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GEOPHYSICAL METHODS CAPABILITIES IN PROSPECT 
EVALUATION AND DETECTION OF COPPER-BEARING 

LOCALISATIONS OF WESTERN PRE-BALKHASH

Abstract. In the Western Pre-Balkhash region, deposits of iron, tin, lead, zinc, copper, bismuth, fluorite and 
wollastonite, as well as copper, silver and gold occurrences are known. All listed ore fields are assigned to Sholpan 
and Pre-Balkhash formation types. Study covers territories of the famous Bie and potential Besoba ore fields. The 
aim of the article is to study the prospect evaluation capabilities and sensitivity levels of geophysical methods in the 
detection of copper ore of the Western Pre-Balkhash. For this purposes, published and archive materials were used, 
and the results of gravimagnetic studies of recent years were analyzed together with lithogeochemical data.

Two arbitrary areas were assigned to predict distribution of statistical-probability parameters of gravi-magnetic 
fields. They were selected according to geochemical data based on the presence-absence of copper ore 
concentrations. Two arbitrary areas were assigned for prediction of statistical-probability parameters of gravity- 
magnetic fields distribution. Calculation of statistical parameters determines the rate of reflection of ore- 
concentrating bodies in each of observed fields. Statistical parameters are capable of choosing a rational set of 
geophysical methods for solving problems and optimize the size of search areas. It has been confirmed that 
granitoids are the most promising bodies in the exploration of copper ore mineralization. For further detailing of their 
spatial position, a set of geophysical methods is recommended: magnetic, electrical exploration - vertical electrical 
sounding (dipole modification) + induced polarization method, using geochemistry data.

The following conditions of application this technique for evaluation geophysical data sensitivity based on the 
detailed study of gold-bearing ore bodies of the region are listed below: an additional analysis of geological and 
geophysical data and detailed study of the petrophysical parameters of ore and ore-bearing rocks are required.

Key words: Western Pre-Balkhash, intrusions, copper bearing, gravimagnetic field, geochemistry, statistical 
processing.

Introduction. Geological exploration in the Western Pre-Balkhash region began at the end o f the 
19th century and had rare small-scale path intersections nature. In subsequent years, issues o f stratigraphy, 
magmatism, tectonics and hydrogeology were studied; the tungsten-bismuth-tin deposit Karaoba and the 
tungsten deposit Karakamys (1946) and deposits o f tin - Sholpan, Shakshagayly, Karaungir, Korgasyndy, 
Ayakzhartas group, tungsten -  Oktyabrsky, lead and zinc -  area XIV, lead-zinc and zinc-tin; area XVIII, 
copper -  Saryshagan were discovered; summary maps (or sets o f maps) were compiled, stratigraphy, 
magmatism and tectonics aspects were correlated, typification o f geological and ore formations were 
revised, tectonic and metallogenic zoning were considered, and a qualitative and quantitative forecast 
assessment o f ore-bearing areas and individual objects (1977-2000 years) was given.

Exploration and prospecting studies were accompanied by geochemical and geophysical surveys, 
such as: lithogeochemical, magnetic, gravity and small-scale electrical surveys. Consequently, as the result 
o f regional and local researches, deposits o f lead and zinc -  Bie Vostochny; tin -  Pre-Balkhash, 
Kazarinovskoe, Bie; bismuth -  Dvuhmetallnoe, as well as a large number o f occurrence and 
mineralization areas o f non-ferrous and rare metals: gold, fluorspar, and etc. were discovered.
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Problem  statement. Data analysis o f previously executed geological-geophysical and geochemical 
materials o f the study area indicate necessity to choose specific set o f methods (internal -  integrated 
geophysical methods, and external -  geophysical, geochemical and other methods) for further evaluation 
work. Therefore, the sensitivity o f geophysical data within ore-concentration structure must be examined. 
The solution to the problem is possible by predicting the statistical distribution of physical fields across 
the study area.

The problem  solution. In terms o f geology, the field o f Bie-Besoba located in an extremely complex 
structure. It is located at the junction o f the Buryltas meganticlinorium, which is part of the Shu-Ili fold 
zone, and the Mointy synclinorium, which is a substructure of the West Pre-Balkhash megasynclinorium 
o f the Central Kazakhstan Devonian volcanic belt. The northwestern part o f the study area hasn’t been 
properly investigated, the undervaluation o f the region by economic reasons (lack o f large field deposits, 
poor infrastructure), occurrence of a fresh approaches and development o f modern models and distribution 
(mounting) o f non-ferrous deposits and rare metals, are the main factors that determined boundary o f the 
study area.

According to the state o f exploration, the Bie’s field is considered as an ore, the Besoba’s field as a 
prospective ore-bearing deposits [1]. The ore belts o f the Bie site are evenly distributed over its territory 
and have an isometric or slightly elliptical shape. Their diameter ranges from 2 to 12 km. The Besoba’s 
site is located in the western part o f the Bie field and includes a significant number o f copper ore 
occurrences. It is controlled by the Balateniz massif and has slightly angular isometric shape, whose 
diameter is 14-22 km.

Copper-porphyritic mineralization is spatially and genetically associated with small-scale subalkaline 
intrusions, which is moderately composed of the Early Permian Torangylyk complex. In the host rocks, 
following hydrothermal changes are observed: silicification, sericitization, berezitization, argillization, 
vein-disseminated pyritization, kalifeldsparization. Disseminated mineralization is concentrated in 
brecciation and fractured zones or in vein-vein silicification areas. Typical representatives o f copper- 
porphyritic ore deposits are the Saryshagan field [1].

The data o f the previous studies were analyzed to evaluate the possibilities o f geophysical data 
application in allocating o f copper-porphyritic mineralization. According to Kashafutdinov V. Kh. et.al 
(1985, 1992), the density o f ore-bearing complex is varying 2.57-2.61 g/cm3, the average is 2.60 g/cm3; 
magnetic susceptibility -  0-3000 10-6 CGSM units, average -  630 10-6 CGSM units [1]. Magnetic and 
gravitational anomalous fields’ values in the region vary from -50 to 500 nTl and -4.5-5 mGal, 
respectively.

Study area includes different geological features. Geophysical fields’ anomalies are similar in shape 
and sign. Sensitivity assessment o f magnetic and gravitational fields in the allocation o f ore sites was 
resolved into prediction o f statistical-probability parameters o f gravi-magnetic fields distribution (ДТ, nTl 
and Дg, mGal). Thus, two arbitrary areas were assigned (figures 1 and 2). The contours were drawn on the 
basis o f litho-geochemical data, which is distinguishing zones o f copper-ore concentration. Continuously, 
some distinguished zones are perspective, while others are not. They must be originating from false 
anomalies. In the first case, there is a non-zero hypothesis (target detection), in the second - the null 
hypothesis (false target). The reliability o f target detection by geophysical (petrophysical) data can be 
estimated by the method described in [2].

An error o f the first kind (false target) arises when H 1 hypothesis is accepted, but in fact there is no 
signal. There is interference similar to a signal. The probability o f such an error is estimated by the area a:

ад

a  = j  P ( F  /  H 0 ) d F  = J  P ( F  /  H 0 ) d F  (1)
Sj h

An error o f the second kind (missed target) occurs when the measured value is accepted as 
interference. That is, H 0 hypothesis is accepted (the null hypothesis), but in fact there is a signal. A similar 
situation occurs when the interference distorts the signal that becomes similar to interference. The 
probability o f an error o f the second kind is determined by fi:

h

P  = ^  P ( F  /  H  ) d F  = J  P ( F  /  H  ) d F  (2)
So —ад
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Figure 1 -  Map of magnetic field ДТ, 102 nTl, of study area in western Pre-Balkhash part with litho-geochemical data

If  a priori probabilities o f the hypotheses P 0 and P 1 inserted, then we can calculate q - the total 
unconditional probability error, which associated with false target and missed target.

q  = P0 - a  + P - p  (3)

Then the reliability (probability o f correct selection) o f dividing targets into classes (zero or non-zero 
hypotheses)

7 =  i -  q (4)

As a special case, the probability o f correct signal selection is considered

7  = i - P  (5)

Mentioned above method of calculating statistical parameters was used for each o f the observed 
fields. A quantitative probability assessment o f the correct targets dividing into classes showed that 
magnetic exploration data is more informative for distinguishing bodies o f copper mineralization. They 
were objectively reproduced in the values o f the calculated statistical parameters: y=0.723 -  in magnetic, 
and y=0.572 -  in gravitational field (according to formula 5).

As the experience o f using geophysical methods in studying the areas o f sulfide mineralization 
shows, the results o f magnetic studies require further detailing by an electrical exploration complex - 
vertical electrical sensing (including in dipole modification) and induced polarization. The parameters of 
electrical resistivity (p) and polarizability coefficient (n), jointly obtained using modern hardware systems, 
and a comprehensive interpretation o f the data ДТ, p, n will allow to clarify the spatial (deep) positions of 
ore-bearing objects [3].
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Figure 2 -  Map of gravitational field Ag, mGal, of study area in western Pre-Balkhash part with litho-geochemical data

Research prospects. The geological features of the Bie-Besoba’s ore field are sufficiently delinated 
in gravi-magnetic fields. In the northwestern part o f the Zhastar’s fault zone (outside the study area), it is 
distinguished by an integration o f geological and geophysical data and represents a set o f gradients in 
magnetic and gravitational fields. According to gravity data, elliptical and round minima are distinguished 
in it, which can be interpreted as untapped stocks by erosion or roots o f granitoids lying above basement 
massifs, characterized by lack of mass (density up to 2.58 g/cm). The Zhastar’s zone controls the gold- 
bearing ore structures o f the Zheltau formation (Mynaral).

According to geological and geophysical data, two east-west trending fault zones are distinguished: 
Karaungir and Usembay. Width o f the zones varies from 1.5 to 15 km, and length more than 80 km. Fault 
zones are distinguished by magnetic and gravitational gradients. They correspond to zones o f increased 
fracturing, folded at a depth by rocks with excessive density. Often zones are accompanied by belt dikes 
of the dolerite series. Probably, they are relicts o f diffuse continental riftogenesis zones, actively operated 
in the Mesozoic era. Accordingly, it is assumed that they are ore-concentrating structures, which contain 
ore regardless o f its mineragenic type. The intersection o f these faults with north-west trending gold ore- 
bearing faults (Zhastar’s zone) determines location of the gold ore mineral areas. Within the study area, 
most o f the small-scale intrusive bodies and snouts composed o f felsic rocks have not been properly 
studied. Among them, ore-bearing granitoids can be found, which previously have not been emphasized 
into separate complexes. It is most likely that weakly eroded Mesozoic granitoids may be missed: 
subalkaline leucogranites with equal amounts o f alkalis (Be, Mo, Nb, Li), alkaline alaskites (TR, Sn, Nb,
F, Zn, Pb), subalkaline Na-K bicarbonate leucogranites (Sn, Nb) and amazonite microcline-albite 
leucogranites (W, Sn, Mo, Bi, Be, Ta). It’s necessary to perform additional analytical studies to investigate 
granitoids, which consist o f small-scale bodies [1].
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Conclusion. The results o f the research revealed that 1) more detailed study requires investigate ore- 
bearing granitoids, as well as a detailed analysis o f their magnetic and electrical properties; 2) integrated 
analysis o f gravi-magnetic and litho-geochemical data is useful in determining ore-bearing deposits, 
especially copper-bearing. Statistical estimation showed that the efficiency o f using magnetic data 
(Y = 0.723) is higher compared to gravitational, where y = 0.572; 3) in studying the sulfide mineralization, 
the results o f magnetic data require further prospecting by integrated electrical surveying -  vertical 
electrical sounding (including in dipole modification) and induced polarization. The parameters of 
electrical resistivity (p) and polarization coefficient (n), acquired by using modern hardware systems, and 
integrated interpretation o f p, n allows to clarify the spatial position of ore-bearing bodied; 4) Belt of 
dolerite series dykes may prove to be ore-concentrating features o f gold and additional study and analysis 
is required, including statistical analysis o f petrophysical parameters and/or geophysical fields o f ore and 
non-metallic objects using the above methodology.

Э. Шарапатов, Е. Е. Тайк^лаков, Н. Э. 0cip6eK

Satbayev University, Алматы, Казахстан

БАТЫС БАЛХАШ МАЦЫНДАГЫ МЫСТЫ РУДАШОГЫРЛАНУДЫ АНЬЩТАУДА 
ГЕОФИЗИКАЛЫК; ЭД1СТЕРДЩ 1ЗДЕУ-БАГАЛАУ МУМК1НД1КТЕР1

Аннотация. Макала зерттелетiн аудан Батыс Балхаш мацы Шу-1ле катпарлы белдеуi жуйесше енетш 
Бурылтас мегантиклинорийi мен Мойынты синклинорийiнiц (Орталык Казахстан девон жанартау белдеуi 
Батыс Балкаш мегасиклинорийнiц к¥РЬ1лымы) бiрiккен тусында орналаскан. Батыс Балкаш мацында 
геологиялык зерттеулер Х1Х гасырдыц соцында басталган, темiр, калайы, коргасын, мырыш, мыс, висмут, 
фторит жэне волластонит кен орындары, сонымен катар мыс, KYHk жэне алтынныц рудалары белгiлi. Олар 
2 формациялык типтерге катысты: Шолпан жэне Балкаш мацы. 1здеу-барлау жумыстары алдын ала немесе 
бiрге жYргiзiлген геофизикалык (магниттiк, гравитациялык, кейбiр жерлерде электрлiк барлау) жэне 
геохимиялык (литогеохимия) зерттеулермен толыктырылган..

Соцгы жылдары зерттеулер белгiлi Бие жэне элеуетп Бесоба рудалы алацдарыныц территорияларын 
камтиды. Зерттеу ауданыныц контурын аныктайтын факторлар катарына территорияныц солтYCтiк батыс 
белшнщ салыстырмалы тYPде зерттелуiн, экономикалык себептерге байланысты (iрi кен орындардыц 
болмауы, инфракурылымныц жеткiлiксiздiгi) жете багаланбауын, тYCтi жэне сирек металдардыц пайда болуы 
мен кен орындарыныц орналасу зандылыктарында жаца кезкарастардыц пайда болуын жаткызуга болады.

Макаланыц максаты -  Бие-Бесоба алацындагы мысты кенденудiц мысалында геофизикалык эдiстердiц 
iздеу-барлау мYмкiндiктерiн, акпараттык децгейiн зерттеу. Ол Yшiн зерттеу ауданы бойынша жарияланган 
жэне фондтык материалдардыц колданылды, соцгы жылдаргы гравимагнитлк зерттеулердiц нэтижелерi 
литогеохимия мэлiметтерiмен бiрге сараптаудан еттi.

Зерттеудегi гравимагниттiк ерютердщ рудалы учаскелердi аныктаудагы акпараттык багалау олардыц 
бакыланган мэндерiнiц (ДТ, нТл и Д§, мГал) таралуыныц ыктималды-статистикалык параметрлерiн 
есептеумен орындалды. Есептеулердi орындау Yшiн 2 учаске тацдалды. Олар геохимия жумыстарыныц 
нэтижелерiндегi мыстыц шогырлану децгейi бойынша контурланган. Сонымен, 1-объекпде iздеу жумыс- 
тарыныц перспективасы бар, 2-сшде жок. Себебi мундагы геологиялык объектшер жалган аномалияларды 
к¥райды. Бiрiншi жагдайда -  нелдiк емес гипотеза (объект бар), ешншюшде нелдiк гипотеза орын алады. 
Сонымен катар рудалы жэне рудалы емес геологиялык объектшердщ геофизикалык ерютер аномалиялары 
пiшiнi мен тацбасы жагынан ^ксас. Фактiлiк материалдар бойынша объектiлердiц физикалык касиеттерi мен 
гравимагнитпк ерiстерiнiц кернеулiктерi келесi сандык сипаттамаларга ие: тыгыздык мэндерi 2,57-2,61 г/см3 
арасында езгередi, орташа мэш -  2,60 г/см3; магнит кабылдагыштык 0-ден 3000 10-6 CGSM бiрлiктерiне 
дешн ауыткиды, орташасы 630 10-6 CGSM бiрлiктерiне тец; магниттiк жэне гравитацилык аномалиялы 
ерiстер мэндерiнiц аудан бойынша езгерютер^ тиiсiнше, -50-ден 500 нТл-га дешн жэне -4.5-тен 5 мГал-га 
дешнп аралыкта.

Сарапталатын ерiстердiц статистикалык параметрлерш есептеулер рудашогырланушы орталардыц 
магниттiк ерюте жогарырак; децгейде тiркелетiнiн керсеттi. Есептеулер нэтижелерi тапсырмаларды орындау- 
да колданылатын барынша тиiмдi геофизикалык эдiстер кешенш к¥рауга жэне iздеу алацдарыныц елшем- 
дерiн ыкшамдауга мумкшдш бердi. Нэтижесшде: мысты кенденген алацдарды контурлауга магнитпк барлау 
эдiсi, ары карай рудашогырланудыц терецдiк орнын аныктауды нактылауга электрлш барлау эдiсi -  верти
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каль электрлш зондтау (дипольдж модификациясы) мен табиFи поляризация тэсшдерш бiрге колдану 
усынылды. Зерттеулер геохимия нэтижелерш колдану аркылы журпзшед^ Сонымен катар мысты рудашо- 
тырлануларды iздеуге ен перспективалы объектiлерге шаFын денелi гранитоидтар жататыны нактыланды.

Бие-Бесоба кендi аланы бойынша казiргi кезде бар геологиялык-геофизикалык, геохимиялык тYсiрулер- 
дщ фактiлiк материалдары, оFан коса тYCтi жэне баска металлдар мeлшерлерiн сынамалау мэлiметтерiнiн 
жеткiлiктi кeлемi осы эдютемеш баска объектiлердi iздеуде геофизикалык эдiстердi тандауда да колдануFа 
мYмкiндiк береди Мысалы, ауданнын алтынрудалы объектiлерiн накты зерттеулерде геофизикалык эдктерд- 
iн мYмкiндiктерiн осы эдiстемемен баFалау шарттары келпршген: геологиялык-геофзикалык материалдарды 
косымша сараптау жэне алтынды, алтынсыз тау жыныстарынын петрофизикалык параметрлерiн барынша 
накты сараптау кажеттш.

ТYЙiн сездер: Батыс Балкаш маны, интрузиялар, мыстылык, гравимагниттiк eрiс, геохимия, статисти- 
калык eцдеу.

А. Шарапатов, Е. Е. Тайкулаков, Н. А. Асирбек

Satbayev University, Алматы, Казахстан

ПОИСКОВО-ОЦЕНОЧНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
ПРИ ВЫДЕЛЕНИИ МЕДЕНОСНЫХ РУДОЛОКАЛИЗАЦИЙ ЗАПАДНОГО ПРИБАЛХАШЬЯ

Аннотация. Район исследования -  Западное Прибалхашье -  находится на сочленении Бурылтасского 
мегантиклинория, входящего в систему Шу-Илийского складчатого пояса, и Моинтинского синклинория -  
структурой Западно-Балхашского мегасиклинория Центрально-Казахстанского девонского вулканического 
пояса. Геологические исследования в Западном Прибалхашье были начаты в конце XIX века, известны 
месторождения железа, олова, свинца, цинка, меди, висмута, флюорита и волластонита, а также проявления 
меди, серебра и золота. Они отнесены к двум формационным типам: шолпанскому и прибалхашскому. 
Поисково-съёмочные исследования сопровождались опережающими или одновременными геофизическими 
и геохимическими работами -  литогеохимическими съёмками, магниторазведкой, гравиразведкой, локально 
электроразведкой.

В последние годы исследованиями охвачены территории известного Биеского и потенциального 
Бесобинского рудных полей. Относительно слабая опоискованность северо-западной части территории, 
недооцененность района по экономическим причинам (отсутствие крупных месторождений, слабая инфра
структура), возникновение новых взглядов и разработка современных моделей образования и размещения 
месторождений цветных и редких металлов -  основные факторы, которые определили контур площади 
исследования.

Целью статьи является изучение поисково-оценочных возможностей, уровней информативности 
геофизических методов при выявлении рудных площадей на примере медного оруденения в Бие-Бесобин- 
ском поле. Для этого были использованы опубликованные и фондовые материалы по району исследования, 
проанализированы результаты гравимагнитных исследований последних лет совместно с данными литогео
химических работ.

Оценка информативности гравимагнитных полей при выделении рудных участков сводилась к расчету 
вероятностно-статистических параметров распределения их наблюденных значений (ДТ, нТл и Д§, мГал). 
Для проведения расчетов выделены 2 участка. Они выбраны по данным геохимических работ по признаку 
уровня концентраций в них меди. Таким образом, один участок представляет поисковый интерес, другой 
поискового интереса не представляет, так как геологические тела являются источниками ложных аномалий с 
точки зрения меденосности. В первом случае имеет место ненулевая гипотеза (объект обнаружения), во 
втором -  нулевая гипотеза (ложный объект). При этом аномалии геофизических полей рудных и безрудных 
объектов сходны по форме и знаку. По фактическим материалам их физические свойства и напряженности 
гравимагнитных полей имеют следующие количественные характеристики: значения плотности для рудонос
ного комплекса пород находятся в пределах 2,57-2,61 г/см3, среднее -  2,60 г/см3; магнитной восприимчи
вости -  0-3000 10-6 ед. CGSM, среднее -  630 10-6 ед. CGSM; значений магнитного и гравитационного 
аномальных полей по району варьируют в диапазонах, соответственно, от -50 до 500 нТл и от -4.5 до 5 мГал.

Расчеты статистических параметров анализируемых полей показали более высокую степень отражения 
рудоконцентрирующих сред в магнитном поле. Результаты расчетов позволили определить наиболее рацио
нальный комплекс геофизических методов для решения задачи и оптимизировать размеры поисковых
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площадей. Так, для оконтуривания площадей медных оруденений, как более информативный метод, 
предложена магниторазведка, для дальнейшей детализации глубинного положения рудоконцентраций реко
мендована электроразведка -  вертикальное электрическое зондирование (дипольная модификация) 
совместно с методом вызванной поляризации, с использованием данных геохимии. Подтверждена, что к 
наиболее перспективным объектам в поисках медных рудолокализаций относятся гранитоиды, слагающие 
малые тела.

Имеющиеся на данное время фактические материалы геолого-геофизических, геохимических съемок по 
Бие-Бесобинскому рудному полю, а также объемы данных опробования на содержание цветных и других 
металлов позволяют применить данную методику при решении задачи выбора геофизических методов для 
других объектов поиска. Так, в статье изложены условия её применения для оценки возможностей 
геофизических методов при исследованиях золоторудных объектов района: необходимость дополнительного 
анализа геолого-геофизических материалов и более детального изучения петрофизических параметров 
рудных и безрудных горных пород по участкам исследования.

Ключевые слова: Западное Прибалхашье, интрузии, меденосность, гравимагнитное поле, геохимия, 
статистическая обработка.
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