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APLICACION DE LA GEOESTADISTICA A LA RESOLUCION DE PROBLEMAS
ESTRUCTURALES EN MACIZ08 ROCOSOS HOMOGENEOS

Lucero Michaut, H.N.
CNEA-CONICET

RESUMEN

La primera parte de este trabajo se identifica como una sfntesis
descriptiva de la naturaleza y posibilidades de utilizacidn de
las funciones intrfnsecas (variogrdmicas y hemivariogrdmicas) en
la investigacidn y delimitacidn de zonas de influencia en el cam-
po de la yacimientologfa aplicada. A continuacidn se describen
los principales esquemas modelisticos a los que las diferentes
distribuciones pueden ajustarse: "wijsiano" y "lineal" entre los
"no acotados"; y "esférico", "exponencial" y "gaussiano" entre
los poseedores de niveles de "meseta", capaces de delimitar las
zonas de dominio de una "variable regionalizada" que llega a
transformarse en "independiente" al excederse determinado 1{mite
de distanciamiento entre muestras.

Seguidamente, se postulan, por primera vez en el dmbito operativo

de la geoestadfastica, las siguientes contribuciones:

1. Presentacidn del "grado de fracturacién", como variable regio-
nalizada, después de probar la validesz de tal afirmacidn con
todo rigorismo metofoldgico: a) que sus distribuciones obede-
cen a la ley log-normal; y b) que la sucesidn de varianzas di-
reccionales se incrementa con el distanciamiento entre mues-
tras, llegando a conformar efectivamente un esquema transiti-
vo. Tal aplicacidn de la geoestad{stica permite tratar dife-
rentes problemas relacionados con el grado de fracturacidn y/o
con las calidades de roca, existentes en el seno de macizos
rocosos paragraniticos. Hasta el presente, sdlo se emplearon
técnicas estadisticas basadas en 1la teorfa de las variables
aleatorias independientes.

2. Una extensidn metodoldgica del concepto cldsico de "designa-
cidn de calidad de roca" (RQD y nimero de diaclasas/metro, pa-
ra testigos de perforacién) al andlisis de calidad y grado de
discontinuidad petroestructural sobre superficies rocosas {RQD
y nimero de diaclasas/metro, de superficie (S)1}, concepto que,
hasta el presente, no figuraba en la literatura correspondien-
te. BEstas aplicaciones tienen, ademds, la ventaja de que se
pueden realizar sobre innumerables direcciones posibles y tan-
to sobre superficies subhorizontales como subverticales.

Tanto la justificacidn probabilfstica de referencia, como 1las
primeras aplicaciones de tales marchas investigativas fueron ya
expuestas por el autor en un trabajo anterior.(18) En agosto-sep-



tiembre'81 y en marzo'82, a través de una serie de conversaciones
informativas y prdcticas de campafia, el autor -en representacidn
de 1la CNEA- tuvo oportunidad de capacitar y entrenar a un equipo
de jdévenes gedlogos del Tnstituto de Investigaclones Mineras de
la Universidad Nacional de San Juan (UNSJ) en este nuevo campo de
aplicaciones geoestadisticas al problema estructural, con el ob-
Jeto de ponerlo en prdctica en el estudio de factibilidad para 1la
instalacidn de un repositorio de residuos radiactivos de alta ac-
tividad que la CNEA estd llevando a cabo en la zona de Sierra del
Medio, Provincia del Chubut.

Finalmente, se exponen algunos ejemplos de este tipo de determi-
naciones predictivas sobre comportamientos eastructurales, funda-
dos en relevamientos de experimentacidn oportunamente realizados,
con fines investigativos, en un sector del batolito de Achala
(Pcia. de Cérdoba, Repiublica Argentina).

ZUSAMMENFASSUNG

Der erste Tell dieses Berichtem ist eine beschreibende Synthese
iber die Natur bzw. praktische Anwendung von Variogrammen und
Tellvariogrammen -oder "Eigenfunktionen"-, die man in der Struk-
turforschung und 1in doer Begrenzung von Einflulbereichen der
Lagerstdtten mit grofem RBrfolg anzuwenden pflegt.

In der Folge werden die wichtigsten wahscheinliche Modelle (nach
dor vHumlichen Verteilungseigenschaften der Verdnderlichen) be-
schrieben. Zum Beispiel: das "wijssches" und "lineares" Schenma,
zwischen denjenigen die keinen Sillwert haben, und das "spharis-
ches"”, "exponentielles" wund "gaussches" Schema. Diese letzten
drei Modelle haben eine Varianzschwelle (Sillwert), die das Ge-
biet der Geoestatistik vom Bereiche der Statistik trennt.

Der Verfasser schlagt im Bereich der angewandten Geostatistik zum

ersten Mal die folgenden Beitrage vor:

1. Vorstellung des "Spaltungsgrades" wie eine echte ortsgebundene
Verdnderliche, nachdem die Gliltigkeit dieser Aussage mit voll-
EngETEEFMEEEBtatiatiachar Stronge festgeatellt wurde: a) daB
die Verteilungen eine lognormale Einstellung hatten; und b)
daB die Folgenreihe der Richtungsvarianzen Jje nach dem Probe-
abstand schnellen, und so ein Modell von "Ubergangstyp" bilden
konnen. Man hat hier mit einem Hilfsmittel zu tun, das die
geostatistische Behandlung verschiedener Fragen im Bereich des
3paltungagrades bzw. dor Gesteinsqualitdt innerhald eines
gleichartigen Gesteinkorpers erlaubt. Bis jetzt hat man nur
unabhangige Zufallsvariablen (Statistik) in der Ermittlung
dhnlicher Fragen gebraucht.

2. Bine Verfahrensausdehnung des konventionnellen Begriffes der
Bezeichnung der Gesteinsqualitdt (RQD und Spaltanzahl/ Meter
fiir Bohrkerne) auf das Gebiet der Qualitat-Strukturermittlung



der Oberfldche bei einem GesteinssaufschluB (oberfldchliche
RQD und Spaltanzahl/Metar). Dieser fruchtbare Begriff, den man
bis heute nicht in dem entsprechenden ULiteraturverzeichnis
finden konnte, hat Uberdies den Vorteil daB er in zahllose
Richtungen und sowohl auf waagerechte wie auf senkrechte Ober-
fldchen angewandt werden kann.

Sowohl die erwdhnte Wahrscheinlichkeitsrechtfertigung wie die
ersten Anwendungen der beiden Verfahrensgdngen wurden schon von
Verfasser in einem friiheren Bericht dargestellt. (18) Im August-
September'81 wund im Mdrz'82 hatte der Verfasser Gelegenheit
diesen neuen Weg der geostatistischen Anwendungen im Bereich der
Strukturgeologie bei der geologischen Arbeitsgruppe vom "Institu-
to de Investigaciones Mineras (Montanuntersuchungsinstitut) von
der Universidad Nacional de San Juan (UNSJ)" zu lehren. Ziel
dieser Begegungen war die kiinftige Anwendung in der Moglichkeits-
studie zur Einrichtung eines Endlagers radioaktiver Abfalle hoher
Aktivitdt, welche CNEA in der 7Zone Sierra del Medio, Provinz Chu-~
but, durchfilhrt.

3chlieBlich werden einige Beispiele dieser Voraussagebestimmungen
iiber Strukturverhalten, die auf experimentellen Vermessungen von
granitischen Korpen beruhen, amgefiihrt, welche zu gelegener Zeit
in Achala, Provinz Cérdoba, zu Untersuchungszwecken vorgenommen
wurden.

RESUME

La premiére partie de ce travail présente une synthese descripti-
ve sur la nature et les possibilités d'utilisation des fonctions
intrinséques (variogrammes et demi-variogrammes) normalement em-
ployées entre d'autres choses pour la délimitation des zones
d'influence dans 1le domaine de 1la gltologie appliquée, et qui
peuvent étre aussi utilisées dans la recherche structurelle. En-
sulte on fait une description sommaire de quelques types de dis-
tributions et de ses possibles ajustements aux principaux sortes
de schémas variogrammiques, que sont les suivantes: d'abord, le
wijsien ou logarithmlique, et le 1lindaire, entre len schdmas sans
palier, et puis le sphérique, 1'exponentiel et le gaussien entre
les modéles a palier, ce qui permet de tracer une portée divisant
le champ de la géostatistique du domaine de la statistique.

L'auteur expose ici, par la Egemiére fois dans le champ opératio-
nnel de 1la géostatistique, les contributions suivantes:

1. Présentation du degré de fracturation comme une variable ré-
gionalissée, aprés que l'on a verifié avec la plus grande ri-
gueur méthodologique sa validité géostatistique: a) parce-que
ses distributions obeissent & la loi lognormale, et b) que les
variances directionnelles entre les échantillons de plus en
plus distants augmentent progressivement, pouvant conformer un

schéma transitif. Cette application de la géostatistique per-




met de traiter différents probléemes 1iés au degré de fractu-
ration ou de qualité de roche existents a 1l'interieur d'un
massif rocheux homogéne. Jusqu'au présent on avait employd
seulement - des criteéeres atastistiques (variables alédatoires
indépendantes) sur ce sujet.

2. Une extension méthodologique de 1la netion 'conventionnelle
d'indication de qualité de roche (RQD, et le nombre de dia-
clases/metro, en carottes de sondages) vers le domaine de
1'analyse structurelle de surface (RQD, et le nombre de dia-
clases/metro, sur un affleurement rocheux). Ce concept opera-
tionnel n'existait pas jusqu'aujourd-hui dans la bibliographie
respective, et ses applications ont en plus 1l'avantage de pou-
voir étre réalisées pas seulement selon plusieurs directions
possibles, mais aussi sur de surfaces horizontaux ou verti-
caux.

La justification probabiliste mentionné et les premiéres applica-
tions de ces deux procédures d'investigation on été deja exposées
par l'auteur dans un rapport antérieur.(18) Pendant les mois
4'aolit-septembre 1981 et de mars 1982, 1'auteur, en répresenta-
tion de 1la CNBA (Comismion Nationale a 1'EBnargie Atomique, Roepu-
blique Argentine), a eu 1l'occasidon d'offrir a 1'équipe de géolo-
gues de 1'Institut de Recherches Minidres de 1'UNSJ (Université
Nationale do San Juan, Republique Argentine) une série de commu-
nications orales d'idées informatives et de practiques operation-
nelles sur 1'application de ces méthodologies géostatistiques a
la problémuthuu atructurnalle, dans 1le but de pouvoir les utili-
ser pendant 1'étape gdologique de 1'Gtude de factibilité pour 1le
stockage souterrain de déchets radiactifs d'haute activité que 1la
CNEA réalise actuellement a la zone de Sierra del Medio, Provin-
cia del Chubut.

Finalement, on expose ici un example de cette sorte de détermina-
tionas prédictives 1lides a quelques travaux de levé superficiel
expérimental sur le comportement structurel d'un secteur du mas-
sif granitique de "Achala" (Province de Cdrdoba, Republique Ar-
gentine). ‘

ABSTRACT

Tha firal weclbion ol Lhin papor In a danceriptive summary of the
nature and possibilities of application of the intrinsiec func-
tions (variograms and half-variograms) to structural research and
delimitation of the arenn of influence in an ore deposit. Further
on, a description Lla provided of some different types of distri-
butions and the main models to which the various distributions
may be applied: the logarithmic and linear models, among those
with no sill value, and, on the other hand, the spherical, expo-
nential and gaussian models. The latter have a sill level which
allows the establishment of a range value liable to separate the
field of independent samples from that of non-independent ones.



The following contributions are then introduced for the first

time in the operational field of geostatistics:

1. A "fracturing rank"” introduced as a "regionalized variable",
after verifying its geostatistical validity through strict
probabilistic methodologies and proving that: a) its distribu-
tions obey the log-normal law; and b) the neries of direc-
tional variances grows as the distance between samples is in-
creased, thus effectively resulting in a transition model.
Such application of geostatistics allows for dealing with
several problems connected with the fracturing degree and/or
the quality of the rock within a homogeneous rock mass. Up to
now, only statistical techniques based on the theory of random
independent variables had been used.

2. A methodological extension of the conventional criterion of
"rock quality designation" (RQD and number of joints/meter,
for boring core samples) to the analysis of the quality and
degree of structural discontinuity in the rock surface (S), a
concept that had not appeared in the specialized literature
and that has the advantage of being applicable to different
directions, not only to horizontal but to vertical and in-
clined surfaces of the availabla outaerops.

The theoretical justification of the first conception, as well as
the first applications of both research methodologies, were in-
troduced by the author in an earlier paper.(18) On August-Septem-
ber 1981 and March 1982, the author had the opportunity of giving
a series of lectares and of performing field practice with a team
of young geologists of the Mining Research Institute of the Na-
tional University of San Juan (UNSJ) concerning this new field of
applying geostatistics to structural problems and aiming at its
application to future actions related with the feasibility study
for the installation of a high-level waste repository that the
CNEA is performing at the area of Sierra del Medio, near Gastre,
in the Southern Province of Chubdbut.

Finally, this paper includes some examples on this type of fore-
casting assessments of the structural behaviour in granitic rocks
based on experimental mapping performed with research purposes at
the Achala Batolith (Province of Cordoba, Argentina).



INTRODUCCION

Dentro del amplio dominio de la estad{stica, 1a teorf{a de las va-
riahlas roglonalisadan oomunud a partilaran a rals de las fan-
damentales investigaciones de G. Matheron, cabeza de la escuela
geoestadistica francesa, iniciadas alrededor de 1962, en base a
1a§ ideas aportadas por las experlencias de Dave Krige (3uddfri-
ca).

La nueva ciencia, denominada "geoestadistica” o "geomatemdtica”,
cubre el dilatado espectro abarcado por todos los fendmenos esta-
dfsticamente regidos y asentados sobre andamiajes caracterizados
por alguna suerte de interdependencia geogrdfico-espacial.

Este conjunto disciplinario se funda en un tratamiento de rela-
ciones geoldgico-geogrdficas por intermedio de 1las variables
aleatorias, siendo su relacidn de cardcter apodictico y necesa-
rio. Un andamiaje matemdtico no apoyado en observaciones geold-
gicas impecables corre el riesgo de hacer caer en el vacio todo
81 cumulo de consecuencias que hayan podido elahorarse mediante
su concurso. Ya lo dijo el eminente cient{fico Michel David (Rco-
le Polytechnique - Montréal; y Centre deo Morphologie Mathématique
~ Tontainebleau): "Lf the 'Gaeo’ Ln forgotten, the 'Statimtica’
has no reason to be good" (M. David et al, 1977).

Bn lo relativo a la teorfa de las variables independientes, se
recordard el bien conocido hecho de que cualquier tipo de distri-
bucidn es susceptible de dejarse fijar y definir mediante la de-
terminacidén de dos pardmetros bdsicos: el valor medio y la desvia
cidn t{pica, de naturaleza posicional y dispersiva respectivamen-
te.

Los casos de distribuciones de grupos de datos que obedecen a la
ley normal son muy frecuentes en la naturaleza y corresponden a
eventos regidos por la ley del azar puro, caracterizdndose por
adoptar en su representacidn grdfica la forma de una campana.
Otros casos de distribuciones, a las que el gedlogo debe enfren-
tarse con frecuencia, obedecen muy generalmente a otra ley, tam-
biédn ligada al azar, pero relacionada con efectos de distancia o
de ubicacidn geogrdfica y espacial; se trata de 1la "ley lognor-
mal" de probabilidades, aplicable en aquellos casos en los que ae
adviarte In oxistonaia de afecton da tipo proporcionnl. lIn valor
correspondiente a un punto del espacio tiene mds probabilidades
de semejarse al de otro ubicado en su proximidad inmediata que al
de un tercearo do poaicidn mAa alejadn.

En este breve trabajo, después de presentar y definir los prineci-
pales tipos de distribucién a los que pueden ajustarse los fend-
menos de referencia, en forma de esquemas o modelos, se efectuarsd
una extensidn metodoldgica capaz de permitir el tratamiento de
circunstancias estructurales en la misma forma en que la geoesta-
distica ha resuelto problemas vinculados a tenores y potencias
mineralizadas. Se trata de la primera aplicacidn que se hace de
la geoestadistica al problema estructural y para que tal exten-



8ién sea viable, es necesario, en primer lugar, probar exhausti-
vamente que un "dato estructural” puede comportarse como una "va-
riable regionalizada" (Lucero Michaut, Agosto 1981).

LA TEORIA INTRINSECA - PRINCIPALES MODELOS TEORICOS

Una "regionalizacidn" consiste en el desplazamiento espacial o
temporal de fendmenos expresables por medio de magnitudes tales
como "tenores" de un yacimiento (espacio tridimensional), "poten-
cias Mineraligadas" geSpacio bidimensional), "precio de un pro-
ducto minero" (dimensidén temporal), eto.

34 bien una variable regionalizada puede presentar una faz alea-
toria y otra estructural aparentemente contradictorias, esa anti-
nomia desaparece en la medida en que puede llegar a ser expresada
en el lenguaje de rafz probabilfstica que caracteriza a los fend-
menos aleatorios.

La geoestadfstica cuenta, para la adecuada resolucién de los pro-
blemas mencionados, con dos grupos de metodologias bien caracte-
rizadas, que son: a) los métodos transitivos, que poseen raiz geo
métrica (el covariograma geométrico y el covariograma transiti-
vo), que no serdn tratados aquf; y b) la teorfa intrinseca, que
emplea el lenguaje de las funciones aleatorias y que posee como
principal instrumento de investigacidén a la funcién Y(d), cono-
cida como "hemivariograma" o "ley de dispersidn intrinseca" y que
consiste bdsicamente en la diferencia cuadrdtica media entre 1las
variables Y(x+h) e Y(x):

v(d) = 1/2 E { Y(x+n) - Y(x) }?

En realidad, una curva experimental bi-aritméticamente represen-
tada en base a los datos de muestreo originales no significa, en
el mejor deslos casos, mds que un "estimador" del variograma ver-
dadero. El siguiente paso hacia la aproximacidn probabilfstica
mds acorde con la realidad subyacente deberd consistir en definir
el "modelo" o "variograma tedrico" reinante, que regird el futuro
planteamiento de las geointerpretaciones que se deseen realigzar.

En la determinacidn del "tipo modelfstico" a definir influyen
preponderantemente el comportamiento de la curva en el origen y
la existencia o no de un "nivel de acotamiento" que se identifi-
que con el umbral que separa las relaciones de dependencia-inde-
pendencia en un determinado grafico; es deicr, la franja liminar
existente entre la gecestadistica y la estad{stica.

En cuanto al comportamiento en origen, todos los casoa pueden re-~
ducirse a los cuatro esquemas que se muestran en la figura 1. E1l
primero de ellos (Fig. 1-a) refleja el caso de una variable de
elevada continuidad funcional, caracterizdndose por una funcidn
intrfnseca con eomportamiento inicial parabdlico.

El segundo (Fig. 1-b) seflala un grado de continuidad intermedio
en la regionalizacidén y se caracteriza grdficamente por la exis-
tencia de una tangente oblicua en el origen.



El tercero (Fig. 1-c¢), ocorrespondiente & los casos que con mayor
frecuenoia do presentan en geologfa, corresponde a variables muy
irregulares, caracterizadas por la brusquedad del despegue ini-
cial, propio de un efecto "nugget" mds o menos acentuado; tal
efecto puede deberse tanto a errores de medicién original como a
la presencia de estructuras secundarias que la escala de muestreo
no ha logrado detectar por no haber sido suficientemente densa.

El cuarto (Fig. 1-d) representa "efectos aleatorios puros” que
independizan totalmente a Y(d) de "d" (varianza y distancia entre
muestras) y corresponde al campo de la estadfstica pura.

Entre los tres primeros campos se ubica el tan especifico de 1la
geoestad{stica.

En lo referente al ajuste y a la interpretacién de un histograma
experimental dentro de un "modelo tedrioo" determinado y espec{-
fico, merd necesario trazar el "grdfico-problema" bajo represen-
tacién bi-aritmética, para poder posibilitar su comparacién con
un grupo de esquemas ya perfectamente tipificados y matemdtica-
mente formulados, que pueden hallarse en la bibliograffa especia-
lizada correspondiente; también puede recurrirse a combinaciones
de esquemas y, en caso de tropezar con situaciones intermedias,
interpretar el caso en dos o tres formas diferentes, segin la fi-
nalidad prdctica que se persiga.

En el tratamiento de problemas estructurales, se efectuard una

doble interpretacién (wijsiana y matheroniana) para un mismo ca-
80, con el objeto de satisfacer diferentes objetivos.

Esquemas carentes de acotamiento

Esquema de Wijs (wijsiano o logarftmico)

Este esquema (Fig. 2-a), de tanta utilidad en 1a geoestad{stica
aplicada a medios isdtropos y/o geométricamente anisdtropos, estd
regido por la relacién ¥(d) = 3a Ln d. Posee sobre los demds es-
quemas la ventaja de que propioia la aplicacidédn de los equivalen-
tes lineales, tanto del "yacimiento" como de la "muestra’" median-
te la cual se estudid el conjunto. Esto conduce al cdlculo de un
pardmetro de tanta utilidad como el coeficiente de dispersidén in
trfnseco (a), aunque no permite el establecimiento ¥el "alcance",
dimensidn que sefiala la influencia de una muestra en el yacimien-
to.

El coeficiente "alfa" define la dispersidn del fendémeno al estado
puro, con total prescindencia de la geometrfa del campo minerali-
zada y del volumen de la muestra, vale decir, del soporte. Sin em
bargo, para posibilitar este empleo, resulta necesario construir
el grdfico log-aritmético para obtener un "variograma medio” iden
tificado con una recta.



Esquema Lineal (Fig. 2-b)

Este esquema tampoco posee limitacidén cuspidal o nivel de acota-
miento, razdén por la que, al igual que el anterior, no admite una
"covarianza". Carece tanto de meseta como de "alcance" finito,
por 1o que no puede brindar informacidn mobre los 1lfmites de in-
fluancla que posae una determinada munmatra.

Bl valor de 1la varianza oastd dado, eon general, por la siguiente
relacidn: Y(d) = tg ¢ d. Esta relacidén, en el caso de un efecto
pepftico, se transforma en la igualdad: y(d) = Co *+ tg ¢ 4.

Generalizando, puede decirse que se aproxima a una funcién comin

de la forma y = mx + b, en 1la que Ay/Ax = m = tg ¢ es una constan
te, siendo "b" la ordenada en el origen.

Esquemas acotados (que poseen umbrél dependencia-independencia)

Se caracterizan por admitir un valor de "covarianza", siendo 1la
varianza v(d) = C, + p 4 y la covarianza Cov = C, + C - Y d. Es
decir,

COV. = C - p d

En general, la interseccidn de la curva variogrdmica (bi-aritmé-
ticamente representada) con la 1{nea de nivel de meseta, que se
puede calcular como "varianza aritmética a priori", determina el
"alcance"; vale decir, el radio de influencia de una muestra den-
tro de un yacimiento o, expresado de otro modo, el semididmetro
de la "regionalizacidn" existente.

Los objetivos proximales de las interpretaciones variogrdmicas
son el efecto pepftico, "Co", la amplitud de la regionalizacidn,
"C" -como pardmetros escalares- y el alcance como valor vecto-
rial, "a”", asi como la determinacidn de franjas liminares de de-
pendencia-independencia de funciones. También se pueden obtener
subregionalizaciones, Cl, C,, etc. y subalcances, a,, 8,, etc.,

en caso de coexistir estructuras interencajantes o folimdrficas.

Los objetivos distales de estas investigaciones se identifican
con: a) la determinacidn, la cuantificacidén y la descripcidn de
estructuras; b) la determinacidn de la existencia o no de aniso-
tropfas (y su cardoter, que puede ser geomdétrico o zonal); y o)
el cdlculo de varianzas de estimacidn minimizadas mediante 1la
aplicacién del grigismo matheroniano.

Esquema formeryano (o exponencial) (Fig. 3)

Este esquema se caracteriza por el hecho de que la curva del va-
riograma depurado interseca al nivel de meseta sdlo en el infi-
nito. Bn efecto, si bien el valor de las varianzas de puntos
sucesivamente mds dimstanciados entre s{ sigue incrementdndose, 1la
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curva no tocard en ningin momento el nivel de acotamiento. Por

ello, la determinacidén del "alcance", "a", debera llevarse a cabo
por prolongacién analftica de la pendiente del tramo inicial del

variograma depurado.

De esta manera, siendo la pendiente en el origen "p" igual a C/a,

" ”"

el alcance "a"” puede definirse de acuerdo al siguiente lineamien-

to: C = tg ¢ a, de donde "a" = C/tg ¢ en el origen.

Este esquema se rige por la ecuacidn Y(d) = C, + C (1-e-d/8) y,
cuando la distancia entre muestras llega a ser igual o mayor que
el alcance "a", se tiene: Y(d) = Co + C (1 - 1/e).

)

228 et v

Eate modelo proporciona el valor del o de los alcance(s) directa-
mente a partir de la interseccidén del variograma con el nivel de
meseta y se conforma de acuerdo a la siguiente igualdad:

y(d) = Co *+ C {3/2 d/a - 1/2 (d/a)3 }
¥y, cuando d > a, Y(d) = Co + €.

Tedricamente, la pendiente en el origen debe ser igual a 3/2 de
C/a; 8i se presentan estructuras folimérficas, es decir, estruc-
turas menores contenidas en otras correspondientes a regionaliza-
ciones méds vastas, es posible detectar la existencia de subalcan-
ces que suelen expresarse por alguna brusca inflexidén en las pen-
dientes variogrdmicas o en la magnitud del efecto pepftico.

Esquema gaussiano (Fig. 4-b)

Este modelo también posee cardcter exponencial, como el formerya-
no, dado la ubicacidn de la variable en la férmula:

¥(a) =¢co + C {1 - o-(d/a)% )

Como en el otro caso mencionado, la curva variogrdamica, de tipo
parabdlico en el comienzo, llega a identificarse con el nivel de
meseta, en el infinito.

APLICACIONES GEOESTADISTICAS A CIRCUNSTANCIAS ESTRUCTURALES

Bl grado de fracturacidn que posee una roca, expresado, por ejem-
plo, en el nimero de diaclasas o de planos de ruptura por unidad
de distancia lineal, puede ser empleado como variable regionali-
zada. EBllo posibilita el empleo de este tipo de metodologfas para
la rgsolucidn de problemas predictivos proyectables a determinado
punto ubicado en el seno del macizo rocoso.

El concepto de "RQD", relativo a la "calidad" de roca, se encuen-
tra ligado, por una estrecha relacidédn de correspondencia, con el
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grado de fracturacidn, pudiendo emplearse indistintamente ambos
oonceptos en una forma alternativa, o bien cumulativa, como se ha
hecho en los casos que se presentardn en el desarrollo de esta

investigacidn.

Hasta el presente, el RQD se habia empleado exclusivamente para
determinar la "calidad de la roca" sobre testigos de perforacidn.
En este trabajo, se ha incorporado la determinacidén de esta di- .
mensidén cualitativa a observaciones de superficie. Basta para
ello con extender una cinta métrica, de por ejemplo 10 m de lon-
gitud, sobre un afloramiento rocoso y medir directamente el nime-
ro de rupturas o su corrselativo valor de RQD. Para obviar aniso-
tropfan diraccionales, tan oomunenm en un macizo roeomo, la obmaor-
vacidn puede realizarse sobre dos dlirecciones ortogonalmente re-
lacionadan entre s{ y sacar el valor promedio para cada caso.

Este "modus operandi" se aplicé por primera vez durante la reali-
zacién de un trabajo de examen de calidad de macizos granfticos
llevado a cabo para la Gerencia de Proteccidn Radioldgica y Segu-
ridad de la Comisidén Nacional de Energia Atdémica de Argentina en-
tre abril y junio de 1981 (Lucero Michaut, 1981). En la figura 5
puede verse el grado de correlacidn existente entre el "RQD" y 1la
reciproca del "nimero de diaclasas/metro". Efectivamente, se ha
preferido trabajar sobre abscisas con el valor 1/diaclasas/metro,
de forma que la correspondencia tenga cardcter positivo, con in-
crementos de izquierda a derecha. Esta representacidén, realizada
sobre un gran ndmero de determinaciones de estos pardmetros y
aplicada en extensas dreas graniticas de las Provincias de Rio
Negro y del Chubut, brindd un coeficiente de correlacién "r" muy
bueno, de 0,912, con un error posible de sdlo un 10% para el caso

de "n" determinaciones y con una certidumbre del 95%.

A los efectos de proporcionar un ejemplo completo del desarrollo
de estas extensloneas metodeldglcas, Be analizardn detalladamente
todos los pasos correspondientes a un caso particular elaborado
con fines puramente investigativos.

En un sector del faldeo occidental del batolito de Achala (Pcia.
de Cdérdoba), se efectud un detallado relevamiento estructrural
sobre una malla aprior{stica de trabajo de 250 m de lado. El and-
lisis de las anisotropfas existentes y el margen de error resul-
tante brindaron los datos necesarios para calcular 1la malla defi-
nitiva, la que, a su vez, sirvid para optimizar adecuadamente los
niveles de precisidn requeridos.

La figura 6 representa el dArea tectdnicamente relevada, segin ca-
lidad de roca y numero de rupturas por metro lineal; los valores
de RQD fueron tomados en el terreno, pero los correspondientes a
fracturacidn (o su reciproca) fueron obtenidos en el cardcter de
"equivalentes", a partir de la rocta de correlacldn de la flgura
5. Como puede verse, en las proximidades de las grandes tectol{-
neas, la calidad de roca se resiente acentuadamente, mejorando
con el alejamiento de aquéllas.



- {2 -

En todo macizo paragranitico existe siempre un gran cidmulo de
rupturas de diversos origenes y dimensiones, algunas de ellas 1li-
gadas a fendmenos pretectdnicos y otras a los efectos especificos
de las presiones que determinaron los lineamientos de las grandes
1fneas de falla. Existe, de esta manera, una suerte de "back-
ground” o "trasfondo general" de fracturas originados en épocas
pretectdnicas, que se compone esencialmente de rupturas origina-
das por ocontraccién de las mamas {gnoas al enfriarse y por den-
compresidén subhorizontal debida a eliminacidn de sobrecargas por
prooesos erosivos. A todo allo me auman las diaclasam tectogend-
ticas correspondientes a la respuesta del material ante las pre-
siones que originaron las fallas. A este grupo pertenecen las
diaclasas de cizalla, muy cerradas y de posicidn subparalela a
las grandes l{neas de fractura, que guardan una relacidn angular
cercana a los 30 grados con el eje del "stress", dentro del elip-
soide de deformacidén, y las diaclasas tensionales, que se forman
segin planos paralelos ubicados en forma normal al eje de mé&xima
descompresidn dentro del mismo elipsoide.

Antes de proceder a la realizacidn de la extensidn metodoldgica
de referencia, debe probarse fehacientemente que "el grado de
fracturacidn" (ya se lo exprese como RQD, como nimero de diacla-
sas metro o su reciproca) se identifica con un pardmetro capaz de
comportarse en todo sentido como una "variable regionalizada".

Pardmetros ligades al grado de fracturacidn como variables

regionalizadas

Ya se considere el RQD, el numero de diaclasas metro o la recf-
proca de este Ultimo pardmetro, los resultados no diferirdn sen-
siblemente entre s{, como se comprobard seguidamente.

Primer Test

Previo cdlculo de la varianza logaritmica y de la mediana de las
distribuciones RQD y 1/diaclasa metro mediante las planillas pre-
sentadas en las figuras 7 y 11 respectivamente, en base a los da-
tos de las columnas "x" (1fmite inferior de la clase logar{tmica)
y "%" (porcentaje de frecuencias para histograma), se confeccio-
naron los graficos de las figuras 8 y 12 que prueban que, para
ambos casos, los valores de RQD y de 1/diaclasas metro obedecen a
la ley lognormal o, lo que es lo mismo, que sus logaritmos obede-
cen a la ley normal.

Segundo Test

Mediante una rapreaantacidn an papel probhabilfatico gausa-loga-
rftmico, puede comprobarse que la lfnea de puntos figurativos da
una "Recta" capaz de sefialar la paralognormalidad de la reparti-
cidn existente. Esta prueba puede reforzarse mediante el trazado
del "intervalo" o "canal de confianza al 95% de probabilidades”
que se realiza con el apoyo del "Abaco Leveau", segdin puede verse
en las figuras 10 y 13. Este reforzamiento del test significa, en
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realidad, que el hecho de que todos los puntos figurativos caigan
dentro de dicho canal, prueba que existe un 95% de probabilidades
de que 1la distribucién no sea incompatible con una de cardcter
positivamente lognormal.

En las figuras 10 y 13 puede observarse el grado de identifica-
cidn de las distribuciones investigadas con una cabal lognormali-
dad; asimismo, puede compararse el valor de las medianas y de las
desviaciones tfpicas logarftmicas obtenidas: a) mediante la pla-
nilla de cdlculo (Figs. 7 y 11); b) mediante los grdficos proba-
bilfsticos (Figs. 10 y 13); y c) mediante un abaco especial que
brinda la desviacidén tfpica (no la mediana), en base a la pendien
te de la Recta de Henry (Fig. 9).

En cuanto al hecho de que la sucesidén varidncica se incremente
realmente con el progresivo alejamiento entre muestras, el grdfi-
co de la Fig. 14 es bastante ilustrativo, asf como el de la figu-
ra 20 llega a serlo en el sentido de la resolucidén final de tal
sucesidn, que se identifica con una clara relacidén transicional
ligada a la posibilidad del establecimiento de las "mesetas" (con
previo cdlculo de la varianza aritmética) que sefialan el nivel de
acotamiento brindado por la expresabilidad variogrédmica.

»

Interpretacidn modelfstica de las distribuciones estudiadas

Dado que las expresiones variogrdmicas resultantes del tratamien-
to prestado a los tres tipos de distribucidn ya mencionados dan
margen a mds de una interpretacidn modelistica, especificamente
la "wijsiana" y la "esférica", se las tomard independientemente
en las dos formas, con el objeto de propiciar el mdximo aprove-
chamiento posible conforme a las ventajas particulares que ofrece
cada tipo de esquema. Este tratamiento en paralelo permitird,
asimismo, una comparacidén final de resultados obtenidos mediante
muy diversas metodologfas. La interpretacidn wijsiana es aquf 1la
correcta; la esférica se ha efectuado un tanto forzadamente para
poder ejemplarizar un caso completo con el mismo grupo de datos
disponible.

Segin la primera interpretacidén (wijsiana), podrdn aplicarse los
"equivalentes lineales" y el coeficiente de dispersidén intrfnseco
para la resolucidn de determinados problemas; este esquema no pro
porciona el "alcance" que mide las regionalizaciones existentes,
pero puede brindar las dimensiones absolutas de la malla Sptima a
emplear. La segunda interpretacién (matheroniana) proporciona di-
rectamente la medida de las regionalizaciones, pero no brinda las
medidas de la malla dptima, sino un miltiplo de la misma.

Cabe agregar que la variograf{a correspondiente a la reciproca
del nimero de diaclasas/metro presenta muchas afinidades con un
esquema lineal, como puede verse en la figura 14, 1lo que no
impide que sea tratada como se lo ha hecho.



Interpretacidn wijsiana

Habiéndose trabajado sobre una malla de muestreo estructural
apriorfstioamente escogida, de 250 m de lado, para obtener los
hitos estadfeticos y geoestadfsticos primarios, capaoces de orien-
tar sobre la necesidad de corregir los esquemas iniciales, se es-
tard en condiciones de calcular el error posible con el que se ha
estado trabajando y, en base a ello, recalcular la malla defini-
tiva e incluso visualizar 1la posibilidad de deformarla para su
adaptacién a las posibles anisotropfas existentes en el campo es-
tudiado.

Habiéndose ya explicado la significacidn del coeficiente de dis-
persién intrfnseco, "a", se sefialard -antes de ejemplificar uno
de sus empleos~- cdmo se obtiene y cudles son los pardmetros en

base a los cuales se lo calcula.

Para el caso del RQD de superficie, ya se conoce la varianza lo-
garftmica y el de 1los equivalentes lineales "D" y el de la mues-
tra que lo ha explorado, "d". Siendo el campo de 1000 x 1000 m ¥
oonseiderando el hecho de que en el mismo existen demsniveles de
hasta 300 m entre los sitios mds elevados y los mds deprimidos
~poseadores de las mismas expresiones estructurales (presentan
los mismos juegos de diaclasas)- puede considerarse qué el oampo
ha sido explorado mediante perforaciones ficticias de ese metra-
je.

Consultado epistolarmente sobre su opinidén en cuanto a la posibi-
lidad de utilizar el grado de fracturacidn como variable regiona-
lizada y sobre la forma tan particular de obtener el coeficiente
de dispersidn intrfnseco explicada en este capftulo, el Dr. Davie
Krige (creador del Krigismo), de la Universidad de Witwatersrand,
Johannesburg, respondid: "this appears to be a reasonable practi-
cal approach”.

El equivalente lineal del campo serd D = A + B + C, o sea que
D = 1000 + 1000 + 300 m = 2300 m. El equivalente lineal de la
muestra serd: d = a + b + ¢ = 300 + 0.05 + 0.05 m = 300 nm.

0.05 y 0.05 m son los didmetros de un testigo de perforacidén, que
pueden despreciarse frente a la magnitud mayor = 300 m. La fér-
mula A + B + C introduce un arror por oxoeso y la A + B + C/2 un
error por defecto. Se obtienen resultados muy precisos mediante
un Abaco especial de Matheron (abaco de equivalencias).

Para el cdlculo del error comportado por la malla apriorfistica,
se tratard en primer lugar el RQD en superficie (espacio bidimen-
sional) y, en segundo lugar, el RQD en profundidad (espacio tri-
dimensional).
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Con los otros pardmetros andlogos o correlativos (diaclasa m §
1/diaclasa m), puede procederse de la misma manera, en base al
conocimiento del coeficiente de disp. intrinseca y al valor de
una precisidn prefijada de, por ejemplo, 5-7% al nivel de 2o0.

Como ejemplo, se procederd por tanteos sucesivos, partiendo de
los datos de base que siguen:

a = 1.9%
Superficie total del campo, S = 100 10" m2
d = 300 m

Primer Tanteo:

Lado de la malla: 250 m

y
n=5/a2-= 100 107 __ = 46 puntos de muestreo

6.25 10"

Ozv/30 (para a/h = 250/300 = 0 833) = 0.54 (segin Abaco XVI - Car
lier - Pig. 15)

0%, = 3a 0.54 = 0.0308;

2
2oy = 2/ 0:0308 , (0:0308)2 . 4
16 32

Considerdndose esta precisidn un tanto grosera con respecto a 1la
preescogida, se efectuard un segundo tanteo, reduciendo la malla,
por ejemplo, a 200 m.

4
n = S/a? = —~L}Q—}g-—— = 25 puntos de muestreo

02,/3a (para a/h = 200/300 = 0.67) 0.45 (segin Abaco XVI - Car

lier - Fig. 15)

o2, = 3a 0.45 = 0.0257;

i

2
20p = ( 0.0257 , (0.0257) ¢ )0*5 = 6.5%, valor que no se aparta
25 50 signlftcativamente del
prefijado.

Caso de un RQD de profundidad

Este ejemplo corresponde a la misma malla aprioristica de 250 m
de lado, con el agregado de 9 perforaciones hipotéticas de 100 m
de profundidad (Fig. 26 -pie de pdg.- y Fig. 27). Bl error prefi-
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Jado es de 20 < 10%. Los datos de base eran: a = 4.82%, sin
variacldén alguna de los restantes. En un primer tanteo y con una
malla de 250 x 250 m, se tendrda:

0%y = 3a 0.54 = 0.1446 x 0.54 = 0.0781
Cay 2
20E = 2 ( 9:-7—&1— + Q..‘.Q.?_@.l.__ )0'5 = 2 (51.10- |-0) - 14%

Siendo ésta una precisidn mds grosera que la buscada, se efectua-
rd un segundo intento, reduciendo 1la malla a 200 x 200 m. Enton-
ces:

L]

02, = 32 0.45 = 0.0651

2 2
2og = 2 ( EH! + (ggﬁl- )0’5 = 2(27.1““)0’5 = 10,4%, que se iden-
tifica con la preci-
Aidn huscada.

Investigacidn de la existencia de anisotropfas direccionales
para la adocuacidén de la malla a las mismas

La férmula original (véase nota bibliogrdfica N° 3, Carlier, A.,
1964):

6 = B + 6a Ln-d

2
d
ha sido ligeramente modificada por el autor del presente trabajo de
la siguiente manera:

2 2 .
o3 od/x + 6a Ln-x

donde x es el cociente entre las distancias extremas sobre abscisas
correaspondientes al par de puntos escogidos para la lectura de 1las
variangas sobre ordenadas.

Investigados loa comportamientos direccionales segin E-0 y N-S, se
exponen en las figuras 16, 17 y 18, 1los resultados obtenidos y 1la
formulistica empleada en el logro de los valores de los coeficien-
tes de dispersidn intrinsecos y las relaciones E-0/N-S de los mis-
mos, que conducen a los dimensionamientos de las mallas finales bus
cadas; se trata de establecer la malla rectangular capaz de equili-
brar las anisotropfas existentes en el campo estudiado, partiendo
de la malla cuadrada, de 200 x 200 m, obtenida de los calculos an-
teriores, que satisface una determinada precisidn.

Estas investigaciones pueden realizarse sobre un gran nimero de di-
recciones, oscilantes entre un 50% del total de puntos existentes
(malla regular de 20 puntos) y un 30% (malla regular de 500 pun-
tos); generalmente se investigan las direcciones N-3, E-0, NE-SO ¥
NO-SE, a efectos prdacticos.

’
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- Para el caso del RQD superficial, se tiene (Fig. 16):

Relacidn ax/ay = 1,58 lado menor = £ lado mayor = 1,
4
2 = (a2/1,58)05 = ( i‘-r’—g-é-)“s = 159 2 160 n
’ S 24 104 m?
L = a2/159 = , . . . . .= 251 22250 m

- Para el caso de diaclasa/m (Fig. 17):
Relacidn ax/ay = 1,56
L= (a2/1,56)% %= 1. . . .. ... . .= 160 m '}
S

L = 82/160 = v v v v o o o+ o o « o « 4= 250 m

- Para el caso de la rec{proca de diaclasas/m (Fig. 18):

Relacidn ax/ay = 1,59
2= (a2/1,59)0°5 =1, . . . . .= 158,6

\
1
n

160 m
S = 4 10" m?
250 m

L = a2/158,6 = . e e e e . .= 252,2

La nueva y definitiva malla, de 160 m de este a oeste y 250 m de
norte a sur, satisface, pues, por una parte, las exigencias de pre-
cisidn prefijadas y, por otra, equilibra las anisotropias del
"pattern varidncico" existente en el campo (véase Fig. 19). Puede
notarse que, a ¢travéds de 1los tres exdmenes independientemente
realizados ("RQD", "diaclasas/m" y "1/diaclasas/m"), los resultados
obtenidos son muy parecidos.

Interpretacidn esférica (o matheroniana)

A los tres casos de referencia se aplicardn los criterios tendien-
tes a lograr la magnitud de 1la regionalizaoidén subymcente, por
medio del estubleclmiento de los alcances para oada direccidn esco-
gida.

Contrariamente a la interpretacidn anterior, se trabajard ahora en
forma hemivariogrdmica, efectuando el acotamiento para encontrar
los niveles de meseta con la ayuda de la "varianza a priori”:

)2 2
0? = §L§—Z-§l‘ , o bien: 02 = 1/N-1 [z x? - (Eﬁl‘]

En los tres casos se calcularon los pardmetros escalares C,, o efec
to pepftico, y C, la amplitud de la regionalizacidén, y los vecto-
r}ales: a = alcances, para cada direccidn; estos Wltimos proporcio-
nan, en valores absolutos, las dimensiones de los dos semiejes de
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la "elipse de alcances" que determina el drea de influencia de una
muestra dentro del campo investigado. :

Como puede verse, en los tres casos los alcances se identifican con
miltiplos. de los 1lados de 1las mallas rectangulares obtenidas
mediante los coeficientes de dispersidn intrfnsecos direccionales
con los que se trabajé en la interpretacién wijeiana, y las rela-
ciones "alcance N-S/alcance E-0" proporcionan valores muy semejan-
tes a los de la misma: 1,6 para RQD; 1,58 para Diacl.m y 1,5 para
"1/Diacl.n". '

Para encontrar la malla homotética de trabajo, habrd que dividir
cada alcance por un mismo ndmero, que puede ser por ejemplo 2,5 en
un primer tanteo y 3,2 en un segundo, & los efectos de obtener
valores similares a los de los ejemplos wijsianamente tratados.

La diferencia serd que en la interpretacidn esférica no se pasard
metodoldgicamente por una exigencia de precisiones dadas, como en
la anterior.

- Caso del RQD (Fig. 20) .

1) Malla cuadrada de 250 x 250 m = a?

Alcance E-0 = 500 m/2,5 = 200 m }s = a2
Alcance N-S = 800 m/2,5 = 320 m

"0 procediendo de otro modo y siempre en base a haber elegido
una malla a priori de 250 m de lado,

2 (1ado menor) = (a2/1,6)9 5 = 198 m }s = a2
L (lado mayor) = al/198 = 315 n
2) Malla cuadrada de 200 x 200 m = a?2

Alcance B-0

500 m/3,2 = 156 m }s = a2
Alcance N-S =

800 m/3,2 = 250 m a

wu

0o bien y también suponiendo haber escogido a priori una malla
cuadrada de 200 m de lado,

% (1ado menor) = (a2/1,6)%9 5 » 158 m } g = a2
L (lado mayor) = a?/158 = 253 m

En los dos restantes casos de "Diacl.m" y de "1/Diacl.m" puede pro-
cederse de idéntico modo, como se expone en la fig. 20.

Cabe sefialar la gran similitud de resultados que puede lograrse si-
guiendo los pasos de dos metodologias tan dispares como la wij-
siana, que utiliza los coeficientes de dispersidén intrfnsecos, y la
esférica, que se vale de los alcances.
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Métodos predictivos del grado de fracturacidn. Su proyeccidn a un
punto de la superficie o del interior de un SOlldO

Bl empleo de los correctores de Krige y de Matheron, que consisten
en extensiones del grigismo dentro de un determinado campo, se ha
centrado hasta ahora exclusivamente en el tratamiento de "tenores
monstruos" (por exceso y por defecto); se trata de los casos en los
que, dentro de un depdsito explorado mediante muestreos superficia-
les o por perforaciones, galer{as, etc., se hacen presentes valores
exageradamente andmalos que contrastan acusadamente con los de si-
tios vecinos o con la mediania del total del campo mineralizado.

El Corrector de Krige posee fundamento estadistico y opera en base
al previo conocimiento de los principales pardmetros que definen el
cardcter de una distribucidn; los mismos se expresan como "varian-
zas" y siempre bajo la suposicidn de encontrarse en esquema de re-
particidn lognormal y en modelo wijsiano. Se trata de una metodolo-
gfa de rafz sintética y deductiva.

El Corrector de Matheron, otra extensidn conceptual del krigismo,
se funda en relaciones geométrico-geogrdficas ligadas a 1las dos
primeras aureolas de datos que circundan al punto-problema. Su
aplicacidén requiere la existencia de campos de cardcter isdtropo o
geométricamente anisdtréopo y sus metodologias son esencialmente
anal{ticas. Sin embargo, el modo de calcular el error con el que se
trabaja descansa también =-como en el caso anterior- en la suposi-
cidn de encontrarse en esquema logarftmico (wijsiano).

Ambos Correctores cumplen la funcidén de brindar un valor "mds
probable"” a un punto (pdseedor de dos o tres dimensiones, segin el
caso) de la superficie o del espacio interior de un sdlido, ya
dotado de un determinado valor, cuyo dptimo grado de conocimiento
puede tener mucha importancia por identificarse con alguin lugar
objeto de futuros trabajos de fundacidn.

El Corrector de Matheron posee una ventaja sobre el de Krige en el
sentido de que incluso permite la asignacidén de un valor a un lugar
carente de todo dato previo, a condicidén de que el punto-problema
queda adecuadamente enmarcado por datos conocidos.

Resumiendo, se sefialard que el Corrector de Krige tiene la ventaja
de 1la confiabilidad cualitativa derivada del hecho de que sus
resultados descansan en propiedades estadisticas intrinsecas de un
determinado depdsito (o parte de é1), tomado en su totalidad y de
que, una vez en posesidn de los pardmetros bdsicos, la resolucidn
de ¢nda cnaso planteado o8 bhastante Agil; ocomo demvaentanja, aon
respecto a 1la otra metodologfa, puede sefialarse que no toma en
cuenta la incidencia particular de los valores de los sitios que
clrcundan al punto-problema.

En cuanto al Corrector de Matheron, tiene 1la ventaja de que los re-
sultados con €1 logrados se basan en las relaciones inmediatas
existentes con el ambiente local del punto o sondeo dudosis, aparte
de su gran versatilidad que permite tratar distintamente los dife-
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rentes casos (aureolas incompletas), asignar valores a puntos (son-
deos) faltantes en una malla y que lo torna permeable a otros usos
como el aquf posutlado para la correccidén y asignacidn de "grados
de fracturacidén".

Seguidamente se presentaran algunos ejemplos del uso de estos
instrumentos correctivos, en relacidén a puntos-problema de super-
ficie y de interior de un cuerpo, que pueden visualizarse en los
graficos de las figuras 6 y 27.

Si bien se habla en este trabajo de "puntos", cuando se hace refe-
rencia a problemas estructurales ligados a un sector de la superfi-
c¢ie o del intaerior de un 8é6lido vrocoso, es necesario explicar que
nna de 1lnn difeorenclas existentes ontre una muantrea “para andlinin
de tenores" y otra "para determinaciones del grado de fracturacidn”
estriba an que 1la primera puede soer realmente una muestra puntual,
mientras que la segunda se oncontrard siempre relacionada a varios
metros lineales de ohbservaciones del material estudiado.

Cada ejemplo se ha resuelto independientemente con el concurso de
ambas metodologfas, a los efectos de comparar resultados.

Los tres primeros casos corresponden a una revaloracidn del punto
17 de la malla apriorfstica (fig. 6), efectuada: a) con valores de
"RQD" de superficie; b) con datos de "Nro.Diacl.m" de superficie; y
¢) con los de "1/Nro.Diacl.m" de superficie.

Como puede observarse, se trata tres veces el mismo fendmeno,
. Ld

expresado por diferentes parametros relativos al grado de fractura-

cidén. Cada caso se ha dividido en dos, identificdndose siempre el

primero con el intento de "comprobar o moderar un valor dado" y el

aagundo con o1 de "corvegir un valor monstruo”.

1
T

aso de "RQD" de superficie
Mediante el Corrector de Krige:
Datos de base:

a=1,9% (ver fig. 7)

2

olog = 0,1148 : varianza de la muestra dentro del campo

D = 2300 : equiv. lineal del campo

72 = 800 : equiv. lineal del drea de la malla

d = 300 : equiv. lineal de la muestra

62 = 0,0059 (3a Ln Z/d4) varianza de la muestra en el drea de la
. malla

6? = 00,0602 (%a Ln D/2) varianzn dol drea do Ia malln dentro dol
J campo (Debe comprobarse el cumplimiento

de la relacidn de Krige: o? = cf + o;.

n efecto:
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0,1148 = 0,0559 + 00,0602

Férmula: =z (valor corregido) = m (U/m)o? y/02 . 442 % / 242

1) Comprobacidn o moderacidén del valor de punto 17,

( de_RQD: U = 0,34 (fig. 6)
y m = 0,327 (RQD promedion)
o 060s . o 212992 % 0,0602
2 = 0,327 (0,%4/0,327) Ry o 0,229 = 0,34

(se comprueba que el valor original era el néds probable)

Mediante el Corrector de Matheron se obtuvo un valor de 0,343
(ver fig. 22) coincidente con el anterior.

2) Correccidn del valor de punto 17, de RQD: U supuesto = 0,88
(valor demasiado alto) .Ver fig. 6.

z = 0,327 (0,88/0,327)0,5244 | ¢0,0147 = 0,56 (valor mds pro-
bable para este lugar)

Mediante el Corrector de Matheron se obtuvo un valor de 0,62
(ver fig. 22), no muy alejado del anterior (0,56).

- Caso de "Nro.Diacl.m” de superficie

Mediante el Corrector de Krige:
Natos de base:

a = 3,1%

2
olog

0,1911
D, z y d: idem caso anterior.

2 =
of 0,0912

6% = 0,0982

2
¥y
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1) Comprobacién o moderacidn del valor de punto 17,

{ de_"Nro.Diacl.m": U = 0,30 (fig. 6)
yme= 0,35 (Nro.Diacl.m promedio)

z = 35 (30/35)0,5139 | 00,0234 = 33 p.m (valor mds probable
para ese lugar)

Mediante el Corrector de Matheron se obtuvo un valor de 31 D.n
(ver fig. 23), similar al anterior (33 D.m).

2) Correccidn del valor de punto 17, de "Nro.Diacl.m": U = 5 D.m
(valor sumamente elevado) Ver fig. 6.

z = 35 (5/35)0,5139 , 60,0234 = 13 p.mn (valor mds probable
para este lugar)

Mediante el Corrector de Matheron se obtuvo un valor de 18
D.m, no muy dispar oon respecto al anterior (fig. 23).

- Caso de "1/Nro.Diacl.m" de superficie

Mediante el Corrector de Krige:

Datos de base:

a = 2,8%
2 =
olog 0,1696
D, z y d: idem caso anterior.
o2 = 0,0824
2 2 _ 2
} of + og g
u; = 0,0887

1) Comprobacién o moderacién del valor de punto 17,

{ de "1/Nro.Diacl.m": U = 0,0333 (fig. 6)
ym=0,0343 (1/Nro.Diacl.m promedio)

'z = 0,0343 (0,0333/0,03430,523 . 60,0215 = 0,0345
(se comprueba que el valor original era el mds probable)

Mediante el Corrector de Matheron se obtuvo un valor de 00,0341
coincidente con el anterior (ver fig. 24).
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2) Correccidn del valor de punto 17, de "1/Nro.Diacl.m": U = 0,2
(5 Dem) (valor muy elevado) Ver fig. 6.

z'= 0,0343 (0,2/0,0333)0,523 | 0,0215 = 0,088 (11 diacl.m)

Mediante el Corrector de Matheron se obtuvo un valor de 0,12,
moderadamente alejado del anterior (0,088) y equivalente a
unas 8-9 Diacl.m (fig. 24).

Caso de aplicacidn exclusiva del Corrector de Matheron, al que no
puede aplicarse el de Krige

Se trata de asignar un valor, en este caso de RQD, a un punto caren
te de todo dato, pero enmarcado por dos aureolas completas de pun-
tos valorizados: 1) en superficie; 2) en profundidad (ver fig. 25).

1. E1 punto 8 -identificado con una superficie cuadrada de 125 m de
lado- ubicado dentro de la malla de 250 x 250 m (fig. 6) se
supone carente de datos sobre calidad de roca; posee un a = 1,9%
de acuerdo a la fig. 7.

La aplicacidn del formulismo de Matheron brinda para esa super-
ficie un valor de RQD = 25%, afectado & un error al nivel de
2t (95%) de 37%, lo que significa que aquel valor puede fluctuar
entre un méximo de 36 y un mfnimo de 17% (ver fig. 25).

2. E1 punto 13, al nivel del bloque 3 (entre cotas 45 y 65) -iden-
tificado con un sdlido rectangular de 125 m de lado por 25 m de
altura- y ubicado dentro de la malla de 250 m de lado (fig. 27
-perfil A-B-), se supone carente de datos sobre calidad de roca;
posee un o = 4,82%, de acuerdo a lo expuesto en fig. 26 -pie de
pédgina-.

Aplicando el Corrector de Matheron, se obtiene para el sdlido
as{ aislado en el espacio un valor de RQD de 53%, como valor méds
probable; el mismo se encontraria afectado a un error al ‘nivel
de 21 de 58%, 1o que significa que el valor hallado de 5%% puede
extende§se hasta 94% como mdximo o hasta 30% como minimo (ver
fig. 25).

Aplicacién de ambos Correctores a la valoracién de un parelelep{pe-
do ubicado en el interior de un sdlido

Suponiendo que se cuente con los 25 puntos de muestreo superficial
(fig. 6) y con los datos de 9 perforaciones (ficticias) ubicadas en
los puntos 1, 3, 5, 11, 13, 15, 21, 23 y 25 (fig. 27), para obtener

el coeficiente a serd necesario encontrar previamente el valor de
la varianza logarftmica T2 ponderada por los voldmenes de todos los

?ubbloquis en que queda dividida la totalidad del sdlido estudiado
fig. 26).



Con el Corrector de Krige

i mme | o et it et ot 5t v e

Datos de base:

- 4,82%

ofg = 0,2947 (3 Ln D/4)

D,

2
%

02 = 0,1527 (3a Ln D/Z

y

1)

2)

tico
resultados generales no difieren muy sensiblemente entre si.

Z y d: 1dem casos anteriores.

= 0,1418 (3a Ln 2/4)

) } 0,1418 + 0,1527 = 0,2947

Correccidén del valor de un sdlido centrado en la perforacidn
13 en el bloque 3 (entre cotas 45 y 46), poseedor de un RQD
anémalamente bajo: 15%

( RQD: U = 0,15 (fig. 27 -perfil A-B)
y m = 0,544 (RQD promedio volumétrico ponderado)

z = 0,544 (0,15/0,544)0,5182 . ¢0,0367 - 29%
(valor probable para el sélido-problema)

Con el Corrector de Matheron se logrd, para el sdlido asf{
aislado, un valor de 36%; el obtenido mediante el otro
Corrector (29%) significa un 80% de éste. La cifra hallada
estd afectada a un error, al nivel de 27T, del 43%, lo que
significa que ese RQD de 36% puede variar entre un mdximo de
55 y un mfnimo de 23% (ver fig. 28).

Correccidn del valor de un sdlido centrado en la perforacidn
13, en el bloque 4 (entre cotas 25 y 45), poseedor de un RQD
andmalamente elevado: 96%.

(RQD: U = 0,96 (fig. 27 -perfil A-B)

0,544 (RQD promedio ponderado por volumenes de sub-
bloques)

N m

2 = 0,544 (0,96/0,544)0,5182 . 50,0367 = 76%
(valor probable para el sdlido-problema)

Con el concurso del Corrector de Matheron, se obtuvo para el
mismo cuerpo un valor de 79%; el 1logrado mediante el otro
Corrector (76%) significa un 96% de éste. E1l valor mathero-
niano estd afectado a un error posible en mds o en menos, al
nivel de probabilidades del 95%, de un 43%, 1o que significa
que ese 79% puede oscilar entre un mdximo de 100% y un m{nimo
de 52% (fig. 28).

Como puede verse, y pese a la naturaleza tan distinta de los anda-
miajes en los que se fundan ambos Correctores (estadfstico y sinté-

el de Krige y geométrico y analftico el de Matheron), los



CONSIDERACIONES FINALES

Lo expuesto corresponde a tratamientos de cardcter geoestadfstico
efectuables mediante los dos Correctores mencionadcs tendientes a
la "moderacidn", "correccidén" o "asignacidén" de valores a un punto
de la superficie o del espacio interno de un sdlido rocoso isdtropo
o geométricamente anisdtropo, mediante metodologfas asequibles al
cdlculo manual.

Con el apoyo de la computacidn, pueden efectuarse tratamientos
krigfsticos aun mds positivds basados en el emplec de las "zonas de
influencia de muestras”, 106 que permite abarcar, dentrs de 1la
"elipse de alcances", hasta 25 puntos en lugar de 1los 9 que en el
mejor de los casos puede propdrcionar la metodologfa del Corrector
de Matheron (se alude al caso aquf ejemplarizado).

La elipse de referencia puede incluso transformarse en un elipsoide
capaz de ooutensr un ndmero do muentras mucho mayor gudoeptibles de
ser utllizadas en el kriglamo, en el caso de contarse, ademds de
los de superficie, con un tercer hemivarilograma correspondiente a
la dimensién vertical.
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Pig.27

Moderacién de valores“monstruwos" de"RQD“del sondeo central
(de ‘un total de 9 sondeos!’ sobre malla de 500x500m) que a_.
traviesa un blogue comprendido entre las cotas 45 y 65,en
base a las varianzas de"d" en"D","d" en"Z"™ y"Z" en"D" y al
RQD medio del totaliggpleg del Corrector de Krige.

Ll :

[Pérmula:znm(u/m)cyﬁ*.e?%vsi:] .
Estereograma s/escala

b

Referencias

¢ RQD s&perficialea B

@ Perforaciones(RQD de euperf,
y RQD de testigos
de perforacién) i

o, Y
En:“L “'B v i

Cotas 12 T 14 15

A 1} Ba
85a Tt : -
Cotan logue 1! . :
85m i a ' . 65 g
65 . ¢\ : 45 1 RaD=edS
] - " e me—
7 I )
4} !
25 ! L ] 1 |
! " 51 ' Sm
Sm 1 ]
; uubblo%u a revalorar
Datos de base: 8&: 4,82% : mediante krigismo
= 0,2947 (3XLn D/d) .

D=1000m+1000+300 =2300
Z= 25042504300 = 800
d= 300 ©o

I =(39(In 2/4:0,1446.11800/300=0,1418 2 g5, >
2 -(3 XLn D/Z;0,1446.Ln2300/800=0,1527" +*+"Y=
RQD medio:0,544

U:valor dudoso que se guiere corregir

z: valor de RQD corregido mediante el"Corrector

de Krige"

|
I4

1)El punto 13.coincidehte con el sondeo central,tiene un RQD ané_
malamente bajo,de 0,15(15%);se trata de obtener un valor méds
probable,en base a las varianzas calculadas.

2)El punto 13,coincider.te con el éondeo central,tiene un RQD ané_
malamente alto,de 0,96(96%);se trata de obtener un valor mds
probable, e

20,544 (0,96/0,544)02 3162 000367 . ¢ 6. [76x]
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