the project "Innovation in the application of modern
8



geothermal prospecting techniques from the integration of geological, geochemical and
geophysical methods, case study of the volcanic-geothermal field of Los Humeros"
(Consorcio SENER-CONACYT CeMie-Geo, P05).



2. INTRODUCCION

Los métodos y equipos de exploracion geofisica han estado evolucionando tanto en el
procesado de los datos a través del desarrollo de software de procesamiento e
interpretacion, como en la tecnologia de adquisicién siendo un ejemplo de ello la

exploracion aérea con drones.

Su uso y aplicaciones en estudios relacionados con las Ciencias de la Tierra son variadas,
dentro de las cuales se destacan la realizacion de mapas geoldgicos, topograficos,
sedimentolégicos, mineralégicos, de riesgo geoldgico y naturales, geofisicos,
estructurales, asi como control y monitoreo de explotaciones mineras, estudios costeros,
de suelos en la agricultura, evaluacion de yacimientos petroleros, estudios estratigraficos,

estudio de volcanes, entre otros (Guardado et al., 2017).

En el area de la geofisica y en particular de la exploracion, la posibilidad de incorporarles
distintos tipos de sensores como son los gravimétricos, electromagnéticos o
radio-magnetoteluricos esta facilitando enormemente la toma de informacién de una
forma rédpida y econdmica. Un sistema aeromagnético con drones permite realizar
levantamientos aeromagnéticos a altitudes de al menos 50 m sin la necesidad de
aerdodromo y el costo de las horas de vuelo de los aviones grandes (Caron et al. 2014;
Wood et al. 2016; Parshin et al., 2016; Gavazzi et al., 2016; Parshin et al., 2018), como
también, permite cubrir en cuestion de minutos extensiones de terreno que tardarian dias
en cubrirse utilizando magnetometria terrestre. Ademas, tiene la ventaja adicional de que
es posible explorar zonas de dificil acceso y controlar tanto la velocidad como la altura de
adquisicion del dron que transporta al magnetoémetro de acuerdo con las necesidades del

terreno.

A diferencia de los sistemas de adquisicion aeromagnética comerciales con drones, que
utilizan por lo general magnetometros de protones, un magnetometro fluxgate cuenta con
tres sensores calibrados para medir las tres componentes perpendiculares del campo
magnético (Primdahl, 1979; Gavazzi et al., 2016), lo cual permite la interpretacion de las
componentes individuales del campo magnético o bien la del campo magnético total.
Ademas de incrementar las posibilidades de ubicacién de cuerpos andémalos, los sensores
fluxgate son mas ligeros, sensibles, robustos y econdémicos, pues suelen costar una

fraccion de lo que cuestan los de protones o los de cesio.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un Sistema Aeromagnético para Drones
(SAMpD) de adquisicién utilizando dos magnetémetros fluxgate LEMI-026, construidos
bajo un convenio con el Laboratorio de Electromagnetismo de la Academia de Ciencias de
10



Ucrania. En total se construyeron dos sensores, de los cuales uno de ellos fue utilizado
como referencia, como base, para la correccion de la variacion diurna durante el periodo
de adquisicion. El otro, fue transportado por un dron multirrotor de seis hélices (DJI
Matrice 600) al cual se fij6, utilizando un gimbal (estabilizador mecanico), disefiado para
reducir al maximo el balanceo del sensor y con ello poder disminuir los errores en la
adquisicion de los datos. A pesar de los balanceos, principalmente durante los cambios de
direccién de vuelo, el LEMI-026 cuenta con un sensor de verticalidad que registra los
angulos de inclinacion o tilt de cada dato adquirido, con el fin de corregir por este efecto si
se desea interpretar alguna de las componentes por separado. La frecuencia de
adquisicion de los magnetometros es de 250 Hz y cuentan con un GPS integrado con una
frecuencia de 10 Hz; por esta diferencia en la frecuencia de adquisicién, entre
magnetometro y GPS, se disefiaron protocolos de vuelo de adquisicion y procedimientos
para el filtrado de las series espaciales, con lo cual se generé una base de datos
compatible con la posicion a un promedio de 10 mediciones por segundo. Una vez filtrada
la base de datos aeromagnética, se corrigen los datos por el tilt y por la variacion diurna
utilizando la serie de tiempo filtrada de la estacion base de referencia. A partir de esta
operacién es posible obtener la anomalia del campo magnético total o de cualquiera de

sus componentes.

Este sistema de exploracion aeromagnética desarrollado fue probado en dos sitios de
investigacion, con diferentes extensiones y caracteristicas, topograficas y geologicas, con
lo cual se puede evaluar la aplicabilidad de la técnica en distintas circunstancias. Se
presentan los resultados obtenidos del estudio piloto dentro del crater maar Rincén de
Parangueo, Gto., en donde existen datos magnéticos terrestres, a efecto de comparar sus
resultados. También, se presentan los resultados obtenidos en una pequefa area dentro
de la caldera de Los Humeros, Pue. Estos ultimos resultados se compararon con datos
aeromagnéticos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 1996) en ausencia de datos

magnéticos terrestres.

2.1 Objetivo
Desarrollar, evaluar y validar un sistema aeromagnético de bajo costo y de alta precision

para su futura utilizacion por el Laboratorio de Exploracién geofisica del CGEO-UNAM.

2.2 Objetivos especificos

e Probar y evaluar el funcionamiento de un sistema aeromagnético con el

magnetometro fluxgate LEMI-026.
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e Seleccionar, entre las posibilidades disponibles, el dron mas versatil para
transportar dicho magnetémetro.

e Desarrollar las componentes mecanicas y electronicas necesarias del sistema
aeromagnético

e Llevar a cabo las pruebas de ruido necesarias para validar los limites de resolucion
de los datos adquiridos.

e Llevar a cabo pruebas de campo levantamientos aeromagnéticos con drones para
establecer los parametros 6ptimos de vuelo y adquisicion.

e Generar cartas de anomalia de campo magnético total en las zonas de prueba
seleccionadas, Rincon de Parangueo y caldera de Los Humeros.

e Protocolizar la adquisicién de datos y su integracién a reportes.

3. CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
3.1 Fundamentos tedricos

La Tierra actua como un iman gigantesco y la direccion e intensidad del campo magnético
varian de un punto a otro sobre la superficie terrestre. De este iman surge el flujo
magnético que se propaga desde el polo negativo hacia el positivo, las intensidades de
ambos polos son iguales en magnitud, pero de signo contrario. Existe una analogia con la
ley de Coulomb (Griffiths,1998) de cargas eléctricas, pero entre polos magnéticos, de ahi
que la expresion para las fuerzas magnéticas establece que si dos polos magnéticos m, y
m, estan separados por una distancia r, la fuerza entre ellos esta dada por (Telford et al.,
1976):

_ my.m
Fm= _ﬂ?z"”l (1)
donde F,, es la fuerza del polo magnético m, sobre el polo m,, r, es el vector unitario que

separa m, de m, y u es la permeabilidad magnética.

La fuerza magnética es atractiva si los polos son de diferente signo y repulsiva si estos
son del mismo signo. EI campo magnético generado por un polo m localizado a una

distancia r del polo, es definido como la fuerza sobre un polo unitario:

H-t=t )
El campo magnético se representa por lineas de fuerza continuas que fluyen del polo sur
magneético hacia el polo opuesto, la densidad de estas lineas se define como el numero de
lineas de campo por unidad de area (Cunningham, 2016). La unidad del campo magnético
en el sistema internacional (Sl) es el Oersted, donde un Oersted es la intensidad del
campo en un punto en donde se ejerce una fuerza de una dina (1 dyn = 1 g.cm/s? =

12



10° kg-m/s? = 10°N 2 ) sobre un polo magnético unitario. Sin embargo, en geofisica se
prefiere usar como unidad el gamma (Y) o el nano-Tesla (nT), debido a que el Oersted es
una unidad muy grande. La relacion de unidades es: 10° Oersted = 1 gamma = 1 nano
Tesla (nT) (Sabins, 1986).

Cuando un material se ubica en un campo magnético puede adquirir por inducciéon una
magnetizacién en la direccion del campo, la cual se pierde cuando el material es removido
de dicho campo. Este proceso es conocido como magnetizacion inducida o polarizacién
magnética. La intensidad de la magnetizacién inducida | es proporcional a la fuerza de la
fuerza de magnetizacion F del campo inducido:

I=«F (3)
donde K representa la constante de proporcionalidad y se conoce como susceptibilidad

magnética (Cunningham, 2016).

Telford et al. (1976), establecié que todos los materiales que se someten a un campo
externo pueden ser clasificados, con base a su comportamiento magnético, en tres grupos
principales: los materiales paramagnéticos son aquellos que tienden a alinearse a lo largo
de su dimension mayor en la direccién del campo externo y su valor de k es positivo; los
diamagnéticos son materiales que tienen susceptibilidades magnéticas negativas, por
ejemplo la anhidrita y sal de roca; y los materiales ferromagnéticos son aquellos en que la
interaccion entre atomos y grupos de atomos es tan fuerte que existe un alineamiento de
momentos dentro de una region muy grande del material. La susceptibilidad magnética no
tiene unidades, pero difiere por un factor de 41 entre los sistemas Centimetro Gramo
Segundo (CGS) y el Sistema Internacional (Sl) (Reynolds, 1997). La magnetizacion de
una roca no depende solo del campo magnético al cual se encuentra expuesto, sino
también a su magnetizacion remanente. La magnetizacién remanente en las rocas es
funcién de su composicion mineraldgica, su evolucion y de los cambios en el campo

geomagnético a lo largo de su historia geoldgica (Urrutia-Fucugauchi, 1977).

El campo magnético terrestre, esquematizado en la (fig. 1 a), se representa localmente
por un vector del campo total que lleva la nomenclatura de F y sus componentes reciben
la nomenclatura de horizontal H y vertical Z (fig. 1b). La prospeccion magnética se basa
en el analisis de las anomalias magnéticas, que son aquellas variaciones debidas a la
distorsion local del campo magnético terrestre. Dichas anomalias magnéticas modifican
localmente la direccién y magnitud del vector que representa el campo. Estas anomalias
son producidas por la distribucion y la presencia de cuerpos con contenido de magnetita,
un mineral comun en la naturaleza, y en menor medida por ilmenita y pirrotita. Para las

anomalias magnéticas inducidas, la inclinacion del campo magnético en el lugar
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determina las caracteristicas de su distorsion. Las anomalias magnéticas remanentes
tienen la caracteristica que dependen mas de la inclinacién del campo magnético de otras
épocas geoldgicas que ha quedado grabado en las rocas de manera permanente,
dependiendo de su direccion y época de formacion. La forma de dichas anomalias
depende por una parte de la inclinacion del campo, actual o pasado, y por otra, de la

posicién, dimensiones, forma y naturaleza de los cuerpos anémalos (Reeves, 2005).

En un punto cualquiera de la superficie terrestre, una aguja metalica suspendida
libremente adquirird una direccion de acuerdo del campo magnético terrestre en ese
punto. El cual generalmente tendra una componente vertical Z y una componente
horizontal H en la direccion del norte magnético. La inclinacion (I) se define como el
angulo entre el campo magnético total (F) y el plano horizontal (ver fig. 1b), y el angulo
entre el norte geografico y el norte magnético es lo define como declinacién (D). El campo
magnético terrestre posee una variacion entre ~19000 nT en la region ecuatorial hasta
70,000 nT en los polos (Kearey et al., 2011; fig. 2).

b Norte Geografico
7

/ Componente
horizontal H

inclinacion i

~. Campo Total F

/
/
/
v
Componente
vertical Z

Figura 1.- (a) Campo magnético terrestre es producido por un dipolo magnético, (b)
Componentes del vector de campo magnético en un punto de la superficie terrestre (Rikitake
and Hagiwara,1966).
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Total Force IGRF12
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Figura 2.- Lineas de igual Intensidad de Campo Magnético Terrestre obtenidas a partir del
modelo magnético de referencia global el IGRF 12 (German Research Centre for Geosciences
-GFZ-, 2019).

El International Geomagnetic Reference Field (IGRF), es un modelo matematico del
campo geomagnético terrestre, en términos de armonicos esféricos, que describe el
comportamiento del campo magnético regional en funcion de la latitud
(https://lwww.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html) y es dado por la ecuacion:

NP anntl ‘ (4)
V(0.6 =ad> Y (%) [97(t) cos (me) + i (¢) sin (me)] Py (cos 0)

n=1m=0
donde r es la distancia radial desde el centro de la tierra, L es el maximo grado de
expansion ¢ es la longitud Este, © es la latitud, a es el radio terrestre, g y h son

coeficientes de Gauss, P es una funcion normalizada de Schmidt de grado | y de orden m.

El IGRF representa el campo magnético de referencia y se utiliza para estudios
magnéticos locales y/o regionales, es util para la separacion del campo magnético de
referencia de las anomalias detectadas en la superficie para la interpretacién geoldgica de
las mismas. Sin embargo, debido a las variaciones seculares del campo magnético, en la
distribucion interna de rocas en el interior de la Tierra o a cambios en el patron de

radiacién solar, este modelo se actualiza cada cinco afios para tomar en cuenta las
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variaciones ocurridas en el periodo, siendo la vigencia del IGRF actual hasta finales de

2019 (https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html).

3.2. Variaciones del campo magnético terrestre.

El campo magnético terrestre sufre variaciones en tiempo y espacio producto de diversas
fuentes internas y externas. Las variaciones mas importantes del campo magnético

terrestre son de caracter temporal:

a) La variacién secular con valores de decenas de nT al afio. En algunos sitios alcanza
hasta 150 nT/ano y de 6 a 10 minutos/afo para la declinacion e inclinacion magnética.

b) Las variaciones periddicas, con periodos de doce horas, un dia, veintisiete dias, seis
meses, y un afio. Estas variaciones pueden llegar a tener valores de hasta 100 nT.

c¢) Las variaciones no periddicas, asociadas a las tormentas magnéticas, con fluctuaciones
de hasta 500 nT.

d) Las pulsaciones magnéticas que son variaciones con periodos muy cortos y amplitudes

muy pequefas.

Como se menciond anteriormente, las variaciones diurnas (fig. 3) son las mas importantes
desde el punto de vista de la exploracion magnética, por lo que se deben de tomar en
cuenta durante el procesado de los datos. Esto se lleva a cabo utilizando un
magnetometro de referencia en una estacion base, el cual debe medir en todo momento
que se hagan mediciones con el magnetometro movil. Es decir, este magnetometro base
se coloca antes y durante todo el tiempo que se adquieran datos méviles. Con ello sera
posible corregir los valores adquiridos durante el lapso de tiempo medido. Para un

siguiente periodo de medicién, el procedimiento se repite.
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Latitudes medias, Norte o sur

Regiones ecuatoriales

Figura 3.- Ejemplo del registro de la variacion diurna del campo magnético terrestre durante
un periodo de tres dias en el polo norte (arriba) y en el polo sur (abajo), donde se observa que
las variaciones maximas se registran alrededor del mediodia en ambos hemisferios (Breiner,
1973).

3.3 Propiedades magnéticas de las rocas

Debido a que las variaciones del campo magnético medido por los magnetémetros, con su
correccion diurna, es mucho menor al del valor del campo magnético Total, y si se utiliza
el modelo IGRF como una representacion matematica del campo geomagnético terrestre,
se obtiene la distribucion de los cuerpos magnéticos en la corteza, denominado anomalia

del campo magnético local o residual.

Las rocas que producen anomalias magnéticas son aquellas que difieren de las rocas
encajonantes por su intensidad de magnetizacion |. Esta propiedad se puede describir
como la facultad de un material para polarizarse magnéticamente bajo la influencia de un
campo exterior F. Algunos valores medios experimentales (Reynolds,1997) en unidades

c.g.s. x 10° se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.-Valores promedio de susceptibilidades
magnéticas de rocas en el sistema CGS.
(Reynolds 1997).

Mineral or rock type Susceptibility*
Sedimentary

Dolomite (pure) ~ 12510 + 44
Deolomite (impure} 20000
Limestone 10 to 25000
Sandstone 01021000
Shales 60 to 18 600
Average for various 0 to 360
Metamorphic

Schist 315 to 3000
Slate 0 to 38000
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Como se puede observar, ciertas familias de rocas difieren notablemente en la

susceptibilidad magnética y, en consecuencia, en la intensidad de magnetizacién bajo el
campo magnético terrestre.

3.4. Deformacion del campo magnético primario: Anomalias magnéticas

Los minerales y las rocas magnéticas se polarizan bajo el efecto del campo magnético
terrestre y perturban el campo magnético en sus alrededores. El efecto neto de la
interaccion entre el campo magnético primario y el campo inducido se puede conocer a
partir de la suma vectorial de ambos (Reeves, 2005, fig. 4). La anomalia magnética
resultante es positiva cuando la suma vectorial del campo primario mas el campo

secundario (campo inducido localmente) es mayor que el campo normal y es negativa

cuando el vector resultante es menor

(&)

vertical component

(c)
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Figura 4.- (a) Ejemplo de una anomalia magnética producida por el flujo de un campo magnético
incidente sobre un cuerpo magnetizable en el subsuelo. (b) Suma vectorial del campo magnético
de referencia (IGFR) y del campo andémalo (AF), equivalente al campo magnético observado
(Reeves, 2005). (¢) La anomalia resultante de esta suma vectorial es interpretada en términos
de la distribucion de las rocas del subsuelo, en este caso un dique inclinado.

En genera las anomalias magnéticas pueden ser consideradas como causadas por varias
distribuciones de fuentes monopolares o dipolares, ademas, de que es posible producir
cualquier anomalia simple a partir de la superposicion de las firmas monopolares y dipolar
es observadas. La magnitud de las anomalias puede variar considerablemente de un
lugar a otro dependiendo de la direccidbn del campo magnético local. Todas las
formaciones rocosas paramagnéticas, colocadas en el campo magnético terrestre, se
pueden considerar como un dipolo, un monopolo, o un conjunto de dipolos 0 monopolos
(Breiner,1973). Ello se aprecia en la figura 5, donde se muestran ejemplos con cuerpos de
forma regular, a latitudes medias, que pueden producir anomalias dipolares o
monopolares. Observados desde la superficie y dependiendo de la inclinacion del campo
en el sitio, ciertos cuerpos pueden tomar la forma y las caracteristicas de monopolos o de
lineas de monopolos. El analisis de las anomalias permite definir si se pueden caracterizar

como producto de dipolos o de monopolos.

= T -
T + SHEET OF

MONOPOLE §
: DIPOLES

LINE

OF
MONOPOLES

LINE OF
DIPOLES

DIPOLE

.'

Figura 5.- Ejemplo de varios cuerpos de forma regular que pueden producir anomalias
magnéticas que se observan en superficie, como lineas de monopolos, lineas de dipolos,
monopolos o dipolos, lo cual depende en gran medida de su geometria, de su profundidad y de
la direccion del campo primario (vector gris marcado con F) en el lugar (Breiner, 1973).

3.5. Tipos de Magnetémetros

La historia de los magnetdmetros para la exploracion es corta, tuvo sus inicios a mediados
de la Segunda Guerra Mundial con la invencién de magnetometros electrénicos. El
avance tecnologico generado en tiempos de guerra facilito el desarrollo de la

magnetometria ya que los componentes de los magnetometros, como chips, baterias y
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electrénica en general, se fue reduciendo tanto de tamafio como de precio al mismo
tiempo que aumentaban en precision (Reeves, 2005). Este desarrollo trajo consigo
también la creacion del magnetometro de precesion de protones y eventualmente de los
magnetometros de bombeo 6ptico. EI magnetdmetro conocido como fluxgate, que utiliza
tres bobinas de induccién magnética ortogonales para medir las tres componentes del
campo magnético en el espacio (Primndahl, 1979), fue una de las primeras herramientas
de guerra aérea (segunda guerra mundial) para la busqueda de submarinos con el fin de
destruirlos, convirtiéndose asi en los primeros levantamientos aeromagnéticos (Reford
and Sumner, 1964; Hanna, 1990)

En la actualidad, existe una gran diversidad de magnetometros usados para la exploracion
geofisica, donde existen versiones de magnetémetros muy sencillas, las cuales van desde
una simple barra de alta susceptibilidad magnética hasta magnetémetros que dependen
de gases super enfriados, en general siendo mas precisos mientras mayor sea su
complejidad. La tabla 2 presenta una lista del tipo de magnetémetros mas comunes, tanto

para exploracion geofisica como para mediciones en laboratorio (Macintyre, 1999).

Tabla 2.- Tipos de magnetdmetros mas comunes basados en diferentes principios fisicos.
(Macintyre, 1999)

TIPO RESOLUCION (nT) CARACTERISTICAS
Zeeman optico 1[14 -Utilizados para campos solares fuertes
Variémetro clasico lU_l -Utilizados en muchos observatorios

-Generalmente menos sensibles
-Respuesta pobre a pulsaciones
-Por su disefio simple es muy confiable
Fluxgate lU_l -Presentes en casi todos los observatorios modernos
-Uso en satélites para campos débiles
-Sensibles al estrés y temperatura
-Existen versiones de bajo ruido para pulsaciones
Protones lD—l -ldeal para mediciones de campo total
-Mala respuesta a pulsaciones
-Utilizados a manera de referencia en observatorios
-Uso extenso en el campo de la Geofisica
de Bombeo Optico l[]_l -Mediciones de campo total
-Son utilizadlos en satélites
-Disefio electronico complejo
-Alta frecuencia de medicion
-Amplio Rango de frecuencias
Loop de induccion lD—4 -Mide la tasa de cambio del campo
-Frecuencia de medicion baja
-Utilizados en algunos satélites
-ldeales para medir pulsaciones
Sonda corriente tierra 10°% -Buenos para levantamientos geoldgicos
-Buenos para mediciones de pulsaciones
-Disefio muy simple
-Presenta dificultades para su calibracién
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SQUID lD—E- -Uso extensivo para el muestreo de rocas
-Electrénica muy compleja
-Problema de evaporacion de Helio liquido

Magnetometros para Exploraciéon Geofisica

En general, los magnetdmetros mas comunes para el uso en exploracion geofisica son: el
magnetémetro de protones, basado en la oscilacion de moléculas de H,O; el de cesio,
basado en el efecto Zeeman; y el tipo fluxgate basado en la induccion magnética directa

en un material altamente permeable.

Magnetdémetro de Protones

Los magnetoémetros de protones se desarrollaron casi al mismo tiempo que los
magnetometros fluxgate, pero se basan en un principio fisico diferente en su medicién. Su
construccion y uso son relativamente sencillos, por lo que los hace un instrumento muy
utilizado en los trabajos de prospeccion Geofisica (Lowrie, 1997). La parte principal de
este instrumento consta de un recipiente en el cual se encuentra una gran cantidad de
atomos de hidroégeno, los cuales son excitados por un campo magnético artificial
producido por una bobina. Una vez que se interrumpe la corriente excitadora, en la bobina
ocurre una interaccion entre los atomos de hidrogeno y el campo geomagnético local,
produciéndose un giro en los espines atémicos llamado “precesiéon”. Al medir la frecuencia
de oscilacion de los espines, la cual es proporcional a la intensidad del campo en el sitio,
es posible conocer la magnitud F del campo magnético total. La frecuencia de precesion
ronda los 2,000 Hz para un campo terrestre de aproximadamente 50,000 nT, la cual se
puede medir con un contador digital en valor absoluto de la intensidad de campo total con
una precisién de hasta 0.1 nT. El magnetdmetro de protones sélo mide la magnitud del
vector del campo magnético, cuya direccién es practicamente paralela a la del vector sin
perturbacion, es decir, mide el campo magnético total mas la componente de la

perturbacion en la direccién del campo total (Breiner,1973).

Una de las caracteristicas principales de este tipo de magnetometros es que los datos
medidos son independientes a la orientacion del sensor, lo cual permite que el
magnetometro se opere sin cuidado de su orientacién, lo cual facilita su operacion de
manera movil. Adicionalmente, los magnetometros de protones tienen una buena
resolucion y permite visualizar de forma digital las mediciones en tiempo real. Sin
embargo, debido a que solo miden la magnitud del campo magnético total, es imposible
analizar las componentes individuales en caso de que sea esto necesario, aunado a que

la sehal disminuye bruscamente en presencia de un gradiente de campo magnético muy
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intenso, es decir mayor a 600 nT por metro. La amplitud de la sefal del sensor es del
orden de los microvoltios por lo que debe ser medida con una precisién de 0.4 Hz, lo cual
resulta dificil de medir en la cercania de corrientes eléctricas alternas y por ende en zonas

urbanas es dificil obtener buenos datos.

Magnetémetro de bombeo dptico

En este tipo de magnetémetro la luz, con una longitud de onda adecuada, es absorbida
por una ceélula de vapor alcalino (Campbell, 2003). Con dicha absorcion, los niveles altos
de energia se cargan y remiten energia a los niveles mas bajos. Parte de esta remision
sigue una ruta “prohibida” a un nivel que es conocido por ser sensitivamente cambiado por
la fuerza electromagnética local. Cuando la absorcion se detiene debido a la carga
completa de ese estado energético particular, las ondas de radiofrecuencia dentro de un
rango determinado por ese nivel “prohibido” pueden bajar de nivel para que se pueda
volver absorbente una vez mas. La célula de rubidio cambia entre transparente y opaco,
respondiendo a una fuente de luz oscilando en la frecuencia Larmor precedida (Liang,
Z.P. and Lauterbur P.C. et al., 2000), que corresponde al nivel seleccionado de energia
que es capaz de cambiar de posicion con la fuerza electromagnética local. En la
actualidad se han desarrollado magnetémetros mas precisos de rubidio que aislan un solo

subnivel energético.

El Magnetometro de rubidio comun tiene una sensibilidad limitada a aproximadamente 0.2
nT. El magnetdmetro mide el campo total y las variaciones a lo largo de todas las
direcciones del campo. La ventaja de este instrumento es que opera bien en campos
magnéticos débiles y tiene un tiempo rapido de respuesta, lo que le da un mejor uso en
satélites. El principal problema del instrumento es la corta duracion de sus células de

absorcion y lo complicado de los circuitos del instrumento.

El helio también es utilizado en magnetémetros de bombeo éptico. EI campo eléctrico de
baja radiofrecuencia de estos atomos puede ser excitado a un estado metaestable que
tiene relativamente una vida larga y se divide en subniveles por el efecto del campo
magnético en el ambiente. A partir de este estado base, el bombeo y la deteccion del
campo geomagnético, de este estado, es similar a lo descrito anteriormente para las
células de rubidio. Los magnetémetros de helio comerciales mencionan poseen una
sensibilidad de alrededor de 0.01 nT (Macintyre, 1999).

Magnetémetro Fluxgate
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Los magnetdmetros fluxgate son llamados asi por la manera en que periédicamente se
intercala la medicion de los sensores magnéticos cambiando su flujo magnético. En
instrumentos de este tipo la heterogeneidad de las propiedades de magnetizacion de alta
permeabilidad, encontrada en particulas ferromagnéticas, puede ser utilizada como un

indicador de la fuerza del campo local (Primdahl, 1979).

El instrumento se compone de dos nucleos cilindricos paralelos de un material de alta
permeabilidad magnética con devanados en serie, pero en sentido inverso, de tal manera
que al pasar por ellos una corriente eléctrica los campos producidos son iguales y de
sentidos contrarios. Si se aplica una corriente alterna sinusoidal de intensidad | a los
devanados de dichos nucleos, el campo magnético B en su interior seguira un ciclo de
histéresis producido por el campo inductor H. Suponiendo una simetria perfecta del
dispositivo, los campos producidos en ambos nucleos B, y B, son iguales y de signo
contrario por lo que se anulan entre si, si se colocara una bobina envolviendo a ambos
nucleos no se induciria en ella ninguna corriente. Sin embargo, si existiese un campo
magnético externo Ho, menor que H y paralelo a los ejes de los nucleos, tal que al
superponerse al campo producido por la corriente | el valor maximo del campo inductor
cumplan que H, £ H_, > H_ (H, es el valor del campo inductor necesario para alcanzar la
saturacion y Hm el valor maximo del campo producido por la corriente 1), el estado de
saturacion de los nucleos se alcanzara en un semiciclo pero no en el otro. Por lo tanto, al
aproximarse al punto de saturacion el flujo de B, variara de forma mas lenta que el campo,
lo mismo ocurriria con el flujo de B,, pero existiendo un desfase con respecto al primero,
surge como consecuencia de ello un maximo con frecuencia doble de la del campo
inductor (Primdahl, 1979; Kearey et al., 2011).

Debido a que el campo magnético total puede ser expresado en términos de sus
componentes individuales, y que el magnetémetro fluxgate permite medir la intensidad de
cada componente del campo, entonces es posible obtener la magnitud del campo total a

partir de las magnitudes individuales medidas en forma simultanea a partir de:

IB| = (B +B,*+B,)" (5)
Su uso es principalmente en mediciones de manera estatica, es decir fija, debido a que el
utilizar este tipo de magnetdmetros de manera mévil presenta una serie de detalles que
deben ser tomados en cuenta para poder tener una interpretacién de datos adecuada.
Pero gracias a los avances en electronica se han reducido sustancialmente de tamanio,
haciéndolos muy compactos y ligeros, ademas de contar con inclindmetros los cuales
registran la desviacion de los sensores del equipo si es que este se desplaza de la
vertical. Ademas de poder medir las tres componentes del campo magnético, este tipo de
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magnetometro tiene la posibilidad de obtener medidas en intervalos de tiempo muy cortos
(Barreto, 1996).

Aplicaciones de exploracion magnética en geofisica

Las aplicaciones de la prospeccion magnética son muy variadas y abarcan dos aspectos:
la localizacion especifica de objetos ferromagnéticos y paramagnéticos, y el mapeo con
fines geoldgico-mineros, de recursos naturales y de otros tipos. La tabla 3 muestra los
tipos de estudios exploratorios que se pueden llevar a cabo con magnetometria, y
particularmente con el sistema aeromagnético SAMpD desarrollado como parte de este

proyecto de tesis.

Tabla 3.- Aplicaciones de levantamientos magnéticos (modificada de Reynolds, 1997)

LOCALIZACIONES MAPEOS

e Tuberias e Zonas arqueoldgicas
e Lineas de cables subterraneas o e Diques y zonas mineralizadas

marinas someras e Volcanes y calderas
e Barcos hundidos someros e Limites geoldgicos entre litologias
e Pertrechos y minas de guerra con contraste magnético, incluidas
e Barriles metalicos y sitios con fallas y pliegues

desechos toxicos e Basamentos igneos cubiertos en
e Tuneles y cavidades en minas cuencas sedimentarias

e Betas minerales magnéticos o con

magnetismo asociado

4. SISTEMA DE ADQUISICION AEROMAGNETICO CON DRONES

4.1 ANTECEDENTES

En la literatura existen pocos trabajos de investigacion de magnetometria con drones,
hasta recientemente alrededor del 2014 en adelante cuando fue el inicio de la venta de
drones para consumidor (Caron et al. 2014; Wood et al. 2016; Parshin et al., 2016;
Gavazzi et al., 2016; Parshin et al., 2018). Muchos de los estudios realizados
anteriormente con aparataros autbnomos fueron aviones y avionetas de gasolina de radio
(Funaki et al., 2007; Gee et al., 2008; Funaki et al., 2014) pero no poseian las
caracteristicas de vuelo de un dron.
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En el mercado internaciones, estos sistemas de adquisicion aeromagnética con drones,
son inaccesibles debido a los altos costos a los que se comercializan. Parte de la razén es
debido a que estos sistemas comerciales orientados utilizan magnetémetros de protones
o de cesio lo cual incrementa los costos. Ello es debido a que son mas caros y pesados,
lo que incide en la utilizacion de drones mas potentes y de mayor costo. Con el propésito
de desarrollar un sistema mas accesible para extender su uso, se llevd a cabo una
busqueda de los magnetdmetros mas adecuados para montar en drones comerciales
genéricos. Durante el proceso de este trabajo de tesis, el desarrollo de drones
comerciales fue en aumento de manera muy importante y apenas recientemente surgio la
segunda generacion de drones y controladores de vuelo, que permite ademas de un mejor
control de los drones en vuelo, una mayor capacidad de carga y el registro de su

ubicacion de manera mas precisa con ayuda de GPS mas pequefios.

Figura 6.- Aspectos del laboratorio de drones en el Laboratorio de Exploracién del CGEO en el
afio 2015-2018 donde se disefaron e imprimieron con impresora 3D diferentes componentes
para sujetar las camaras y los magnetémetros, asi como también la realizacién de repuestos de
piezas dafiadas entre otros.

Gracias a ello, fue posible acoplar a un dron un magnetémetro para llevar a cabo
levantamientos geofisicos aeromagnéticos experimentales de manera rapida vy
econdmica, con datos de muy buena calidad y listos para ser interpretados. En este
proceso fue necesario disefar partes de reemplazo para los drones (fig. 6) utilizados en
los experimentos, los cuales eran piloteados originalmente de forma manual y controlados
a través de un monitor. Parte clave del desarrollo del sistema aeromagnético fue la
implementacién de un sujetador o gimbal que también funciona como estabilizador. El
sujetador desarrollado redujo significativamente los movimientos bruscos y vibraciones del
sensor magnético, ademas de que lo mantiene alejado de la principal fuente de ruido mas

cercana que es la propia aeronave. Se experimentd con diferentes tipos de modelos de
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estabilizadores, y se concluyé que la mejor opcion para el trabajo de campo es un
mecanismo desplegable y movil, es decir, que se le puede desprender y enganchar a la
aeronave en vuelo y en posicion estatica (standby); de esta forma no importan las
condiciones del terreno si son malas o accidentadas durante el despegue o el aterrizaje,

ya que se puede enganchar con el dron a una altura de aproximadamente tres metros.

Tipos de drones

Actualmente los drones son clasificados por diferentes organismos, asociaciones y
gobiernos con base en sus atributos, que incluyen el tipo de aparato, altura de vuelo,
peso, velocidad, entre otras caracteristicas. La mayor parte de estas clasificaciones se
basa en la capacidad de carga y en el aumento de la autonomia de vuelo del dron, a
pesar de que varian las clasificaciones entre ellas, hay limites de peso que son utilizados
de manera comun. Segun la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC), estos
limites: 2 kg, 25 kg y >25 kg (DGAC).

La DGAC de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), en la circular CO AV
23/10 R2 (2017) distingue tres tipos de drones: hasta 2 kg de peso, de 2 a 25 kg, y de
mas de 25 kg. En Estados Unidos (EUA), también existe una clasificacion de drones en
tres niveles segun la Federal Aviation Administration (FAA), donde los de mayor peso son
hasta 600 kg; en dicha clasificacion (Circular 107-2, Department of Defense, "Unmanned
Aircraft System Airspace Integration Plan™), ademas del peso incluyen otros atributos

como el tipo de aeronave, si es de ala fija o de multirrotor.

El dron de ala fija es un modelo popular en vuelos de larga cobertura debido a que es un
vehiculo capaz de planear. Ademas, cuenta con un solo motor, por lo que el consumo de
energia es mucho menor, siendo al mismo tiempo mas propenso a ser desviado por
rafagas de viento y menos dinamico en su capacidad de desplazamiento, carga y giro.
Dependiendo del peso de la nave y su carga, pueden variar los tamafios desde unos

cuantos centimetros hasta varios metros de envergadura.

El dron multirrotor se construye a partir de tres motores y que pueden llegar a ser hasta
de ocho o mas en los modelos comerciales. Sus tamafios van desde muy pequefos,
como la palma de la mano, hasta superiores a un metro medidos de motor a motor.
Debido a la potencia aportada por los rotores y a sus caracteristicas de vuelo, éstos
brindan capacidades mucho mayores que el dron de ala fija al poder sostenerse en un
mismo punto y despegar y aterrizar verticalmente. Esto es una gran ventaja en lugares

con topografia abrupta, asi como por su estabilidad de vuelo, ya que resisten a rafagas de
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viento y tienen mejor capacidad de manipular y cargar herramientas u objetos

externamente.

Para este proyecto se utilizaron progresivamente cuatro tipos de drones, que se
enumeran temporalmente: 1) 3DR Solo (cuadricoptero), 2) FAE-960 (hexacéptero), 3) DJI
S1000 (octacoptero), y 4) DJI Matrice 600 (hexacoptero). Dos de estos drones (el 1 y el
3), solamente son capaces de realizar vuelos manuales con monitor debido a la falta de
controladores compatibles con la electronica de estos. Ello resulta en una desventaja, ya
que se incrementa sustancialmente el riesgo de caidas por posibles fallas humanas. Entre
los dos restantes, el FAE-960 tiene la desventaja de que al portar el magnetémetro se
encontraba al limite de su capacidad de carga por lo que se tuvieron varios contratiempos
durante el periodo de pruebas y se decidié sustituirlo. Por lo anterior, el dron que fue
adoptado para las mediciones es el DJI Matrice 600, el cual no solo permite vuelos
programados, sino que su capacidad de carga y rendimiento son notablemente mejores
que los drones anteriormente mencionados. Se trata de un equipo comercial de alta
gama, con una plataforma de seis motores, con cuerpo de fibra de carbono y tres antenas
GPS que garantizan poder obtener la posicién de la aeronave con un error en la vertical
de 0.5 m y en la horizontal de +1.5 m. Asi como mejores sistemas de transmisién de
imagen y telemetria y con una capacidad de aproximadamente 25 minutos de vuelo y una

carga de 11 kg de peso. Este dron pesa aproximadamente 5 kg.

4.2 Ensamble Magnetémetro-Dron

Caracteristicas técnicas del magnetometro fluxgate LEMI-026

El magnetometro LEMI-026 esta disefiado para medir en movimiento las tres
componentes del campo magnético terrestre, pero de igual manera, éste puede ser
utilizado como magnetémetro de referencia en una estacion base. Los sensores del
LEMI-026 estan situados dentro de un contenedor de PVC, el cual tiene elementos para
fijarlo al dron que lo transporta. La interfase del equipo es muy sencilla (fig. 7), teniendo en
su panel frontal el interruptor de encendido, el conector para cable USB, el boton de
control (inicio, transferencia, stop), el slot para tarjeta de memoria, y los indicadores de

carga de bateria (led azul) y de sincronizacion satelital (led rojo).
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Vista del panel de control del magnetometra LEMI-026

Figura 7.- Magnetometro LEMI-026 dentro del
contenedor de PVC (arriba izquierda) y sin cubierta
(arriba derecha) en donde se muestra la ubicacion de
los tres sensores magnéticos (FGS). En la parte
inferior de la figura se muestra el panel frontal del
instrumento.

Las caracteristicas técnicas de este magnetdémetro se presentan en la tabla 4, como se
puede apreciar y se ha sefialado anteriormente posee una frecuencia de adquisicion de
datos de 250Hz que tiene que ser tomado en cuenta a la hora de disefar los
levantamientos, para no utilizar una velocidad reducida y con ello la redundancia excesiva
de datos. También, posee la ventaja con respecto a otros equipos similares en el peso
(1.5 kg), capacidad de almacenamiento de datos (8 Mb), y a los largos periodos de

adquisicion (> 5 h) que permite la bateria interna del mismo.

28



Tabla 4.- Caracteristicas técnicas del magnetometro LEMI-026.

Rango de medicion < 65,000 nT
Frecuencia del rango DC...100 Hz
Tasa de adquisicion de datos 250 Hz
Nivel de ruido a 10hz (con respecto a la magnitud del < 0.1 nTWHz
campo)

ADC (6 canales) 32 bits
Medicion del tilt +30°
Resolucion inclindmetro 0.01°
Rango de operacion del equipo, temperatura -20...+60° C
Voltaje de la fuente de poder 5-0.25V
Consumo maximo de energia <12W
Tiempo de medicion con una descarga del 80% de la 5h
bateria interna de 1900 mAh

GPS Receiver

Error en las estampas de tiempo <100 ns
Maxima frecuencia de datos 10 Hz
Interfase digital USB
Capacidad de la memoria SD 8 GB
Peso <1.25 KG
dimensiones:

unidad (incluyendo sensor y bateria) 96 x 96 x h270 mm

En cambio, el GPS que contiene en su interior algunas veces tiene dificultades para
sincronizarse con suficientes satélites al iniciar su operacion. Adicionalmente, la
frecuencia de adquisicion del GPS durante el vuelo es de 10 Hz, es decir solamente 4%
de datos de ubicacidon comparados con los datos magnéticos adquiridos. Sin embargo,
ninguna de estas limitaciones impide el correcto funcionamiento del sistema de
adquisicion aeromagnética, aunque entre los planes esta la modificacion del instrumento
con rangos de frecuencia de adquisicion seleccionables, asi como la incorporacion de un

GPS de mayor sensibilidad y precision.
Diseno de sistema de suspension

El sistema de suspensién es parte fundamental para contar con una adquisicion de datos
Optima, es decir, con el menor ruido por efecto del balanceo del magnetdmetro durante el
vuelo. Este proceso, al igual que la busqueda del dron mas adecuado, fue uno de los
factores que requirié tiempo y dedicacién, y a la fecha se le continian haciendo mejoras.
La funcion del sistema de suspensiéon es mantener al magnetometro nivelado durante el
proceso de adquisicion datos, es decir, estabiliza al instrumento durante su

desplazamiento en el aire. Los movimientos bruscos y giros que generan péndulos
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pueden crear errores en las lecturas, ruido o simplemente hacerlas inservibles si el sensor

no se mantiene nivelado.

La figura 8 muestra los diferentes tipos de sujetadores disefiados y probados en distintas
etapas del proyecto. Siendo las cafias de fibra de carbono ensambladas y sujetas con un
gimbal al dron, con un dispositivo con tres grados de libertad al magnetometro la mas

eficiente y elegida para las pruebas de campo (Fig. 8, c; Fig. 9, 5).

a) b)

Figura 8.- Tipos de sujetadores utilizados durante el proceso de pruebas de campo, tres en
total. Siendo el c) el sistema mas eficiente y que seria utilizado en las pruebas.

Ademas de esto, al tener el sensor nivelado es posible medir componentes individuales,
generalmente z, para tener la posibilidad de analizar las variaciones o gradientes que se

emplean para generar los mapas para la interpretacién de las anomalias obtenidas.
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Figura 9.- Imagenes del sistema de suspension del magnetémetro con el dron en movimiento. De
izquierda a derecha se muestran los diferentes tipos de sujetadores utilizados: 1) hilo de pesca de 25
kg, 2) sistema de suspension rigido en la base del dron con tubo telescépico de aluminio, 3) manguera
de %’ fija al dron, 4) sistema de suspensién de fibra de vidrio retractil con gimbal de un eje, y 5) sistema
de suspension de fibra de vidrio retractil con gimbal de tres ejes y dos juegos de libertad en el sujetador
del magnetdmetro. Este ultimo fue el que funciond mejor y se utilizé en la fase final de pruebas.

Este sistema de suspension fue evolucionando junto con el proyecto, ello debido no solo a
que se cambid de aeronave, sino principalmente a la necesidad de disminuir al minimo la
oscilacién del instrumento durante el vuelo. A partir de las pruebas empiricas en el campo,
se llego a la conclusién de que el sistema de suspension debia ser semirrigido, ya que se
observé que de esta manera se evita el movimiento del magnetdometro sin afectar el
movimiento de la aeronave. Es decir, se evita un torque grande, el cual en caso de tener
un sistema de suspension rigido puede generar fuerzas que hagan caer la aeronave o
hagan el vuelo inestable y peligroso, como ya ocurrié en uno de los experimentos. Por
otro lado, con un sistema de suspension totalmente libre, es decir, suspendido por cables,
el magnetometro tiende a girar sobre su propio eje lo cual hace que los datos sean muy
ruidosos y la estabilidad durante el vuelo de la mision sea muy pobre. El sistema de
suspension semirrigido fue finalmente el mas adecuado y adoptado para el sistema
aeromagnético desarrollado. Este sistema de suspension tiene la ventaja de que reduce a
cero el torque sobre el dron en movimiento, permitiendo la auto nivelacién del instrumento
y reduciendo las oscilaciones y el movimiento de péndulo. Los grados de libertad del
sujetador (cinco en total), permiten amortiguar los movimientos bruscos que por lo general
suceden a la hora del despegue, en el aterrizaje y en los giros para cambiar la direccién

de los perfiles.
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4.3 Pruebas de ruido

Posterior a la compra de los magnetémetros fluxgate LEMI-026, en una primera etapa, se
llevaron a cabo pruebas de funcionamiento de los mismo. Un punto importante es realizar
y verificar el ruido que produce la cercania de un dron en funcionamiento con el
magnetémetro. Para ello se llevaron a cabo varios vuelos con el dron FAE-960 a lo largo
de lineas programadas y se tomaron al azar series de tiempo para observar los cambios
de las distintas componentes del campo magnético (Bx, By, y Bz), las cuales mostraban

variaciones debidas a la rotacién y oscilacion del instrumento suspendido de una cuerda.
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Figura 10.- Series de tiempo de las tres componentes del campo magnético (lineas azul verde y
rojo) y del campo magnético total obtenidas en una prueba del magnetdmetro LEMI movil
comparado con el registrado en la base. Como puede observarse, a pesar de la gran variabilidad
de las componentes individuales el campo total y el valor del campo magnético total coincide con
el observado en el magnetémetro base.

Otra prueba de ruido que se realizd al magnetometro fue su colocacion a distintas
distancias del dron (Fig. 11), en donde se puede observar la diferencia entre el campo
medido por el magnetdometro en vuelo y el magnetometro base para distancias de dos y
cinco metros, siendo el ruido mayor a la distancia mas corta. Por resultar poco practico la
utilizacion de cinco metros de separacion entre el sensor magnético y la aeronave,

principalmente debido a que a mayor distancia menor es el control que se tiene sobre el
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movimiento del instrumento, se utilizé una separacion final de 3.5 metros que resulta mas

practico y con menor ruido de interferencia
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Figura 11.- Diferencias del campo magnético total entre el magnetometro en vuelo vertical
(N002) y el magnetéometro base (NOO3) en un vuelo experimental para evaluar el efecto de la
cercania del dron con el magnetémetro suspendido. La distancia mas corta (2 m) corresponde al
intervalo 280 a 450 segundos y la separacion mas grande (5 m) corresponde al intervalo 450 a
600 segundos de vuelo.

Correccion por rotaciones

Cuando el magnetometro se encuentra en movimiento, sus ejes pueden girar por efecto
del movimiento. Por ese motivo, el magnetdmetro LEMI-026 registra los angulos de
inclinacion (tilt), definido por la vertical con el plano horizontal, con inclinometros en cada
una de las 250 muestras que se adquieren por segundo en tiempo real, con una precision
de 0.0025 grados. Con esta informacion es posible corregir la magnitud de las
componentes del campo magnético una vez que son descargados y decodificados. La
figura 12 muestra el sistema de referencia del campo magnético terrestre en lineas

continuas y el girado en lineas punteadas
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Rotation of the FGM axes in the vertical plane.
Figura 12.- Marco de referencia del campo magnético
terrestre (ejes con lineas continuas) y marco de referencia
del magnetémetro en vuelo (ejes punteados). Para poder
llevar a cabo la interpretacion de cualquiera de las
componentes individuales del campo es necesario corregir

por efecto de la rotacién que experimenta el magnetometro
durante el vuelo, asi como por variaciones diurnas.

Prystai et al. (2016), desarrollaron las ecuaciones para la correccion de las componentes
del campo magnético medidas, utilizando los angulos de inclinacién registrados durante
los levantamientos aeromagnéticos. Ellos demuestran que a partir de los angulos de
inclinacion registrados es posible obtener las componentes del campo magnético anoémalo

con las siguientes expresiones:
B, =By — By (6)

B, =B,,— B, (7)

\'

donde B, es el campo del campo magnético medido, y donde B, y B, son las

componentes horizontal y vertical del campo.

A partir de estas ecuaciones, estos autores confirman que tanto las componentes
horizontales como la vertical del campo magnético anémalo pueden ser obtenidas para el
magnetdometro en movimiento, sin que este tenga el mismo angulo en el momento de la
adquisicion.

4.4 Estrategia de vuelos y adquisicion de datos aeromagnéticos

Operaciéon del magnetémetro fluxgate LEMI-026
Para las mediciones del campo magnético se utilizaron dos magnetémetros LEMI-026,

uno de los cuales estaba montado al dron por medio de un dispositivo telescépico
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mostrado en la figura 9, mientras que el otro permanecio en el lugar de despegue como
estacion base, monitoreando la variacion diurna del campo magnético durante el tiempo
de adquisicién. En general, durante los vuelos de adquisicion que duraron menos de 12

minutos, las variaciones diurnas son practicamente nulas.

El primer paso de un levantamiento aeromagnético es encender ambos magnetémetros
en el suelo, a cielo abierto y libres de objetos metalicos que los perturben. Posteriormente,
se sincronizan los GPS de ambos instrumentos via satelital y una vez que los indicadores
luminosos (leds rojos) se apagan significa que los instrumentos estan sincronizados, dicha
sincronizacién puede tardar varios minutos. Es posible verificar la carga de las baterias de

los magnetdémetros previamente utilizando el cable USB conectado a una computadora.

Una vez que los magnetometros estén sincronizados, el magnetémetro base se coloca en
un tripié no magnético en modo de adquisicidon mientras que el otro se coloca en uno de
los extremos del sistema de suspension telescopico de fibra de vidrio (fig. 9).
Simultaneamente, el dron se eleva en el sitio a una altura aproximada de tres metros para
ser enganchado con el sistema de suspensién. Una vez sujeto al dron inicia la ruta
preprogramada de vuelo que durara de 10 a 15 minutos dependiendo de las condiciones

de vuelo, la elevacion del sitio, el numero de perfiles, la velocidad y la altura de vuelo.

Diseio de ruta

El diseno de la ruta para la adquisicibn de datos aeromagnéticos puede realizarse
utilizando el software de ubicacion espacial como Google Maps Mission planner, Pix4D, y
otros. La ruta de la adquisicién se debe separar en perfiles paralelos que pueden o no
estar entrecruzados para formar un mallado, con la ventaja de que se generan puntos de
amarre en las intersecciones de los perfiles que sirven de control. El software Pix4D,
disenado para fotogrametria, fue el utilizado por la compatibilidad con el controlador de
vuelo del dron (DJI Matrice 600) y adaptado para su utilizacién como localizador espacial

de las mediciones magnéticas.

La ruta planeada tiene que tomar en consideracion que en los bordes o limites del perfil o
del mallado debe de quedar un espacio suficiente para que la aeronave gire (fig. 13), y al
entrar al siguiente perfil el sensor se encuentre estabilizado verticalmente y sin campaneo.
La velocidad de los vuelos para la adquisicién de los datos fue de 5 m/s, la cual fue
seleccionada después de hacer numerosas pruebas de campo. A esta velocidad, se
registran aproximadamente 50 mediciones de campo (X, Y, Z) por metro, pues la

frecuencia de adquisicion del magnetometro LEMI-026 es de 250 muestras cada segundo.
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Figura 13.- Alternativas de rutas de vuelo de
adquisicibn de  datos  aeromagnéticos. Los
levantamientos realizados en Rincén de Parangueo y
en la caldera Los Humeros fueron realizados utilizando
el plan de vuelo de la derecha (b).

La altura de vuelo sobre la superficie del terreno durante el levantamiento depende del
lugar en donde se lleve a cabo y depende basicamente de las condiciones del terreno, si
es plano o si su topografia es irregular y abrupta. Sin embargo, es importante notar que la
amplitud de la anomalia y la resolucién de los datos disminuye con la altura (fig. 14). En
general, en terrenos planos la altura utilizada es de unas pocas decenas de metros. Una
vez seleccionada la altura es necesario que se mantenga constante para evitar efectos

indeseados de variaciones debido a la altura en los datos.

En la figura 14 se aprecia como la resolucion de las anomalias disminuye a medida que
los datos son adquiridos a mayor altura sobre el terreno. Sin embargo, a diferencia de
otros vehiculos aéreos, los drones multirrotores tienen la capacidad de adquirir datos a
alturas a partir de los 2 metros sobre nivel del suelo. Vuelos a alturas mayores de 200
metros son posibles, pero a costa de bajar la resolucion del levantamiento. En estos casos
se supone que se trata de grandes extensiones de terreno lo cual requerira de
incrementar la velocidad del dron para cubrir el area, siempre bajo riesgo de pérdida de
sefal o agotamiento de bateria, por lo cual es necesario estimar bien los riesgos para

evitarlos en lo posible.
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Figura 14.- Atenuacion de la amplitud de la anomalia
magnética y reduccioén de la resolucion (Reeves, 2005).

Un aspecto muy importante a la hora de planear los levantamientos aéreos, ya sean
perfiles paralelos o un mallado, es el conocimiento de la geologia del sitio y en particular
es necesario tener informaciéon de la geologia estructural de la zona de estudio. Esta
informacién nos permitira disefiar el levantamiento con las lineas de adquisicion
perpendiculares al rumbo promedio de las estructuras geoldgicas, pues de esta manera
se obtienen las maximas amplitudes, lo que permite obtener una mejor resolucién de las

estructuras de interés (Brodie, 2002).

4.5 Formato de datos y software de procesamiento

Descripcion del software

Ejecutando el programa del fabricante (lemi026.exe) con el magnetémetro conectado a
través de un cable USB a la computadora, se pueden visualizar los datos en tiempo real
del magnetometro, entre los que se incluyen: los tres canales magnéticos (X, Y, Z), los
dos angulos tilt y la temperatura entre otros datos. La frecuencia de visualizacion en
tiempo real es de un Hz y el tamano de las ventanas es de 10 minutos. Con este software,
decodificar archivos de texto, asi como comprobar la integridad de los datos. La tabla 5
muestra los diferentes archivos generados durante el proceso de transferencia de datos a
la memoria de una computadora.

Tabla 5.- Tipos de archivos utilizados y generados por lemi026.exe
para la visualizacién de los datos adquiridos en vuelo.

lemi026.exe Programa de control

* def Archivos de configuracion

lemi026.log Archivo de protocolo

*. b026 Archivos de datos binarios adquiridos
*.b026.txt Archivos de datos decodificados a texto
lemi. s026 Archivo de texto del estatus de los datos
*.GPS Archivos de texto del GPS (10Hz)
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Los archivos de salida del magnetdmetro LEMI-026 son archivos binarios que se procesan
utilizando el software anteriormente mencionado con el fin de convertirlos a archivos de
texto. Una vez decodificados (tabla 6), tienen el siguiente formato: fecha y la hora
(columnas uno a seis), el numero de la muestra (columna siete), las componentes del
campo X, Y y Z (columnas ocho, nueve y 10), el tilt o desviacion de la vertical en Xy Y
(columnas 11 y 12), la temperatura al interior del instrumento (columna 13), la desviacion
del microcontrolador (pps; columna 14) y el estado del instrumento o phase lock loop( pll;

columna 15) en donde 1=listo y 0=no listo.

Tabla 6.- Archivo de texto decodificado usando el programa lemi026.exe, con los
datos ordenados por columnas. Las columnas ocho, nueve y 10 contienen las tres
componentes del campo magnético medido.

1 2 3456867 8 9 10 11 12 13 1415
201606220830060 -80.203 -80.004 -79.659 -0.262 0.164 21.83501
201606220830061 -80.241  -30.008  -79.647 -0.262 0178  21.83501
201606220830062 -B0.220 -79997 -79.685 -0.256 0.185 2183501
201606220830063 -80.239 -80.004 -79.719 -0.253 0.191 21.83501

Como se mencioné anteriormente y en vista de que los datos de posicionamiento se
registran por separado (GPS, 10 Hz) y a una frecuencia que difiere del registro de
mediciones del campo magnético (250 Hz), es necesario llevar a cabo una edicién por
separado de ambos conjuntos de datos, lo que hasta el momento se realiza manualmente.
Para los cual, existen dos posibilidades de hacer este procedimiento, para generar un solo
archivo con los valores del campo magnético y su ubicacion: 1) interpolar los datos de
posicién (10 datos por segundo) entre dos mediciones magnéticas (250 datos por
segundo), o 2) reducir las mediciones magnéticas para que queden 10 datos por segundo,
ya que 250 mediciones resultan redundantes en 5 m a la velocidad utilizada de 5 m/s.
Para los casos de estudio presentados en el siguiente capitulo, se llevé a cabo el segundo
procedimiento, o sea, se generaron archivos con igual numero de datos magnéticos y de
posicion (10 muestras por segundo), lo cual equivale a 2 muestras por metro recorrido a

una velocidad de 5 m/s o0 a 1 muestra cada metro a una velocidad de 10 m/s.

Datos obtenidos por el GPS

La tabla 7 muestra el formato del archivo de salida del GPS, donde se puede observar
que los primeros renglones con el simbolo % corresponden a informacién sobre el equipo
y la versién del software. El resto de las columnas, contienen el tiempo de adquisicion en
UTC que varia cada décima de segundo, es decir, se registran 10 medidas cada segundo.
Las dos columnas siguientes contienen la latitud y longitud del punto, la direccion del
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vuelo (W en este caso). La columna 10 se refiere a la altura sobre el nivel medio del mar

de vuelo (en este ejemplo 1957.5 m) la cual se proporciona con una precision de £ 2 m.

Tabla 7.- Formato del archivo de datos que arroja el sistema
de posicionamiento integrado al magnetometro LEMI-026.

%LEMIO26 #0003

%FIRMWARE Ver.1.0

%MADE in UKRAINE

$PMTKEGT ,9,1,3,14,16,23,26,27,31,32%01

$GPGGA,175734.000,2028. 7578 ,N,10024. 8039,w,2,8,0.90,1957. 5,M
$GPGGA,175734.100,2028. 7578,N,10024. 8039,W,2,8,0.90,1957.4,M
$GPGGA,175734.200,2028. 7579,N,10024.8039,w,2,8,0.90,1957.4,M
$GPGGA,175734. 300,2028. 7579,N,10024. 8039,w,2,8,0.90,1957.4,M

4.6 Vuelos de prueba

Previo a los vuelos definitivos se realizaron multiples pruebas de campo a partir de las
cuales se perfeccionaron los diferentes componentes del sistema y estrategias de vuelo.
Entre ellas, se llevaron a cabo pruebas en la localidad de La Poza, en el municipio de
Corregidora, Qro., ubicada a 1,968 m.s.n.m. En este sitio, se realizaron mediciones
preliminares y pruebas del estabilizador del magnetémetro, asi como su uso y operacion.
Basicamente, fue un sitio para afinar detalles y realizar pruebas preliminares (fig. 15) con
respecto a la aplicacion del vuelo automatizado del hexacéptero FAE-960. Este dron
cuenta con caracteristicas de fotogrametria, siendo una gran herramienta, ya que
empezamos a modificarlo para adaptarlo a nuestras necesidades. Dicha aeronave estaba
disefiada para el nivel del mar, por tal motivo se tuvo que redisefiar la misma para que
volara a mas de 1,500 msnm, ya que la mayoria de las poblaciones y zonas de interés en
El Bajio mexicano se encuentra a estas elevaciones. A medida que se aumenta la altura
de vuelo, las baterias de los drones de Litio-Potasio (LiPo) rinden menos, y los tiempos de

vuelo se reducen de manera importante.

Familiarizarse con el dron, con todas sus componentes y funcionamiento de cada una de
sus partes fueron parte de los objetivos a abordar, debido a la necesidad de contar con un
dron que cumpliera con las caracteristicas de seguridad propias del experimento. Estos
experimentos sirvieron ademas para capacitarnos en el disefio e impresién 3D de partes
dafadas del dron por caidas, asi como para la adaptacién de camaras profesionales de
accién y de vuelo en primera persona, eventualmente en el mejoramiento del sistema de
sujecion del magnetémetro. De igual manera, para resolver problemas mecanicos y

eléctricos en el laboratorio o en campo. En general, para esta etapa del desarrollo del
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proyecto la informacion escrita y las referencias para obtener informacién de los
componentes sobre su compatibilidad y desempeiio son practicamente inexistentes, por lo
que la unica fuente disponible para este propdsito son los blogs y videos en internet,
mayormente realizados por aficionados y expertos en radio control , asi como por usuarios

de drones y de la comunidad cibernética que tiene mucha participacion y en donde hay

mucha retroalimentacion.

Figura 15.- Diferentes aspectos de pruebas realizadas previas a la sistematizacion de los vuelos
y previas a las pruebas definitivas en zonas de interés geoldgico.

El controlador de vuelo del dron es un apm 2.5 el cual es un controlador que cuenta con
software de fuente libre y mejorado por la comunidad de radio control llamado Mission
Planner. A pesar de que el dron cuenta con un vuelo automatizado fue necesario

familiarizarse con la operacion del dron de manera manual o semiautomatica.
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5. RESULTADOS

5.1 Aeromagnetometria en la Caldera de Los Humeros, Pue.

La caldera de Los Humeros se ubica en el extremo oriental de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM; Fig. 16). Los Humeros, al igual que otros campos geotérmicos
existentes en México y en el mundo, se desarrollé6 dentro de una caldera volcanica joven,
cuya estructura interna hace propicio un alto potencial geotérmico. La intensa actividad
volcanica en la regién de Los Humeros se desarrollé desde el Mioceno y esta latente en la
actualidad. Esto generd condiciones de gran complejidad y diversidad magmatica en la
region. Existen varias publicaciones sobre el tema, particularmente enfocadas en la
geologia, estructura y modelo geotérmico (Ferriz and Mahood, 1984; Verma et al., 1998;
Prol-Ledezma, 1998; Cedillo, 2000; Barragan et al., 2002; Carrasco-Nufiez and Branney,
2005; lzquierdo et al., 2011; Norini et al., 2015, 2019; Carrasco-Nunez et al., 20173a;
2017b; 2018).

En prospeccion geotérmica, es poco comun aplicar magnetometria para estudiar la
estructura de calderas, a pesar de que los contraste litologicos y composicionales de los
productos volcanicos la hacen particularmente util para auxiliar en la cartografia de los
diferentes productos igneos dentro del complejo volcanico. Ademas, de que puede ser
una herramienta util para estudiar los cuerpos de rocas magnetizadas en el subsuelo de la
caldera, toda esta informacion puede ser empleada como un buen complemento para

interpretar el reservorio geotérmico.

La geomorfologia del area de Los Humeros es propia de un sistema montafioso, ya que
presenta pendientes moderadas, con altitudes que varian de 2,800 a 3,000 msnm
aproximadamente. La caldera es una estructura semicircular con un diametro entre 21 y
16 km. En su interior hay dos estructuras semicirculares, una interpretada como evidencia
de un colapso central, llamada caldera Los Potreros y la segunda es una estructura
semicircular de 2.1 x 1.4 km conocida como el crater El Xalapazco. Dicho crater tiene
paredes con pendientes casi verticales, donde la diferencia de altura entre el fondo y el
borde de crater es 100 m (Ferriz and Mahood, 1984; Carrasco-Nufez and Branney, 2005;

Carrasco-Nunez et al., 2017a)
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Figura 16.- Ubicacion de la caldera de Los Humeros (arriba) y aspecto general del campo
geotérmico. Los vuelos fueron realizados en una zona contigua. Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM) (Carrasco-Nufiez and Branney, 2005).

Caracteristicas de vuelo

Debido a la altura de la caldera (~3,000 msnm), fue necesario reducir el peso de la
aeronave para subir su rendimiento. A dichas alturas, la densidad del aire es
significativamente menor en comparacion con el nivel del mar y la capacidad de
sustentacion del dron se reduce de manera importante. Por esta razén, se requiere de

mayor energia en los motores, por lo que las baterias se drenan a mayor velocidad,
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reduciendo los tiempos de vuelo. Debido a estas condiciones se hicieron las siguientes

modificaciones para reducir el peso del dron:

e Cambio de tren de aterrizaje por uno mas ligero
e Suspensiéon de camara sin gimbal
e Operacion del dron con una sola bateria de 16,000 mAh, en el lugar de con dos.

e Uso de camara gopro3+

El objetivo de la estrategia de vuelo en los Humeros consistia en realizar perfiles EW y
WE a lo largo de zonas aledafias al pueblo de Humeros. Pero debido a que en esta zona
se encuentran varios pozos y hay grandes estructuras metdlicas, tuberias, motores y
maquinaria, que son grandes fuentes de ruido magnético, fue necesario alejarse del
pueblo de manera considerable realizando los vuelos en el centro de la caldera de
Potreros (Fig. 18). Los perfiles tienen una longitud de ~2 km con separaciones entre si de
~250 m. La altura de vuelo sobre el nivel del terreno fue de 30 m sobre el sitio de
despegue. El trabajo de campo se realizé a lo largo de dos dias, por la extension de la
zona se tuvo que limitar el area de cobertura. Por esta razén, se eligieron zonas para
despegar que permitieran tener linea visual con el magnetdémetro. Debido a la longitud de
los perfiles fue necesario hacer enrejados (grids) por separado para posteriormente
unirlos. En total se realizaron cuatro vuelos, cubriendo una superficie de 7 km? en dos
areas contiguas en el centro de la caldera. Las mediciones se realizaron en condiciones
dificiles ya que se trata de una zona montafosa en donde se presentaban rafagas de
viento de mas de 12 m/s, con dias neblinosos y semi nublados. La figura 17 muestra el
sistema aeromagnético completo, previo al levantamiento (izg.), asi como el
magnetémetro suspendido del dron en plena operacién. Los mapas de campo magnético
total fueron obtenidos a partir de cuatro vuelos de aproximadamente 10 minutos cada uno

(Fig. 18b).
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Figura 17.- Sistema aeromagnético de adquisicion (SAMpD) utilizado para el levantamiento en
la caldera de Los Humeros (izq.) en donde se observan los diferentes componentes. A la
derecha de la figura se muestra el dron en vuelo con el magnetémetro suspendido verticalmente
con sistema estabilizador multiaxial.

Mapa de Campo Magnético Total

Los datos adquiridos fueron descargados del instrumento via cable USB, decodificados y
editados para contar con archivos de datos magnéticos y de posicionamiento a 10 Hz.
Una vez editados, se calculdé la magnitud del campo total a partir de las componentes
individuales del campo magnético. Posteriormente, estos valores fueron interpolados
utilizando un promedio mévil y desplegados utilizando software comercial. El resultado se
muestra en la figura 18b, donde se distingue el mapa de campo magnético total en dos
sectores de la parte central de la caldera. También se observan las lineas de vuelo que
contienen una densidad de estaciones que fue reducida a una estacion por metro,

seleccionando una estacion cada 25 datos.

44



/ Falla estructural

nT

b)

c)

BEO000 G000 664000

Easting (m)

Figura 18.- a) Mapa de geoldgico de caldera Los Humeros (Carrasco-Nufiez et. al, 2017b) b)
Levantamiento aeromagnético realizado con dron, campo magnético total. c) Levantamiento del
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), Carta de campo magnético Total E14-B25, Xonacatlan,
Puebla, Veracruz (2010).

En la figura 18b y 18c se observa, en la parte central de ambos mapas del campo
magnético total, un minimo magnético que se puede interpretar como una linea de polos
magnéticos probablemente relacionados con la falla de Los Humeros, la cual cruza el
campo geotérmico en direcciéon NS y esta estrechamente relacionada con la zona de
produccion (Fig 16). También, se aprecia en la figura 18c la magnetometria area del
Servicio Geolégico Mexicano (SGM), con la Carta de campo magnético Total E14-B25,
Xonacatlan, Puebla, Veracruz (2010), la cual es muy general y suave, sin que se aprecien

grandes anomalias en un area reducida debido a la altura de vuelo en la que se
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obtuvieron los datos. Por tal motivo, es notorio que con la magnetometria con drones se
obtiene un rango mayor de datos y mayor detalle, sin embargo, la tendencia de la

anomalia es muy parecida, mostrando maximos hacia la direccion este.

5.2 Aeromagnetometria en el Maar de Rincén de Parangueo, Gto.

La eleccion de esta zona de adquisicion con el levantamiento aeromagnético, se debié a
que existe en este sitio un levantamiento magnético terrestre realizado previamente
(Yutsis V., 2014, comunicacion personal). En este sentido, la seleccion de este sitio no se
debié a un interés geoldgico o estructural, sino para establecer una comparacion de
resultados entre ambas mediciones.

Existen varios estudios geoldgicos y trabajos de investigacion enfocados a entender el
proceso de generacion de estructuras en los sedimentos del lago Maar Rincén de
Parangueo (fig. 19), ademas de estudios acerca de la estructura interna del crater,
colapsos, subsidencia y su interaccién con el agua subterranea (Aranda-Goémez et al.,
2002; 2009; 2010a; 2010b; 2013).

2260000
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260000 270000

Figura 19.- (a) Ubicacién del crater del maar de Rincdn de Parangueo
(RP) dentro del Cinturén Volcanico Mexicano. El crater de Rincén de
R. de Parangueo es parte de un alineamiento de volcanes indicado por
la linea punteada NW-SE. Cada uno de los volcanes puede producir
una respuesta magnética diferente (Yutsis et al., 2014).

La figura 20 muestra la interpretacién de la diatrema o conducto volcanico debajo del
crater, la cual fue modelada a partir de datos gravimétricos. Dicha figura muestra que la
diatrema se ubica al sureste del centro del crater. Se cree que dicha diatrema esta

formada por una mezcla de fragmentos derivados de las rocas encajonantes del conducto
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y fragmentos volcanicos jévenes, por lo que deberia tener una anomalia magnética
asociada semejante a la producida por un cuerpo cilindrico vertical. El hecho de que la
anomalia gravimétrica es negativa implica una densidad relativa menor a la densidad de
las rocas encajonantes (host rocks) (Yutsis et al., 2014) asociada probablemente con

rocas fracturadas y saturadas.
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Figura 20.- A la izquierda se muestra un mapa esquematico de la geologia del interior del
crater de Rincon de Parangueo (Yutsis et al., 2014). En el mapa se sefiala con una linea
continua la ubicacién del perfil gravimétrico interpretado a la derecha sobre el cual hay medidas
magnéticas también.

Caracteristicas de vuelo

La estrategia de vuelo llevada a cabo en el Maar Rincon de Parangueo consistié en cubrir
la parte central, con 12 perfiles que miden alrededor de 800 m cada uno, la orientacién de
las lineas de vuelo fueron NS y la separacion entre lineas fue de 25 m. Se vold a una
altura constante de 25 m con respecto al sitio de despegue, en donde se ubica un
Aero-punto con GPS utilizado como referencia visual para la fotogrametria realizada, con

el fin de obtener el mapa y modelo digital con curvas de nivel del sitio.

Los perfiles forman parte de un enrejado que abarcé un area de alrededor de 25 Ha,
medidos en un periodo de alrededor de 10 minutos incluyendo el tiempo de maniobras
para despegue y aterrizaje. El levantamiento se realizé en condiciones ideales, a las 13
hrs., teniendo un dia claro y despejado con rafagas de menos de 10 m/s y una
temperatura de alrededor de 25 °C. Debido a que el levantamiento fue realizado en el
interior del crater, cuyas paredes son de altura considerable, fue necesario esperar un

poco mas de lo usual (10-15 min) para que los GPS de los magnetdmetros base y movil
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se sincronizan. Las mediciones incluyeron la zona que aun contiene agua a la que es

inaccesible llegar de otra manera excepto con drones (fig. 22c).

Figura 21.- Levantamiento aeromagnético en el crater de Rincon de Parangueo. A la izquierda
se muestra el proceso de acoplamiento del magnetémetro al dron mediante el sujetador
extensible de fibra de carbén mientras se mantiene a una altura constante con el tren de
aterrizaje del dron retraido. A la derecha se muestra el sistema aeromagnético en operacion.

Mapa de Campo Magnético Total

Los datos adquiridos fueron descargados del magnetdometro via cable USB, decodificados
y editados para contar con archivos de datos magnéticos y de posicionamiento a 10 Hz.
Es decir, a razén de un dato por metro considerando una velocidad del dron de 10 m/s.
Una vez corregidos por variacion diurna y editados para excluir los efectos de borde, se
calculd la magnitud del campo total a partir de las componentes individuales del campo

magnético medidas.

La base de datos obtenida fue interpolada utilizando un promedio movil y con el resultado
se generaron cartas magnéticas por medio de un software comercial. En la figura 22c se
observa campo magnético total (CT) de la parte central del crater. En dicha figura también

se distinguen el conjunto de estaciones magnéticas como lineas continuas paralelas,
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donde no se distinguen las estaciones individuales debido a la alta frecuencia de

adquisicion.

Como se menciond anteriormente, con propdsitos de comparacion se presentan los
resultados de un levantamiento magnético terrestre realizado en el verano de 2014 con un
magnetometro de protones (Yutsis V., 2014, comunicacion personal), cuyos perfiles
recorridos y estaciones también se muestran en la figura 22c. Dicha medicion terrestre se
visualiza como lineas diagonales que cruzan el crater extendiéndose hasta donde inician
los bordes de este. Como puede verse en dicha figura, los perfiles estan interrumpidos en
algunas zonas y la cobertura espacial es mas escasa, por lo tanto, también hay mayor
incertidumbre de las anomalias generadas en el proceso de interpolacién entre los perfiles
(fig. 22b), incluyendo variaciones debidas a variaciones en la superficie por la presencia
de rocas y sedimentos magnetizados. Los resultados de la interpolacion de dichos perfiles
terrestres pueden dar lugar a la generacion de anomalias singulares debido a su
separacion, en el sentido de que pueden resultar ficticias por la falta de cobertura de los

datos y de ser artificio del algoritmo de interpolacion.

La figura 23 muestra una comparacion a partir de un perfil comun (I-2) de los datos
gravimétricos (Yutsis et al., 2004) y magnéticos (terrestres y aeromagnetometria por
drones). En ella se distingue un comportamiento inverso entre la gravimetria y la
magnetometria, es decir, la anomalia de Bouguer desciende a medida que la respuesta
magnética genera un crecimiento, lo cual es un indicativo de la falta de masa, pero un
aumento de minerales magnéticos en la diatrema debido a la posicion de la seccidn. La
comparacion de la respuesta terrestre y aérea a lo largo del perfil comun (fig. 23c vy fig.
23d) muestra la misma tendencia y magnitud del campo magnético cuando la direccion de

vuelo es Sur-Norte (figs. 22a).

Por otro lado, la figura 23c, muestra la comparacion del perfil aeromagnético NS con la
anomalia de Bouguer completa (fig. 23b) en donde se observa que la zona de maximo
magnético se correlaciona con un minimo gravimétrico, es decir, con una zona de baja
densidad relativa. Esto significa que la diatrema del crater, a pesar de ser altamente
magnética comparada con su entorno (A.;~200-300 nT), su densidad es inferior a la de

las rocas que la rodean.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizé la construccidon de un sistema de adquisicion aeromagnética
utilizando drones disponibles en el mercado y una primera generacién de magnetdometros
para drones LEMIO26. Con lo cual se desarrollé un sistema de adquisicion robusto y
confiable, que incluye procedimientos del manejo de datos, de sistematizacion y
estandarizacion de parametros de vuelo. Finalmente, la comparacion de datos de campo,

demostrando con ello que el sistema completo se puede replicar.

Generar el mecanismo para estabilizar el magnetometro fue una parte clave del proyecto,
ya que para poder obtener datos de calidad y de manera sistematica, el magnetémetro
necesita estar lo mas estable posible durante el vuelo, asi como en las etapas criticas del
proceso, es decir durante el aterrizaje, el despegue y los giros entre perfiles. El dispositivo
disefado y que otorgd los mejores resultados es semirrigido, evita el movimiento del
magnetdmetro sin afectar el movimiento de la aeronave permitiendo la auto nivelacion del
instrumento y reduciendo las oscilaciones y el movimiento de péndulo. Este mecanismo
de suspensién dron-magnetémetro es retractii y facilmente desprendible, lo que
proporcionan una gran versatilidad de montaje y desmontaje en zonas accidentadas,
ademas de que en caso de colisibn o enganche con arboles u otros objetos el

magnetometro puede desprenderse evitando también la falla de la aeronave.

El formato de los datos adquiridos permite la interpretacién de las componentes
individuales del campo magnético y de su amplitud total. En el primer caso, es necesario
compensar dato a dato los errores en la verticalidad del magnetémetro, los cuales también
son registrados durante el vuelo en forma de angulos de inclinacién. Para el otro caso,
estimar la magnitud del campo total no depende de la orientacidén del sensor y tiende a

cancelar los errores de giro, por lo que no es necesario hacer dichas correcciones.

En este trabajo se presentaron las cartas de campo magnético total obtenidas como
resultado de los levantamientos aeromagnéticos en el crater de Rincén de Parangueo y
de un sector pequefio de la caldera de Los Humeros. Donde se observo que este sistema
tiene muchas ventajas con respecto a la magnetometria terrestre, no solo por la rapidez
de los levantamientos, sino también por la superficie cubierta y la posibilidad de explorar
zonas inaccesibles sobre el terreno, como fue el caso de las zonas inundadas en el crater
Rincén de Parangueo. Actualmente, su mayor limitacién, es el tiempo de vuelo para la
adquisicion de datos, por lo que para realizar este tipo de levantamientos es necesario
contar con varios juegos de baterias, asi como tener algun medio para recargarlas
durante la campafna ya que normalmente se descargan después de 15 minutos de vuelo.
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Sin embargo, por cada 10 minutos de adquisicion se obtienen alrededor de 150,000 datos
a una velocidad promedio de 10 m/s que puede cubrir un area de alrededor de 25

hectareas.

Comparado con otros magnetometros de su tipo, el LEMI-026 se encuentra en la parte
baja del tabulador de precios, mientras que la aeronave y el sistema de suspensién se
pueden considerar de costo promedio, pero que tiende a bajar debido a los avances
tecnolégicos y a la comercializacion cada vez mayor de estos equipos. Las modificaciones
mas importantes para mejorar el desempefio del sistema en su conjunto son las

siguientes:

e Modificar la forma del LEMI-026 a un formato aerodinamico, semejante a la de un
cohete con aletas para reducir el campaneo

e Incorporar un GPS con mayor densidad de muestreo (250 Hz) para aprovechar
toda la informacién adquirida y ubicarlo en el exterior del LEMI-026 para reducir los
tiempos de espera para la sincronizacién

e Incorporar un selector de frecuencia de adquisicion (2.5, 25 y 250 Hz) para
levantamientos a mayor o menor velocidad de 10 m/s

e Ubicar la bateria del magnetdmetro en un sitio mas accesible

Entre los mayores retos para la aplicacion de esta tecnologia estan las estrictas
limitaciones legales impuestas por cada Estado para el empleo de drones que van en
incremento, lo que se empieza a convertir en una traba para su aplicacion y beneficios
que conlleva. Por esta razén, es recomendable que los operadores potenciales de un
sistema de adquisicion de este tipo consideren iniciar el tramite de una licencia para volar

drones y demas documentos que se requieren para registrarlos y operarlos.
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