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SUMMARY

A detailed three-dimensional (3-D) numerical electrical resistivity model of the Bathurst No. 12 deposit (New Brunswick,
Canada) has been constructed using available geological and geophysical information. This model facilitates studies of the
capabilities of audio-magnetotellurics (AMT) at locating and defining mineral targets at depth, and of methods of optimising
data acquisition. Different conditions were analysed: presence of overburden, dimensions and positions of the ore body, and
varying data sampling. The behaviour of 3-D electromagnetic fields is compared with ones from a body of infinite length extent
(a two-dimensional case). The 3-D and 2-D AMT responses are similar at high frequencies so 2-D modelling is sufficient.
However, at low frequencies only those responses for current flow perpendicular to the body (the Transverse Magnetic mode in
a 2-D case) are reasonably alike. The different 2-D inversions carried out in this study show that the position and the top of the

3-D ore body are well resolved in contrast to the bottom and the resistivity of the body.

1. INTRODUCCION

E método audiomagnetotelurico (AMT) se utiliza cada vez mas
en Canada para detectar cuerpos minerales profundos. En el ultimo
afio, se han realizado mas de 15.000 sondeos principalmente en
Voisey Bay, Sudbury Basin y Thompson Nickel Belt. En las
campaias de Voisey Bay y Sudbury Basin se ha demostrado que el
método AMT es eficiente para la exploracion de mineralizaciones
conductoras profundas que no pueden ser detectadas mediante los
métodos EM convencionales. Sin embargo, ademas de detectar la
presencia del cuerpo mineralizado, se pretende evaluar el posible
potencial econdémico minero a partir de la estimacion de su
geometria y propiedades fisicas internas.

El objetivo principal del presente estudio es demostrar que el
método AMT es 1til para detectar mineralizaciones conductoras, y
también para delinear el cuerpo mineralizado. Debido a la
complejidad de los cuerpos mineralizados, la modelizacion 3D es
indispensable, pero los algoritmos de inversion tridimensionales no
son todavia viables. Por ese motivo es habitual la inversion
bidimensional de datos tridimensionales pero las limitaciones de este
procedimiento no estan suficientemente comprendidas y tenidas en
cuenta. Existen distintos estudios sobre como conocer y evitar los
efectos 3D en las interpretaciones 2D (e.g Wannamaker et al. 1984,:
Garcia et al. 1999; Ledo et al. 2001) y en la actualidad, con el uso de
la AMT para la busqueda de cuerpos mineralizados profundos, estos
estudios son de suma importancia y se plantean no ya en términos de
como “evitar los efectos 3D”, sino de como “delinear los cuerpos
3D” a partir de sus respuestas. Las principales cuestiones que se
plantean son: ;Puede el método AMT determinar la geometria de
estos cuerpos?, (Cuales son las dificultades principales? ;Como
pueden optimizarse tanto la adquisicion de datos como la
interpretacion de los mismos?

Con el fin de abordar estas cuestiones, se ha construido un
modelo 3D numérico de un cuerpo realista, complejo y que se
conoce en detalle, y se ha estudiado la respuesta que se podria
obtener de hipotéticos sondeos realizados sobre él.

2. DISENO DEL MODELO 3D

Para la eleccion del cuerpo mineralizado a modelar, se ha tenido
en cuenta poder disponer de informacion suficiente y de caracter
publico. Recientemente, el Geological Survey of Canada, ha
publicado una informacién geoldgica y geofisica muy completa del
campo de minas Bathurst, en New Brunswick (Canad4) (Thomas et
al. 2000). Se ha elegido el deposito Brunswick n. 12, que es uno de
los mayores depositos de sulfuros masivos de la zona.

El disefio del modelo numérico 3D del cuerpo se ha realizado
teniendo en cuenta la informacion obtenida en Thomas et al. (2000)

y las referencias alli incluidas. Siguiendo Katsube et al. (1997) se
han considerado diferentes zonas de resistividad correspondientes a
las distintas rocas encajantes, sin embargo, a efectos de simplificar
los resultados, presentamos aqui el caso mas simple del cuerpo
conductor en un medio encajante uniforme resistivo con un
recubrimiento de 9 m de espesor. La forma irregular del cuerpo en
profundidad se ha podido disefiar a partir de los cortes geoldgicos de
Luff et al. (1992). En la figura 1 se presenta un esquema del cuerpo.
A partir de este cuerpo, se han construido otros modelos 3D
variando algun parametro geométrico, en particular la influencia de
la longitud del strike. En la tabla 1 se presenta un resumen de los
modelos 3D estudiados.

Tabla 1. Modelos tridimensionales (7Tridimensional models )

Modelo Y:X PARAMETROS
3-D (strike)
Body 1:4 Cuerpo: 2Q.m
Body-10 1:10 Profundidad maxima z ., =
Body-2-D l:00 1375 m
Body-x 1:40 Rocas e.nc.ajantes: 1000 Q..m
Recubrimiento de 100 Q.m y
Body-x2 1:2 de 9 m espesor
) Como el primer modelo pero
Body-z 1:4 Z,.=1125m
) Como el primer modelo pero
Body-z2 1:4 7= 850m
Cuerpo: 2Q.m
Profundidad maxima z ,, =
Bth-1bis 1:4 1375 m
Rocas encajantes: 1000 Q..m
Sin recubrimiento
Cuerpo: 2Q.m
Profundidad maxima z ., =
1375 m
Body-over 1:4 Rocas encajantes: 1000 Q..m
Recubrimiento de 100. Q.m y
de 75 m espesor
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Figura 1 — Esquema del cuerpo mineralizado. (Sketch of the ore
body)

3. RESPUESTA ELECTROMAGNETICA DEL
MODELO

Los datos sintéticos se han calculado con el algoritmo de Mackie
et al. (1994), con las modificaciones recientes de R. Mackie y J.
Booker (comunicacion personal, 1999). La malla de discretizacion
utilizada es un compromiso entre los parametros del modelo (tamafio
del cuerpo y conductividad, localizacion de los sondeos, espesor del
recubrimiento) y los limites computacionales. En todos los casos se
ha asegurado la convergencia del modelo refinando la malla hasta
alcanzar una solucion estable. La malla final utilizada es de 86 (E-
W) x 99 (N-S) x 50 (vertical) elementos con un espaciado horizontal
de 12.5 metros en la zona cercana y sobre el cuerpo. La respuesta en
superficie se ha calculado para 11 frecuencias entre 10,000 Hz y
0.04 Hz. La respuesta 3D se ha validado también comparando los
resultados para un cuerpo 3D con strike infinito con la respuesta que
se obtiene para el mismo modelo con el algoritmo de modelizacion
2D de Wannamaker et al. (1987). Todos los modelos resumidos en la
tabla 1 se ha calculado con mallas del mismo tamaiio.

La figura 2 muestra las pseudosecciones de resistividad aparente
y fases obtenidas para el perfil central en direccion Y (E-W, ver
figura 1) para el modelo 1lamado “Body” en la tabla 1. A pesar de
que el cuerpo sea 3D, debido a su forma alargada, se puede
considerar que tiene un strike dominante en direcciéon X (N-S). Las
caracteristicas mas significativas del comportamiento de la
resistividad aparente XY se presenta para bajas frecuencias (< 100
Hz): en la vecindad del cuerpo presenta unos valores bajos andmalos
en comparacion con la respuesta 2D, es decir para un cuerpo con
strike infinito. Las fases para los sondeos situados sobre el cuerpo
son muy altas (cerca de 78°) pero no se presenta valores fuera del
cuadrante (0°~90°).

Se han estudiado también el comportamiento de los campos
electromagnéticos y un resultado significativo es que los campos
magnéticos horizontales son practicamente constantes, no se ven
afectados por la presencia del cuerpo.

4. INVERSION BIDIMENSIONAL

Se han realizado diferentes ensayos de inversiones 2-D con
distintos conjuntos de datos: inversion conjunta de los modos XY y
YX, inversion solo de XY o YX, inversion separada de fases y
resistividades, distintos rangos de frecuencias, y separaciones entre
los sondeos. Las inversiones 2D se han realizado con distintos
algoritmos: 2-D RLM2DI de Rodi y Mackie (2001); 2-D Rapid
Relaxation Inverse (RRI) de Smith y Booker (1991) y REBOCC de
Siripunvaraporn y Egbert (2000) que permite ademas la inversion de
las funciones de transferencia geomagnéticas (TZ).

En la tabla 2 se resumen las inversiones mas significativas y
todas ellas corresponden al perfil central (figura 1) para el modelo
“Body” (tabla 1). Aunque la estrategia de inversion es distinta para
cada algoritmo de inversion 2D, los resultados que se muestran en la
tabla2, referidos al RLM2DI, son muy similares a los ensayos

realizados con el RRI y el REBOCC. Ademas, los modelos finales
obtenidos son también muy similares para cada caso. La posicion y
el techo del cuerpo estan bien resueltos, mientras que la base y la
resistividad del cuerpo no lo estan.. Mas detalles sobre las
inversiones 2D realizadas puede encontrarse en Queralt et al. 2001.

Tabla 2. Inversiones bidimensionales del perfil central (2-D
inversion of the central profile )

RLM2DI Datos n. RMS Caso
invertidos iter.

Body-001 Todos 66 4.85 A
(22 sondeos espaciados Fases 28 1.2 B
50 m sobre el cuerpo). YX 62 1.43 C
Todos las frecuencias XY 19 9.56 D
Body-001 Todos 49 3.98 E
Rango de frecuencias:
superiores a 10 Hz
Body-001 Todos 53 2.85 F
Rango de frecuencias:
superiores a 100 Hz
Body-11 (16 sondeos Todos 76 4.59 G
espaciados 100 m sobre
el cuerpo)
Todas las frecuencias

Todos 86 3.76 H
Body-11-2 (14 sondeos) Fases 9 0.99 I
Todas las frecuencias XY 29 5.64 J

YX 67 1.09 K
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Figura 2 — Respuesta del modelo para el perfil central. A y B:
resistividad aparentes XY e YX respectivamente, C y D: fases XY y YX.
(Response of the model across central profile. A and B apparent resistivity
XY and YX respectively, C and D: phases XY and YX respectively)
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5. EFECTO DE LA FINITUD DEL STRIKE

Con el fin de comparar el comportamiento de las respuestas del
modelo 3D con las correspondientes a un modelo 2D, se han
calculado las curvas de resistividad aparente y fases
correspondientes a 2 sondeos del perfil central: el sondeo 57 (ver
figura 1) y el sondeo 53 situado 50 m al Este para cuerpos 3D con
distinta longitud del strike (ver tabla 1). En la figura 3 se muestran
los resultados obtenidos. Para el sondeo 57 hay un contraste entre el
comportamiento del modo XY e YX tanto para las resistividades
como para las fases: el modo XY es sensible a la variacion de la
longitud del strike mientras que el modo YX no lo es. Para el sondeo
53 los dos modos son sensibles. Para altas frecuencias (mayores de
100 Hz) el comportamiento 2D y 3D es similar con unas fases que
alcanzan los 78° a 10.000 Hz. Para bajas frecuencias, la respuesta 3D
para el modo YX se comporta como un modelo 2D (alcanzando
también los 78°) mientras que el modo XY se comporta de manera
distinta en 3D que en 2D.

6. DISCUSION

En base a los resultados obtenidos en este estudio, pueden
extraerse unas recomendaciones para el disefio de campanas de
AMT para la deteccion y delineacion de cuerpos mineralizados
conductores y para la interpretacion de los datos:

El efecto del cuerpo mineralizado en las componentes
magnéticas horizontales es muy pequeilo; la presencia del cuerpo
mineralizado afecta fundamentalmente a los campos eléctricos. Este
hecho sugiere que la adquisicion de datos puede optimizarse si los
sensores magnéticos se mantiene en una posicion fija y se realizan
medidas con multielectrodos.

Para la interpretacion de los datos con algoritmos
bidimensionales, debe tenerse siempre en mente que el campo
eléctrico paralelo a la direccion del strike (XY en nuestro ejemplo)
es mas sensible a los efectos 3D que el modo opuesto. Las
inversiones 2D pueden incluir todos los datos del modo YX pero
solo las altas frecuencias para el modo XY.

El presente estudio se mantiene en curso con el fin de investigar
los efectos de las zonas alteradas del entorno de las mineralizaciones

que pueden distorsionar y enmascarar la respuesta del cuerpo
mineralizado de interés.
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Figura 3 — Comparacion de las respuestas de diferentes modelos 3D en dos sondeos. El sondeo 57 justo encima del cuerpo y el sondeo 53, separado
50 m. En la leyenda se indica la relacion X:Y de las dimensiones horizontales del cuerpo. La etiqueta “2D’ indica la respuesta calculada con el
algoritmo de modelizacion bidimensional. (Comparison of the responses for different 3-D models at two sites. Site 57 just over the body and site 53, 50m
away. The legend indicates the horizontal length ratio X:Y of the body The label “2D” indicates the responses calculated by the 2D forward code)






