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

Lucero Michaut, H.N. 
CNEA-CONICET

RESUMEN

La primera parte de este trabajo se identifica como una síntesis 
descriptiva de la naturaleza y posibilidades de utilización de 
las funciones intrínsecas (variográmicas y h e m i v a r i o g r á m i c a s ) en 
la investigación y delimitación de zonas de influencia en el cam­
po de la yacimientología aplicada. A continuación se describen 
los principales esquemas modelísticos 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 " m e seta1', capaoes de delimitar las 
zonas de dominio de una "variable regionalizada" que llega a 
transformarse en "independiente" al excederse determinado límite 
de distanciamiento entre muestras.

Seguidamente, se postulan, £or primera vez en el ámbito operativo 
de la g e o e s t a d í a t i c a , las siguientes contribuciones:

1. Presentación del "grado de f racturación" , como v a r iable reg^io- 
n a l i z ada , después de probar la validez de tal afirmación con 
todo rigorismo metodológico: a) que sus distribuciones o b e d e ­
cen a la ley log-normal; y b) que la sucesión de varianzas di- 
reccionales se incrementa con el distanciamiento entre m u e s ­
tras, llegando a conformar efectivamente un esquema t r a nsit i­
vo. Tal aplicación de la geoestadística permite tratar d i f e ­
rentes problemas relacionados con el grado de fracturación y/o 
con las calidades de roca, existentes en el seno de macizos 
rocosos p a r a g r a n í t i c o s . Hasta el presente, sólo se emplearon 
técnicas estadísticas basadas en la teoría de las variables 
aleatorias i n d e p e n d i e n t e s .

2. Una extenaión metodológica del concepto clásico de "designa­
ción de calidad de roca" (RQD y número de d i a c l a s a s / m e t r o , p a ­
ra testigos de perforación) al análisis de calidad y grado de 
discontinuidad petroestructural sobre superficies rocosas {RQD 
y número de diaclasas/metro, de superficie (S)}, concepto que, 
hasta el presente, no figuraba en la literatura corres p o n d i e n ­
te. Estas aplicaciones tienen, además, la ventaja de que se 
pueden realizar sobre innumerables direcciones posibles y t a n ­
to sobre superficies subhorizontales como subverti c a l e s .

Tanto la justificación probabilística de referencia, como las 
primeras aplicaciones de tales marchas investigativas fueron ya 
expuestas por el autor en un trabajo a n t e r i o r .(18) En agosto-sep-
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tiembre'81 y en marzo'82, a través de una serie de conversaciones 
informativas y prácticas de campaña, el autor -en representación 
de la CNEA- tuvo oportunidad de capacitar y entrenar a un equipo 
de jóvenes geologoa del Instituto de InvestigaoLonea Mineras da 
la Universidad Nacional de San Juan (UNSJ) en este nuevo campo de 
aplicaciones geoestadfsticas al problema estructural, con el o b ­
jeto de ponerlo en práctica en el estudio de factibilidad para la 
instalación de un repositorio de residuos radiactivos de alta a c ­
tividad que la CNEA está llevando a cabo en la zona de Sierra del 
Medio, Provincia del Chubut.

Finalmente, se exponen algunos ejemplos de este tipo de det ermi­
naciones predictivas sobre comportamientos estructurales, funda­
dos en relevamientos de experimentación oportunamente realizados, 
con fines i n v e s t i g a t i v o s , en un sector del batolito de Achala 
(Pcia. de Cordoba, República Argentina).

ZUSAMMENFASSUNG

Der ersta Toil dieses Beriohtes iat, elno besch relbendo Syntheso 
über die Natur bzw. praktische Anwendung von Varlo«rammen uml 
Totlvariogrammen -oder "E i g o n f uñktlonen"-, die man in der Struk- 
turforaehung und in dor Begranzung von Einf "luQbarelchen der 
Lagersta'tten mit groBem Ert’olg anzuwenden pflegt.

In dor Folge werden die wichtigsten wahscheinliche Modelle (nach 
dor raumlichen Verteilungseigenschaften der Veranderlichen) be- 
schrieben. Zum Beispiel: das "wijssches" und "lineares" Schema, 
zwischen denjenigen die keinen Sillwert haben, und das "spharis- 
ches", "expon entielles" und "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 " Spaltungsgr ades" wie eine echte o rtsgebu n d e n e 
V e r a n d e r l i c h e , nachdem die Gültigkeit dieser Aussage mit voll- 
standlger geostatist laohor Stronge festgoste 111 wurdo: n) da(3 
die Verteilungen eine lognormale Einstellung hatten; und b) 
dafi die Folgenreihe der Richtungsvarianzen je nach dem Probe- 
abatand 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 
3 p « 1tunga^radou bzw. dor GeoteinoqualLtat Innorhalb elnes 
gleichartigen Gesteinkorpers erlaubt. Bis jetzt hat man nur 
unabhangige Zufallsvariablen (Statistik) in der Ermittlung 
ahnlicher Fragen gebraucht.

2. Eine Verfahrennauadebnung dea konventionnollon Begriffes der 
Bezeiohnung der Gesteinsqualitat (RQD und Spaltanzahl/ Meter 
für Bohrkerne) auf da3 Gebiet der Qualitat-Strukturermittlung
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dar Oberflacha bei einem Geateinaaaufachlufó (obarf lachliche 
RQD und H p a l t a n z a h l / M e t e r ) . Biasar fruohtbara Do^rlff, don man 
bis heute nicht in dem entaprechenden Literaturverzeiohnia 
finden konnte, hat überdiea den Vorteil daS er in zahlloae 
Hichtungen und sowohl auf waagerechte wie auf senkreohte Ober- 
flachen angewandt werden kann.

Sowohl die erwahnte Wahracheinlichkeitarec htfertigung  wie die 
eraten Anwendungen der beiden Verfahren agangen wurden achon vora 
Verfaaaer in einem früheren Bericht dargeatellt. (18) Im Auguat- 
September'81 und im Marz'82 hatte der Verfaaaer Gelegenheit 
dieaen neuen Weg der geoatatiatiachen Anwendungen im Bereich der 
Strukturgeologie bei der geologiachen Arbeitagruppe voi "Institu- 
to de Inveatigacionea Mineras ( M o n t a n u ntera uchungainat itut) von 
der Univeraidad Nacional de San Juan (UNSJ)" zu lehren. Ziel 
dieaer Begegungen war die künftige Anwendung in der Moglichkeits- 
atudie zur Einrichtung einea Endlagera radioaktiver Abfalle hoher 
Aktivitat, welcho ONEA in der 7,ona Sierra del Medio, Provinz Chu- 
but, durchfiihrt.

SchlieSlich werden einige Beiapiele dieaer Vorauaaagebeatimmungen 
über Strukturverhalten, die auf experimentellen Vermeaaungen von 
granitischen Korpen beruhen, affgeführt, welche zu gelegener Zeit 
in Achala, Provinz Cordoba, zu Unter auchungazwecken vorgenommen 
w u r d e n .

R ESUMÍ

La premiere partie de ce travail préaente une aynthese descripti- 
ve sur la nature et lea poasibilitea d 'utilisation des fonctiona 
intrinaeques (variogrammes et d e m i - v a r i o g r a m m e s ) normaiement em- 
ployéea entre d'autrea choses pour la délimitation des zonea 
d'influence dans le domaine de la gitologie appliquée, et qui 
peuvent etre aussi utilisees dans la recherche s t r u c t u r e l l e . En- 
suite on falt une deacription aommnire de quelquea typea de dia- 
tributiona et de sea possiblea ajuatements aux prlncipaux sortea 
de achémaa varlogrammiquea , que aont lea auivantos: d'abord, le 
wijsien ou logar i t h m i q u e , et Ib linealre, entre leu uchemao aaria 
palier, et puia le apherique, 1'expone n t i e 1 et le gaussien entre 
les modeles a palier, ce qui permet de tracer une portée divisant 
le champ de la géoatatistique du domaine de la atatiatique.

L'auteur expoae ici, par la premiere foia daña le champ opératio- 
nnel de la g é o a t a t i a t i q u e , lea contributiona auivantes:

1 . Préaentation du degré de fracturation comme une variable re- 
g i o n a liasée, apres que 1'on a verifié  avec la plua grande ri- 
gueur methodologique sa v a l idité g é o a t a t i s t i q u e : a) parce-que 
sea diatributions obeissent a la loi lognormale, et b) que lea. 
variances directionnelles entre lea échantillona de plua en 
plua distants augmentent p r o g r e a s i v e m e n t , pouvant conformer un 
achéma tranaitif. Cette application de la géoatatiatique per-

\
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met de traiter différenta problemea lies au degré de fractu- 
ration ou de qualité de roche exiatenta a 1' interieur d'un 
msssif rocheux homogene. Jusqu'au present on nvai.t employé 
seulement des criterea atasttatLques (variables aléatoirea 
i n d é p e n d a n t e s ) sur ce sujet.

2. Une extensión méthodologique de la notion conventionnelle 
d'indication de qualite de roche (RQD, et le nombre de dia- 
c l a s e s / m e t r o , en carottes de aondages) vera le domaine de 
l'analyse atructurelle de aurface (RQD, et le nombre de dia- 
c l a s e a / m e t r o , sur un affleurement rocheux). Ce concept opera- 
tionnel n'existait paa j u s q u 'aujourd-hui daña la bibliographie 
respective, et sea applicationa ont en plua l'avantage de pou- 
voir étre réaliséea paa seuleient selon plusieurs directiona 
poaaiblea, mais auaai sur de surfacea horizontaux ou verti- 
c a u x .

La justification probabiliste m entionné et les premieres a p p lica­
tiona de cea deux procédures d 'inveatigation on été deja exposées 
par l'auteur dans un rapport a n t é r i e u r .(18) Pendant les raoia 
d ' aout-septembre 1981 et de mars 1 982, l'auteur, en r epresenta­
ción de la ONRA (Cominnion Nat loríale a l'Enorgl. o Afcomlque, H o pu­
blique Argentino), a eu l'occasion d'offrir a 1 1 equipe de g é o l o - 
gues de l'Inatitut de Recherchea Minierea de l'UNSJ (Université 
National^ do 3an Juan, Republtquo Argentine) une serio de C o m m u ­
nications orales d'idees informatives et de practiques operation- 
nelles sur 1'application de ces méthodologiea geoatatiatiquea a
1.a problomnt I quo atruó ture 1 l e , daña lo but de pouvoir Ten utili- 
ser pendant 1' é t,a p e géologique de l'etude de factibi.llté pour le 
stockage souterrain de décheta radiactifs d'haute actlvité que la 
CNEA réalise actuelleraent a la zone de Sierra del Medio, P r o v i n ­
cia del C h u b u t .

F i n a l e m e n t , on expose ici un example de cette sorte de détermina- 
tioria prédictlvea liées a quelques travaux de levé superficiel 
expérimental sur le comportement structurel d'un aecteur du mas- 
sif granitique de "Achala" (Province de Cordoba, Republique A r ­
gentine) .

ABSTRACT

T h o firnl, iHiolliin o f kiiln pnpnr 1 n /1 <1 nm¡ r l p t, I v h uummnry o f fcho 
nature and possibilities of application of the intrinsic func- 
tiona (variograms and h a l f - v a r i o g r a m s ) to structural research and 
d el 1. m 1 t a t ion of the areno of Influenoe 1 n an ore deposit. Further 
on, a deacription la provided of a orne different typea of diatri- 
butiona and the main models to which the various diatributiona 
may be applied: the logarithmic and linear modela, among thoae 
with no aill valué, and, on the other hand, the spherical, expo- 
nential and gauasian modela. The latter have a aill level which 
allowo the eatabliahment of a range valué H a b l e  to aeparate the 
field of independent samplea from that of non-independent ones.



The following contributiona are then introduced for the firat 
time in the operational field of g e o s t a t i a t i c s :

1. A "fracturing rank" introduced as a " r e £i o n a 1 i z e d v_ariable", 
after verifying ita geoatatiatical validity through atrict 
probabiliatic raethodologiea and proving that: a) ita diatribu- 
tíona obey the log-normal law; and b) the neriea of direc- 
tional variancea grows aa the di8tance between aamples ia in- 
creaaed, thus effectively reaulting in a tranaition model. 
Such application of geoatatiatica allowa for dealing with 
several problema connacted with the fracturing degree and/or 
the quality of the rock within a homogeneoua rock maaa. Up to 
now, only atatiatical techniques baaed on the theory of random 
independent variables had been used.

2. A methodological extensión of the conventional criterion of 
"rock quality designation" (RQD and number of j o i n t s / m e t e r , 
for boring core samplea) to the analyais of the quality and 
degree of structural diacontinuity in the rock surface (S), á 
concept that had not appeared in the specialized literature 
and that has the advantage of being applicable to different 
directiona, not only to horizontal but to vertical and in- 
olined ourfaceo of the avnilrabln outorops.

The theoretical juatification of the first conception, aa well as 
the first applicationa of both research methodologiea, were i n ­
troduced by the author in an earlier p a p e r . (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 geologista of the Mining Research Institute of the N a ­
tional University of San Juan (UNSJ) concerning this new field of 
applying geostatistics to structural problema and aiming at its 
application to future actiona related with the feaaibility study 
for the installation of a high-level waste repository that the 
CNEA is performing at the area of Sierra del Medio, near Gaatre, 
in the Southern Province of Chubut.

Finally, this paper includea some examplea on this type of fore- 
caating 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 0 3 t a d f s t i c a , la teorfa de las v a ­
riadlo® roglona 11./,«dar» ooinennó n perfil «rno a r« (•/, do 1 an fun­
damentales investigaciones de G . Matheron, cabeza de la escuela 
geoestadística francesa, iniciadas alrededor de 1962, en base a 
las ideas aportadas por las experiencias de Dave Kri. ge (3udáfrl- 
c a ).

La nueva ciencia, denominada "geoestadística" o " geoma t e m á t i c a " , 
cubre el dilatado espectro abarcado por todos los fenómenos esta­
dísticamente regidos y asentados sobre andamiajes caracterizados 
por alguna suerte de interdependencia g e o g r á f i c o - e s p a c i a l .

Este conjunto disciplinario se funda en un tratamiento de r e l a ­
ciones geológico-geográficas por intermedio de las variables 
aleatorias, siendo su relación de carácter apodíctico y n eces a­
rio. Un andamiaje matemático no apoyado en observaciones g e o l ó ­
gicas impecables corre el riesgo de hacer caer en el vacío todo 
el cumulo de consecuencias que hayan podido elaborarse mediante 
su concurso. Ya lo dijo el omínente científico Michel David (Eco- 
le Polytechnique - Montreal; y Centre do Morphologio Mathómatique
- Vontalnablrtnu ) s " 1 f th« ' Óoo ' ln for«otten , tho ’ fltat Latios * 
has no reason to be good" (M. David et al, 1977).

En lo relativo a la teoría de las variables i n d e p e n d i a n t e s , se 
recordará el bien conocido hecho de que cualquier tipo de d istri­
bución es susceptible de dejarse fijar y definir mediante la d e ­
terminación de dos parámetros básicos: el valor medio y la desvia 
ción típica, de naturaleza posicional y dispersiva respectivamen- 
t e .

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, caracterizándose por 
adoptar en su representación gráfica la forma de una campana. 
Otros casos de distribuciones, a las que el geólogo debe e nfre n­
tarse con frecuencia, obedecen muy generalmente a otra ley, t a m ­
bién ligada al azar, pero relacionada con efectos de distancia o 
de ubicación geográfica y espacial; se trata de la "ley lognor- 
mal" de probabilidades, aplicable en aquellos casos en loa que se 
a<lv1. wrbü la o x ln I", orín i a do o f 00 ton do tipo proporcional. Un valor 
correspondiente a un punto del espacio tiene más probabilidades 
de semejarse al de otro ubicado en su proximidad inmediata que al 
de un tercero do posición más alejada.

En este breve trabajo, despues de presentar y definir los p r i n c i ­
pales tipos de distribución a los que pueden ajustarse los fenó­
menos de referencia, en forma de esquemas o modelos, se efectuara 
una extensión metodológica capaz de permitir el tratamiento de 
circunstancias estructurales en la misma forma en que la geoesta- 
dística ha resuelto problemas vinculados a tenores y potencias 
mineralizadas. Se trata de la primera aplicación que se hace de 
la geoestadística al problema estructural y para que tal e x t e n ­



sión sea viable, es necesario, en primer lugar, probar e x h a u s t i ­
vamente que un "dato estructural" puede comportarse como una "va­
riable regionalizada" (Lucero Michaut, Agosto 1981).

LA T E O R I A - I N TRINSECA - PRINCIPALES MODELOS TEORICOS

Una "regionalizacion" consiste en el desplazamiento espacial o 
temporal de fenómenos expresables por medio de magnitudes tales 
oomo "tenores" de un yaoimiento (espacio tridimensional), "poten­
cias Mineralizadas" (espacio b i d i m e n s i o n a l ), "precio de un p r o ­
ducto minero" (dimensión temporal), eto.

Si 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 raíz probabilística que caracteriza a los fenó­
menos aleatorios.

La geoestadística cuenta, para la adecuada resolución de los p r o ­
blemas mencionados, con dos grupos de metodologías bien c a ract e­
rizadas, que son: a) los métodos transitivos, que poseen raíz geo 
métrica (el covariograma geométrico y el covariograma t r a nsiti­
vo), que no serán tratados aquí; y b) la teoría intrínseca, que 
emplea el lenguaje de las furnciones aleatorias y que posee como 
principal instrumento de investigación a la función Y(d), c o n o ­
cida como "hemivariograma" o "ley de dispersión intrínseca" y que 
consiste básicamente en la diferencia cuadrática media entre las 
variables Y(x+h) e Y(x):

Y(d) * 1/2 E { Y (x + h) - Y (x) }2

En realidad, una curva experimental bi-aritméticamente represe n­
tada en base a los datos de muestreo originales no significa, en 
el mejor denlos casos, más que un "estimador" del variograma v e r ­
dadero. El siguiente paso hacia la aproximación probabilfstica 
más acorde con la realidad subyacente deberá consistir en definir 
el "modelo" o "variograma teórico" reinante, que regirá el futuro 
planteamiento de las geointerpretaciones que se deseen realizar.

En la determinación del "tipo modelístico" a definir influyen 
preponderantemente el comportamiento de la curva en el origen y 
la existencia o no de un "nivel de acotamiento" que se i d e ntifi­
que con el umbral que separa las relaciones de d e p endencia-in de­
pendencia en un determinado gráfico; es deicr, la franja liminar 
existente entre la geoestadística y la estadística.

En cuanto al comportamiento en origen, todos los casos pueden re­
ducirse a los cuatro esquemas que se muestran en la figura 1. El 
primero de ellos (Pig. 1-a) refleja el caso de una variable de 
elevada continuidad funcional, caracterizándose por una función 
intrínseca con comportamiento inicial parabólico.

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



El tercero (Pig. 1-c), correspondiente a loa caaoa que oon mayor 
frecuenoia da presentan en geología, correspondo a variables muy 
irregulares, caracterizadas por la brusquedad del despegue i n i ­
cial, propio de un efecto "nugget" más o menos aoentuado; tal 
efecto puede deberse tanto a errores de medición 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 estadística pura.

Entre los tres primeros campos se ubica el tan específico de la 
g e o e s t a d í s t i c a .

En lo referente al ajuste y a la interpretación de un histograma 
experimental dentro de un "modelo teórioo" determinado y e s p e c í ­
fico, será necesario trazar el "gráfioo-problerrm " bajo represen­
tación bi-aritmá’ti c a , para poder posibilitar su comparación con 
un grupo de esquemas ya perfectamente tipificados y m a t e m á t i c a ­
mente formulados, que pueden hallarse en la bibliografía espec ia­
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, según la fi­
nalidad práctica que se persiga.

En el tratamiento de problemas estructurales, se efectuará una 
doble interpretación (wijsiana y matheroniana) para un mismo c a ­
so, con el objeto de satisfacer diferentes objetivos.

Esquemas carentes de a c ot amiento

Esquema de Wija (vijsiano o lo g a r í tm i c o )

Este esquema (Fig. 2-a), de tanta utilidad en la geoestadística 
aplicada a medios isótropos y/o geométricamente anisótropos, está 
regido por la relación v(d) 3 3 a Ln d. Posee sobre los demás e s ­
quemas la ventaja do que proplota la aplicación de los e q u i valen­
tes lineales, tanto del "yacimiento" como de la "muestra" m e d i a n ­
te la cual se estudió el conjunto. Esto conduce al cálculo de un 
parámetro de tanta utilidad como el coeficiente de dispersión in 
trínseco (a), aunque no permite el establecimiento fiel "alcance", 
dimensión que señala la influencia de una muestra en el yacimien- 
t o .

El coeficiente "alfa" define la dispersión del fenómeno al estado 
puro, con total prescindencia de la geometría del campo m i n e r a l i ­
zada y del volumen de la muestra, vale decir, del soporte. Sin em 
bargo, para posibilitar este empleo, resulta necesario construir 
el gráfico log-aritmetico para obtener un "variograma medio" iden 
tificado con una recta.



Esquema L i n e al (Fig. 2-b)

Eate esquema tampoco posee limitación cuspidal o nivel de a c o t a ­
miento, razón por la que, al igual que el anterior, no admite una 
”co v a r i a n z a " . Carece tanto de meseta como de "alcance" finito, 
por lo q u e  no puede brindar información BObre los límites de in- 
fluonola que poao® una dat®rmLnadn muontra.

El valor de la varianaa asta dado, en general, por la siguiente 
relación: Y(d) “ tg 4> d . Esta relación, en el caso de un efecto 
pepítico, se transforma en la igualdad: y(d) = C0 + tg $ d .

Generalizando, puede decirse que se aproxima a una función común 
de la forma y = mx + b , en la que Ay/Ax = m = tg ♦ es una constan 
te, siendo "b" la ordenada en el origen.

Esquemas a c o ta d o s (que poseen umbral dependencia-independencia)

Se caracterizan por admitir un valor de "covarianza", siendo la 
varianza Y(d) = C 0 + p d y la covarianza Cov = C 0 + C - Y d. Es 
d e c i r ,

Cov. = C - p d

En general, la intersección de la curva variográmica (bi-aritraé- 
ticamente representada) con la línea de nivel de meseta, que se 
puede calcular oorao "varianza aritmética a prlori", determina el 
"alcance"; vale decir, el radio de influencia de una muestra d e n ­
tro de un yacimiento o, expresado de otro modo, el semidiámetro 
de la "regionalización" existente.

Los objetivos proximales de las interpretaciones variográmicas 
son el efecto pepítico, "C0 ", la amplitud de la regionalización, 
"C" -como parámetros escalares- y el alcance como valor v e c t o ­
rial, "a", así como la determinación de franjas liminares de d e ­
pendencia-independencia de funciones. También se pueden obtener 
s u b r e g i o n a l i z a c i o n e s , C j, C 2, etc. y subalcances, a ^  a 2, etc., 
en caso de coexistir estructuras interencajantes o f o l i m ó r f i c a s .

Los objetivos distales de estas investigaciones se identifican 
con: a) la determinación, la cuantificación y la descripción de 
estructuras; b) la determinación de la existencia o no de aniso- 
tropías (y su carácter, que puede sor geométrico o zonal); y o) 
el cálculo de varianzas de estimación minimizadas mediante la 
aplicación del grigismo m a t h e r o n i a n o .

Esquema f o rmeryano (_o e x £ o n e n c i a 1)_ (Fig. 3 )

Este esquema se caracteriza por el hecho de que la curva del va- 
riograma depurado interseca al nivel de meseta sólo en el infi­
nito. En efecto, si bien el valor de las varianzas de puntos 
sucesivamente más distanciados entre sí sigue i n c r e m e n t á n d o s e , la



curva no tocará en ningún momento el nivel de acotamiento. Por 
ello, la determinación del "alcance", "a", deberá llevarse a cabo 
por prolongación analítica de la pendiente del tramo inicial del 
variogramá depurado.

De esta manera, siendo la pendiente en el origen "p" igual a C/a, 
el alcance "a" puede definirse de acuerdo al siguiente linc amien­
to: C = tg <t> a, de donde "a" = C/tg <j> en el origen.

Este esquema se rige por la ecuación y(d) = C 0 + C (l-e“̂ /a ) y, 
cuando la distancia entre muestras llega a ser igual o mayor que 
el alcance "a", se tiene: Y(d) = C 0 + C (1 - 1/e). 
t

E s quema w a t h 0roni_a.no o as ferio o_ (Fifi. 4-a)

Este modelo proporciona el valor del o de los alcance(s) d i r e c t a ­
mente a partir de la Intersección del variograma con el nivel de 
meseta y se conforma de acuerdo a la siguiente igualdad:

Y(d) = C0 + C { 3/2 d/a - 1/2 ( d / a ) 3 }

y, cuando d > a, y(d) = C 0 + C.

Teóricamente, la pendiente en el origen debe ser igual a 3/2 de 
C/a; si se presentan estructuras f o l i m ó r f i c a s , es decir, e s t r u c ­
turas menores contenidas en otras correspondientes a regionaliza- 
ciones más vastas, es posible detectar la existencia de subalcan- 
ces que suelen expresarse por alguna brusca inflexión en las p e n ­
dientes variográmicas o en la magnitud del efecto pepítico.

E s q u ema gaussiano (F i g . 4-b )

Este modelo también posee carácter exponencial, como el formerya- 
no, dado la ubicación de la variable en la fórmula:

r(d) = C 0 + C { 1 - e - U / a )  2 }

Como en el otro caso mencionado, la curva v a r i o g r á m i c a , de tipo 
parabólico en el comienzo, llega a identificarse con el nivel de 
meseta, en el infinito.

APLICACIONES GEOESTADISTICAS A CIRCUNSTANCIAS ESTRUCTURALES

El grado de fracturación que posee una roca, expresado, por e j e m ­
plo, en el número de diaclasas o de planos de ruptura por unidad 
de distancia lineal, puede ser empleado como variable regionali- 
zada. Ello posibilita el empleo de este tipo de metodologías para 
la rasolución de problemas predictivos proyectables a determinado 
punVo ubicado en el seno del macizo rocoso.

El concepto de " R Q D " , relativo a 1.a "calidad" de roca, se e n cuen­
tra ligado, por una estreoha relación da correspondencia, con el



grado de f r a c t u r a c i ó n , pudiendo emplearse indistintamente ambos 
oonoeptos en una forma alternativa, o bien cumulativa, como se ha 
hecho en los casos que se presentarán en el desarrollo de esta 
investigación.

Hasta el presente, el RQD se había empleado exclusivamente para 
determinar la "calidad de la roca" sobre testigos de perforación. 
En este trabajo, se ha incorporado la determinación de esta d i ­
mensión cualitativa a observaciones de superficie. Basta para 
ello con extender una cinta métrica, de por ejemplo 10 m de l o n ­
gitud, sobre un afloramiento rocoso y medir directamente el n u m e ­
ro de rupturas o su oorrelativo valor de RQD. Para obviar aniso- 
tropíao d 1r a o o l o n a l o s , tan oomunon en un maclsso rocoso, la obatjr- 
vaoión puede realizarse sobre dos direcciones ortogonalmente re­
lacionadas entre sí y sacar el valor promedio para cada caso.

Este "modus operandi" se aplicó por primera vez durante la reali­
zación de un trabajo de examen de calidad de macizos graníticos 
llevado a cabo para la Gerencia de Protección Radiológica y S e g u ­
ridad de la Comisión Nacional de Energía Atómica de Argentina e n ­
tre abril y junio de 1981 (Lucero Michaut, 1981). En la figura 5 
puede verse el grado de correlación existente entre el "RQD" y la 
recíproca del "número de d i a c l a s a s / m e t r o " . Efectivamente, se ha 
preferido trabajar sobre abscisas con el valor 1/ d i a c l a s a s / m e t r o , 
de forma que la correspondencia tenga carácter positivo, con i n ­
crementos de izquierda a derecha. Esta representación, realizada 
sobre un gran numero de determinaciones de estos parámetros y 
aplicada en extensas áreas graníticas de las Provincias de Río 
Negro y del Chubut, brindó un coeficiente de correlación "r" muy 
bueno, de 0,912, con un error posible de sólo 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 ofltaa extenaiorifas metodológicas, se analizarán detalladamente 
todos los pasos correspondientes a un caso particular elaborado 
con fines puramente i n v e s t i g a t i v o s .

En un sector del faldeo occidental del batolito de Achala (Pcia. 
de Córdoba), se efectuó un detallado relevamiento estructrural 
sobre una malla apriorística de trabajo de 250 m de lado. El a n á ­
lisis de las anisotropías existentes y el margen de error r esul­
tante brindaron los datos necesarios para calcular la malla d e f i ­
nitiva, la que, a su vez, sirvió para optimizar adecuadamente los 
niveles de precisión requeridos.

La figura 6 representa el área tectónicamente relevada, según c a ­
lidad de roca y número de rupturas por metro lineal; los valores 
de RQD fueron tomados en el terreno, pero los correspondientes a 
fracturación (o su recíproca) fueron obtenidos en el carácter de 
"equivalentes", a partir de la rauta de corralaolón de la figura
5. Como puede verse, en las proximidades de las grandes tectolí- 
neas, la calidad de roca se resiente acentuadamente, mejorando 
con el alejamiento de aquellas.



En todo macizo paragranítico existe aiempre un gran cúmulo de 
rupturas de diversos orígenes y dimensiones, algunas de ellas li­
gadas a fenómenos pretectónicos y otras a los efectos específicos 
de las presiones que determinaron los lineamientos de las grandes 
líneas de falla. Existe, de esta manera, una suerte de "back- 
ground" O' "trasfondo general" de fracturas originados en épocas 
p r e t e c t ó n i c a s , que se compone esencialmente de rupturas o r igina­
das por contracción de laa manas ígneas al onfriarse y por dea- 
oompresión subhorizontal debida a eliminación de sobrecargas por 
prooeaoa erosivos. A todo olio oo suman las diaclasas t satogené­
ticas correspondientes a la respuesta del material ante las p r e ­
siones que originaron las fallas. A este grupo pertenecen las 
diaclasas de cizalla, muy cerradas y de posición subparalela a 
las grandes líneas de fractura, que guardan una relación angular 
cercana a los 30 grados con el eje del "stress", dentro del e l i p ­
soide de deformación, y las diaclasas tensionales, que se forman 
según planos paralelos ubicados en forma normal al eje de máxima 
d escompresión dentro del mismo elipsoide.

Antes de proceder a la realización de la extensión metodológica 
de referencia, debe probarse fehacientemente que "el grado de 
fracturación" (ya se lo exprese como RQD, como número de d i a c l a ­
sas metro o su recíproca) se identifica con un parámetro capaz de 
comportarse en todo sentido como una "variable r e g i o n a l i z a d a " .

Parámetros 1 i £ad o a ai |rado d̂ e fractu r ación como v a r i a b les 
r eg i_on a li z_ad as

Ya se considere el RQD, el número de diaclasas metro o la recí­
proca de este último parámetro, los resultados no diferirán s e n ­
siblemente entre sí, como se comprobará seguidamente.

Primer Test

Previo cálculo de la varianza logarítmica y de la mediana de las 
distribuciones RQD y 1/diac'lasa metro mediante las planillas p r e ­
sentadas en las figuras 7 y 11 respectivamente, en base a los d a ­
tos de las columnas "x" (límite inferior de la clase logarítmica) 
y (porcentaje de frecuencias para histograma), se confeccio­
naron los gráficos 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 o b e d e ­
cen a la ley normal.

Segundo Test

Mediante una representación en papel probabilístloo gauss-loga- 
rítmico, puede comprobarse que la línea de puntos figurativos da 
una "Recta" capaz de señalar la paralognormalidad de la reparti­
ción 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", según puede verse 
en las figuras 10 y 13. Este reforzamiento del test significa, en



realidad, que el heoho de que todos loa puntos figurativos oaigan 
dentro de dicho canal, prueba que existe un 95$ de probabilidades 
de que la distribución no sea incompatible con una de carácter 
positivamente lognormal.

En las figuras 10 y 13 puede observarse el grado de identifica­
ción de las distribuciones investigadas con una cabal lognormali- 
dad; asimismo, puede compararse el valor de las medianas y de las 
desviaciones típicas logarítmicas obtenidas: a) mediante la p l a ­
nilla de cálculo (Figs. 7 y 11); b) mediante los gráficos proba- 
bilísticos (Pigs. 10 y 13); y c) mediante un abaco especial que 
brinda la desviación típica (no la mediana), en base a la pendien 
te de la Recta de Henry (Fig. 9).

En cuanto al hecho de que la sucesión variáncica se incremente 
realmente con el progresivo alejamiento entre muestras, el gráfi-
oo de la Fig. 14 es bastante ilustrativo, así como el de la figu­
ra 20 llega a serlo en el sentido de la resolución final de tal 
sucesión, que se identifica con una clara relación transicional 
ligada a la posibilidad del establecimiento de las "mesetas" (con 
previo cálculo de la varianza aritmética) que señalan el nivel de 
acotamiento brindado por la expresabilidad v a r i o g r á m i c a .

Interp r e t a c i ó n m o d e lístlca de las di s t r i b u ciones estu d i adas

Dado que las expresiones variográmicas resultantes del t r a t amie n­
to prestado a los tres tipos de distribución ya mencionados dan 
margen a más de una interpretación modelística, específicamente 
la "wijsiana" y la "esférica", se las tomará independientemente 
en las dos formas, con el objeto de propiciar el máximo a p r o v e ­
chamiento posible conforme a las ventajas particulares que ofrece 
cada tipo de esquema. Este tratamiento en paralelo permitirá, 
asimismo, una comparación final de resultados obtenidos mediante 
muy diversas metodologías. La interpretación wijsiana es aquí la 
correcta; la esférica se ha efectuado un tanto forzadamente para 
poder ejemplarizar un caso completo con el mismo grupo de datos 
d i s p o n i b l e .

Según la primera interpretación (wijsiana), podrán aplicarse los 
"equivalentes lineales" y el coeficiente de dispersión intrínseco 
para la resolución de determinados problemas; este esquema no pro 
porciona el "alcance" que mide las regionalizaciones existentes, 
pero puede brindar las dimensiones absolutas de la malla óptima a 
emplear. La segunda interpretación (matheroniana) proporciona d i ­
rectamente la medida de las regionalizaciones, pero no brinda las 
medidas de la malla óptima, sino un múltiplo de la misma.

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



I n terp retacion w i j s iana

Habiéndose trabajado sobre una malla de muestreo estructural 
aprioríatioamente escogida, de 250 m de lado, para obtener los 
hitos estadísticos y geoestadísticos primarios, capaoes de o r i e n ­
tar sobre la necesidad de corregir los esquemas iniciales, se e s ­
tará en condiciones de calcular el error posible con el que se ha 
estado trabajando y, en base a ello, recalcular la malla d e f i n i ­
tiva e incluso visualizar la posibilidad de deformarla para su 
adaptación a las posibles anisotropías existentes en el campo e s ­
tudiado.

Habiéndose ya explicado la significación del coeficiente de d i s ­
persión intrínseco, "a", se señalará -antes de ejemplificar uno 
de sus empleos- cómo se obtiene y cuáles son los parámetros en 
base a los cuales se lo calcula.

Para el caso del RQD de superficie, ya se conoce la varianza l o ­
garítmica y el de los equivalentes lineales "D" y el de la m u e s ­
tra que lo ha explorado, "d". Siendo el campo de 1000 x 1000 m y- 
considerando el hecho de que en el mismo existen desnivele*» de 
hasta 300 m entre los sitios más elevados y loa más deprimidos 
-poseedores de las mismas expresiones estructurales (presentan 
los mismos juegos de diaclasás)- puede considerarse qué el oampo 
ha sido explorado mediante perforaciones ficticias de ese m e t r a ­
je.

Consultado epistolarmente sobre su opinión en cuanto a la p o s i b i ­
lidad de utilizar el grado de fracturación como variable regiona- 
lizada y sobre la forma tan particular de obtener el coeficiente 
de dispersión intrínseco explicada en este capítulo, el Dr. Davie 
Krige (creador del Krigismo), de la Universidad de W i t w a t e r s r a n d , 
J o h a n n e s b u r g , respondió: "this appears to be a reasonable practi- 
cal approach".

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

0.05 y 0.05 m son los diámetros de un testigo de perforación, que 
pueden despreciarse frente a la magnitud mayor » 300 m. La fór­
mula A + B + C Introduce tin srror por 0 x0000 y l« A + B + C/2 un 
error por defecto. Se obtienen resultados muy precisos mediante 
un Abaco especial de Matheron (abaco de equivalencias).

Para el calculo del error comportado por la malla a p r i o r í s t i c a , 
se tratará en primer lugar el RQD en superficie (espacio bidimen- 
sional) y, en segundo lugar, el RQD en profundidad (espacio t r i ­
dimensional) .



Canto del RQD.S

Con los otros parámetros análogos o correlativos (diaclasa m 6 
1 /diaclasa m) , puede procederse de la misma manera, en base al 
conocimiento del coeficiente de disp. intrínseca y al valor de 
una precisión prefijada de, por ejemplo, 5-1% al nivel de 2a.

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

a = 1.9$
Superficie total del campo, S = 100 10** m 2 
d = 300 m

Primer Tanteo:

Lado do la malln: 250 m

n =» S / a 2 ■ — - - - - - - -— = 16 puntos de muéstreo
6.25 10**

o 2v /3a (para a/h = 250/300 = 0.833) " 0.54 (según Abaco XVI - Car
lier - Pig. 1 5 T

o 2v = 3 o 0.54 “ 0.0308;

2», - 2 \ /  0-0108 * - 9Í
a V  16 32

Considerándose esta precisión un tanto grosera con respecto a la 
preescogida, se efectuará un segundo tanteo, reduciendo la malla, 
por ejemplo, a 200 m.

n “ S / a 2 “ — ---= 25 puntos de muestreo
4 1 0 4

a zv /3a (para a/h = 200/300 = 0.67) = 0.45 (según Abaco XVI '- Car
lier - Pig. 1 5)

o 2v = 3« 0.45 - 0.0257;

2 dg = 2 ( 0^0257 * (0^0257)i )0. 5 . 6 .5j{> valor que no se aparta 
25 50 s i g n i f i c a t i v a m e n t e d e l

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 pág . - y Pig» 27). El error prefi-



jado es de 2 Og < 10$. Los datos de base eran: a ® 4.82$, sin 
variación alguna de los reatantes. En un primer tanteo y con una 
malla de 250 x 250 m, se tendrá:

o2v “ 3a  0.54 - 0.1 446 x 0.54 E 0.0781

2 oB - 2  (' )0. 5 . 2 (5i.i 0“ **) - 14$
a 16 32

Siendo ésta una precisión más grosera que la buscada, se e f ectua­
rá un segundo intento, reduciendo la malla a 200 x 200 m. E n t o n ­
ces:

o 2v = 3 a  0.45 = 0.0651

2 Og = 2 ( - - -  + )0. 5 = 2(27.1 - **) °’ 5 = 10,4$, que se iden-
n n tifies con 18 preci-

Hlón buscada.

I n v e s t igación de la existencia de anlaotropias d i r e c c i qnales 
p a ra la adecuación de_ la_ malla a las mismas

La fórmula original (véase nota bibliográfica N° 3, Carlier, A., 
1964):

o? * B + 6a Ln*d

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

°j2 = + 6 a Ln* xd a

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

Investigados los comportamientos direccLona les según E-0 y N-S, se 
exponen en laa figuras 16, 17 y 10, loa resultados obtenidos y la 
formulfatica empleada en el logro de los valores de loa c o e f icien­
tes de dispersión intrínsecos y las relaciones E-O/N-S de los m i s ­
mos, que conducen a Io b dimensionamientos de las mallas finales bus 
cadas; se trata de establecer la malla rectangular capaz de e q u i l i ­
brar laa anisotropías existentes en el campo estudiado, partiendo 
de la malla cuadrada, de 200 x 200 m, obtenida de los cálculos a n ­
teriores, que satisface una determinada precisión.

Estas investigaciones pueden realizarse sobre un gran número de d i ­
recciones, oscilantes entre un 50$ del total de puntos existentes 
(malla regular de 20 puntos) y un 30$ (malla regular de 500 p u n ­
tos); generalmente se investigan las direcciones N-S, E-0, NE-SO y 
IÍ0-SE, a efectos prácticos. ,



} 3 2 4 10** ra2

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

Relación ax/ay ■ 1,58 lado menor ■ H lado mayor * L

* - (a 2/1 ,58) 0* 5 = ( - r - E S - ) 0’5 - 159 s 160 mi , po

L = a 2/l 59 = . . . . . . .= 251 s 250 m

Para el caso de diaclasa/m (Fig. 17):

Relación ax/ay = 1,56

í = ( a 2/l ,56) °’ 5 = ....................... = 1 60 m
S - 4 1 0 1* m 2

L = a 2/l 60 = ............................... = 250 m

Para el caso de la reciproca de diaclasas/m (Fig. 18)

Relación ax/ay = 1,59

Z = ( a 2/l ,59) 0' 5 = .......... ,• = 158,6 H 160 m

}

S £ 4 10 *♦ m 2
L - a 2/ 1 58 , 6 = .................. - 252,2 S 250 m

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 p r e ­
cisión prefijadas y, por otra, equilibra las anisotropias del 
"pattern variáncico" existente en el campo (véase Fig. 19). Puede 
notarse que, a través de los tres examenes independientemente 
realizados ("RQD", "diaclasas/m" y "l/diac l a s a s / m " ), los resultados 
obtenidos son muy parecidos.

Int erpr e t a c i ó n e s f é rica (_o m a t h e r o n i ana)

A loa tres casos de referencia se aplicaran los criterios t e n d i e n ­
tes a lograr la magnitud de la regionalizaoión subyacente, por 
medio del establecimiento de loa alcances para oada direooión e s c o ­
gida.

Contrariamente a la interpretación anterior, ae t r a b a j a r a ^ahora en 
forma h e m i v a r i o g r á m i c a , efectuando el acotamiento para encontrar 
los niveles de meseta con la ayuda de la "varianza a priori":

o 2 = £í|._~Jíií , o bien: o 2 = 1/H-1

En los tres casos se calcularon los parámetros escalares C q , o efec 
to pepftico, y C, la amplitud de la r e g i o n a l i z a c i ó n , y los v e c t o ­
riales: a = alcances, para cada dirección; estos últimos p r o p orcio ­
nan, en valores absolutos, las dimensiones de los dos semiejes de



la "elipse de alcances" que determina el área de influencia de una 
muestra dentro del campo investigado.

Como puede verse, en los tres casos los alcances se identifican con 
múltiplos, de los lados de las mallas rectangulares obtenidas 
mediante los coeficientes de dispersión intrínsecos direccionales 
oon los que se trabajó en la Interpretación wljaiana» y las rela­
ciones "alcance N-S/alcance E-0" proporcionan valores muy s e m ejan­
tes a loa de la misma: 1,6 para RQD; 1,58 para Diacl.m y 1,5 para 
"l/Diacl.m".

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

La diferencia será que en la interpretación esférica no se pasará 
metodológicamente por una exigencia de precisiones dadas, como en 
la anterior.

- Caso del RQD (Fig. 20)

1) Malla cuadrada de 250 x 250 m 0 a 2

Alcance E-0 = 500 m/2,5 * 200 m 1 <, a 2 
Alcance N-S " 800 m/2,5 * 320 m

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

X- (lado menor) = ( a 2/l,6)° 5 = 198 m 1 « _ 2 
L (lado mayor) = a /198 = 315 m

2) Malla cuadrada de 200 x 200 m = a 2

Alcance E-0 = 500 m/3,2 = 156 m 1 <, ~ _2 
Alcance N-S = 800 m/3,2 = 250 m

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

1 (lado menor) “ ( a z/l,6)° 5 * 158 m = 2 
L (lado mayor) =» a 2/l58 = 253 m

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

Cabe señalar la gran similitud de resultados que puede lograrse s i ­
guiendo los pasos de dos metodologías tan dispares como la wij- 
siana, que utiliza los coeficientes de dispersión intrínsecos, y la 
esférica, que se vale de los alcances.



M é t o dos p r e d i otivos del g r ado de fracturación . Su proyección a un 
punto de la superficie o del_ interior de un s o lido

El 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 deposito explorado mediante muestreoe s u p e r f i c i a ­
les o por perforaciones, galerías, etc., se hacen presentes valores 
exageradamente anómalos que contrastan acusadamente con los de s i ­
tios vecinos o con la medianía del total del campo mineralizado.

El Corrector de Krige posee fundamento estadístico y opera en base 
al previo conocimiento de los principales parámetros que definen el 
carácter de una distribución; los mismos se expresan como "varian- 
zas" y siempre bajo la suposición de encontrarse en esquema de re­
partición lognormal y en modelo wijsiano. Se trata de una m e t o d o l o ­
gía de raíz sintética y deductiva.

El Corrector de Matheron, otra extensión conceptual del krigismo, 
se funda en relaciones geométrico-geográficas ligadas a las dos 
primeras aureolas de datos que circundan al punto-problema. Su 
aplicación requiere la existencia de campos de carácter isótropo o 
geométricamente anisótrópo y sus metodologías son esencialmente 
analíticas. Sin embargo, el modo de calcular el error con el que se 
trabaja descansa también -como en el caso anterior- en la s u p o s i ­
ción de encontrarse en esquema logarítmico (wijsiano).

Ambos Correctores cumplen la función de brindar un valor "más 
probable" a un punto (poseedor de dos o tres dimensiones, según el 
caso) de la superficie o del espacio interior de un sólido, ya 
dotado de un determinado valor, cuyo óptimo grado de conocimiento 
puede tener mucha importancia por identificarse con algún lugar 
objeto de futuros trabajos de fundación.

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

Resumiendo, se señalará que el Corrector de Krige tiene la ventaja 
de la confiabilidad cualitativa derivada del hecho de que sus 
resultados descansan en propiedades estadísticas intrínsecas de un 
determinado depósito (o parte de él), tomado en su totalidad y de 
que, una vez en posesión de los parámetros básicos, la resolución 
do cada cano planteado o a haatanto áp,il j nomo desventaja, 0011 
respecto a la otra metodología, puede señalarse que no toma en 
cuenta la incidencia particular de los valores de los sitios que 
circundan al. punto-problema .

En ouan'lo al Corrector de Matheron, tiene la ventaja de que los re­
sultados con él 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 di fe-



rentes casos (aureolas incompletas), asignar valorea a puntos (son­
deos) faltantes en una malla y que lo torna permeable a otros usos 
como el aquí" posutlado para la corrección y asignación de "grados 
de f r a c t u r a c i ó n " .

Seguidamente se presentarán algunos ejemplos del uso de estos 
instrumentos correctivos, en relación a puntos-problema de s u p e r ­
ficie y de interior de un cuerpo, que pueden visualizarse en los 
gráficos 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 s u p e r f i ­
cie o del Interior de un sólido rocoso, es necesario explicar que 
una de latí d 1. f'o ron c L/ia existentes antre una muootra "para anállnla 
de tenores" y otra "para determinaciones del grado de fracturación" 
estriba on que la primera puedo ñor realmente una muestra puntual, 
mientras que la segunda se encontrará siempre relacionada a varios 
metros lineales de observaciones del material estudiado.

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

Los tres primeros casos corresponden a una revaloración del punto 
17 de la malla apriorística (fig. 6), efectuada: a) con valores de 
"RQD" de superficie; b) con datos de "Nro.Diacl.m" de superficie; y 
c) con los de "l / N r o .D i a c 1.m" de superficie.

Como puede observarse, se trata tres veces el mismo fenómeno, 
expresado por diferentes parámetros relativos al grado de fractura- 
ción. Cada caso se ha dividido en dos, identificándose siempre el 
primero con el intento de "comprobar o moderar un v alor dado" y el 
segundo con ^1 de "corregir un valor monstruo".

- Caao de RQ D " _de _s upe rf‘i ci e

Mediante el Corrector de Krige:

Datos de b a a e :

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

a 2
log = 0*114-8 : varianza de la muestra dentro del campo

D = 2300 : e q u i v . lineal del campo 
Z = 800 í equiv. lineal del área de la malla 
d = 300 : equiv. lineal de la muestra

o.2 = 0,0059 (3 a Ln Z/d) varianza de la muestra en el área de la
1 malla

o z “ O , <)60;5 ('*> a l.i ri 0 / 7,) vari,an/.M iloL áro M do I n mol ln dnni.fo d<*l 
^ c a m p o  ( D ebe  c o m p r o b a r s e  el c u m p l i m i e n t o

de la relación de Krige: o 2 = o 2 + o

K n efecto:



0,1148 « 0,0559 + 0,0602

Fórmula: z (valor corregido) =» m ( U / m ) o 2 y / o 2 . e 0 2 ^ 2 j 2 o 2
 ̂ y

1) Comprobación o moderación del valor de punto 17,

{ deJSQD: U = 0,34 (fig. 6) 
y m ■=> 0,327 (RQD promedio)

9_lPJl5 i , 0602 

a - 0,327 (0,34/0,3?7) ' 9 " ~ 0 . 2 ^  ’ - 0,34

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

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

2) Corrección 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 • e°»01 47 = 0,56 (valor más p r o ­
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 ro . Diac 1. m" de_superf ic ie

Mediante el Corrector de Krige:

Datos de base:

a = 3,1$

a 2 = 0,1911 log

D, z y d: idem caso anterior. 

o.2 = 0,0912

} a.2 + o 2 = o 2
1 y

a 2 = 0,0992



1) Comprobación o moderación del valor de punto 17,

{ deJ'Nro.Diacl.m": U - 0,30 (fig. 6 ) 
y m ■ 0,35 (Nro.Diael.m promedio)

z * 35 (3 0 /3 5 ) ° * 5 1 59 . e0,0234 = 33 D.m (valor más probable

para ese lugar)

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

2) Corrección del valor de punto 17, de " N r o . D i a c l . m " : U = 5 D.m 
(valor sumamente elevado) Ver fig. 6 .

z = 35 (5/ 3 5 )0 *5 1 39 . e0,0234 =. 1 3 D . m (valor más probable
para este lugar)

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

Caso de "l/Nr o.Diacl.m" de superficie 

Mediante el Corrector de Krige:

Datos de base: 

a = 2 ,8%

°loS - 0, 16 9 6

D, z y d: idem caso anterior.

o 2 « 0,0824

} o .2 + a 2 = o 2

0 2 - 0,0887
1/

1) Comprobación o moderación del valor de punto 17,

r d e _ " l / N r o •D i a c l .m " : U = 0,0333 (fig* 6 ) 
y m = 0,0343 (l/Nro.Diacl.m promedio)

z - 0,0343 (0,0333/0,0 3 4 30 ' 5 25 • e° *0 2 1 5 - 0,0345 
(se comprueba que el valor original era el más probable)

Mediante el Corrector de Matheron se obtuvo un valor de 0,0341 
coincidente con el anterior (ver fig. 24).



2) Corrección del valor de punto 17, de "l / N r o .D i a c l .m" : U = 0,2 
(5 D.m) (valor muy elevado) Ver fig. 6.

z' = 0,0343 (0,2/0,0333)0 ’525 • e°.°215 = 0,088 (11 diacl.m)

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

Caso de a p l i caoión exclusiva d e l C o rrector de M a theron,_a l 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 p u n ­
tos valorizados: 1) en superficie; 2) en profundidad (ver fig. 25).

1. El 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 aplicación del formulismo de Matheron brinda para esa s u p e r ­
ficie un valor de RQD - 25$, afectado a un error al nivel de
2 t (95$) de 3 7$, lo que significa que aquel valor puede fluctuar 
entre un máximo de 36 y un mínimo de 17$ (ver fig. 25).

2. El punto 13, al nivel del bloque 3 (entre cotas 45 y 65) - i d e n ­
tificado con un sólido 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 a = 4,82$, de acuerdo a lo expuesto en fig. 26 -pie de 
p á g i n a - .

Aplicando el Corrector de Matheron, se obtiene para el sólido 
así aislado en el espacio un valor de RQD de 53$, como valor más 
probable; el mismo se éncontraría afectado a un error al nivel 
de 2 t de 58$, lo que significa que el valor hallado de 53$ puede 
extenderse hasta 94$ como máximo o hasta 30$ como mínimo (ver 
fig. 25).-

A p l i c a c ión de ambos C o r r e cto res a la v a l o r a c ión de un p a r elel ep í pe- 
do u b i c ado en e l i n t erior de un s o l ido

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 será necesario encontrar previamente el valor de 
la varianza logarítmica x 2 ponderada por los volúmenes de todos los 
subbloques en que queda dividida la totalidad del sólido estudiado 
(fig. 26).



Con el C o r r e c tor de K r i g e 

Datos de base: 

a = 4,82#

°log “ (3 Ln D/d)

D , z y d: idem casos anteriores- 

o* = 0,1418 (3a Ln Z/d)

cy2 - 0,1 527 (3a Ln D/Z) } °’1418 + °’1527 " °’2947

1) Corrección del valor de un sólido centrado en la perforación 
13 en el bloque 3 (entre cotas 45 y 46), poseedor de un RQD 
anómalamente bajo: 15#

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

z - 0,544 (0,15/0,544)°•5102 • e°.°367 - 29#
(valor probable para el sólido-problema)

Con el Corrector de Matheron se logró, para el sólido así 
aislado, un valor de 36#; el obtenido mediante el otro 
Corrector (29#) significa un 80# de éste. La cifra hallada 
esta afectada a un error, al nivel de 2 t, del 43#, lo que 
significa que ese RQD de 36# puede variar entre un máximo de 
55 y un mínimo de 23# (ver fig. 28).

2) Corrección del valor de un sólido centrado en la perforación 
13, en el bloque 4 (entre cotas 25 y 45), poseedor de un RQD 
anómalamente elevado: 96#.

{ RQD: U = 0,96 (fig. 27 -perfil A-B)
y m = 0,544 (RQD promedio ponderado por volúmenes de sub- 

b l o q u e s )

z = 0,544 (0,96/0,544)0 ’5182 • e°*°367 = 7 6 #
(valor probable para el sólido-problema)

Con el concurso del Corrector de Matheron, se obtuvo para el 
mismo cuerpo un valor de 79#; el logrado mediante el otro 
Corrector (76#) significa un 96# de éste. El valor mathero- 
niano está afectado a un error posible en más o en menos, al 
nivel de probabilidades del 95#, de un 43#, lo que significa 
que ese 79# puede oscilar entre un máximo de 100$ y un mínimo 
de 52# (fig. 28).

Como puede verse, y pese a la naturaleza tan distinta de los a n d a ­
miajes en los que se fundan ambos Correctores (estadístico y s i n t é ­
tico el de Krige y geométrico y analítico el de Matheron), los 
resultados generales no difieren muy sensiblemente entre sí.



Lo expuesto corresponde a tratamientos de carácter geoestadístico 
efectuablea mediante los dos Correctores mencionados tendientes a 
la "moderación", "corrección" o "asignación" de valores a un punto 
de la superficie o del espacio interno de un sólido rocoso isótropo 
o geométricamente anisótropo, mediante metodologías asequibles al 
cálculo manual.

Con el apoyo de la computación, pueden efectuarse tratamientos 
krigísticos aun más positivos basados en el empleo de las "zonas de 
influencia de muestras", lo que permite abarcar, dentro de la 
"elipse de alcances", hasta 25 puntos en lugar de los 9 que en el 
mejor de los casos puede proporcionar la metodología del Corrector 
de Matheron (se alude al caso aquí ejemplarizado).

la elipse de referencia puede incluso transformarse en un elipsoide 
napa* <i© ootitotioi1 un niímero do rnuontrns munho mayor auaooptlbloa de» 
ser utilizadas en el krigismo, en el caso de contarse, además de 
los de s u p e r f i c i e , con un tercer hemivariograma correepondiente a 
la dimensión vertical.
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d = 4 T ( d ) A s 0,15x1,386 = 0,208 
d= 6 T ( d ) g - 0,15x1,791 = 0.268 
á. í. ?  1 J.{V  8l = 0JS_x 2,079 31 ?  . 
d = 1 4 T( d) w = 0.15x2,639= 0,396

T “"
14

f‘92-a)

Esquema LINEAL « g 2 - W

T(d> s Co + fglf).d ( y®mx+b)

supuesto (p * 21# 4 8 ' ( 2 1 , 8  G r . )

d = 1 Y  ( d )2 a 1 x 0.4 + 1 =1,4
d - 2 T ( d ) 2 s 2 x 0, 4 ♦ 1 = 1,8
d r . l  T ' d ) 3 - 3 x 0,4 ♦ 1 = 2,2

I L dl3_ f  h X 0,_4 ♦ 1_ = 2 .6 _____

d =8 Y ( d )  s 8 x 0 . í * ^ 1  =¿ , .2
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Malla aprioríatioa 
cuadrada(250x2£0ra) 
c/Precisión 2(j =g¡jí

Area de lCOOxlOOOo xa ex omoanento muestroaxm ammemee 
RQD y Nro.de Diaclasae.metro lineal 

N (En superficie)
*¥•

\
(
tel2£S£Si&¡»,
• 2 6 ) »  RQDSi>¡RQD Su* 

« D i a d o #

Escala gráfica 
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D EPEN D EN C IA  YACIMIENTO A c h a la (C b a )  EstuOiodo «1
Obi*to dci • s fu d io H - V A r i íW í íe . lQ g a r í t d i ic A .y í la e d ia n a  • M

1 d o d  P o rH .N .L u c e ro  M.

Muestro

Ti6 ° / i 8 a c u ®n t 0
Volumen

Cióte loq. Número d« individuo, pop doce C *0 %  I r ^ c frtevane»
ocumulô a n iTmiV»

inWriof»HJU.
L09 X O (09. X 2A'tog. x

0¿79 - t.i
- 1,0

• ̂ 0,1*4 - .0,9

t í
a,i®« • 0,6

( v a l o r e s  m u l t i p l i c a d o s  p o r  1 0 ) Ü
0,199 0.7

i 0,1» • 0,0

§ V
•O 0,11* ■ o,* -

$ o,»9a * *4

a
SI

0#ft0i - O.ft
• « c3 ot*st .0,1

t £ 0,m - 0.1

& & 1,0 0,0 -

V é °#1
L_ ó loo ¿5 2 0.1 0 ,4 0 ,0 d

0 20 92 23 5 *,99 0.» 1 ,5 0 ,4 5
0 L 28 72 18 7 *,»1 0,4 2 ,8 1 ,1 2

0 20 44 11 5 V « 0,9 2 ,5 1 ,2 5

□  ............................................ 16 24 6 4 3,96 0,6 2 ,4 1 ,4 4

- t V  - J 4 6 2 1 3,01 0,7 0 ,7 0 ,4 9 "

1 4 4 i i 6,51 o.a O Y B " 0 ,6 4
7,94 0,9

io ,o 1,0

12,® i,i
i*,e 1,7
19,9 1.»
2»|1 1.4
11,6 1.*
59,ft 1.6
90,1 1.7
0,1 VA
*9,4 1.9
lOO 2,0 4

N Número de muestras ponderadas 10096 25 1 1 , 1 5 ,4 7
n ' Número de muestras no ponderadas N 1 n iog « In  Iog x

Mod¡ona J

11,1
25

0,444
+ o,os

0 , 4-54-

•  log O

3,1189/10

Vorianza (X '
ant i log .

tr> '•* * »
N 1*9 4 n Cu b| « laq G m

5 ,4 7
4 ,9 2 8 4  / M 
0 ,5 4 1 6 / 2 5 „0 ,0 2 1 7  .5.3,

Cálculo detfi «££
f e / i ' H r l r o o / ™ - 0 -0186 ̂ 1 * 2 *

Tf * 0 , 3 1 2

f f ’ = 0 ,1148  

<T « 0 ,3 3 8 8



Pig*8

Lpgnprittalldad de la dlBtribuolón de loe valorea de"RQDM 

Representación bi-rritmética

■Los valores de RQD obedecen- á la ley lognormai

Representación log-aritmótica
4096

3 0 #

20%
«
<0
01 10%
o
4>
£

- W ' é -  t>; 2--'--ü‘̂̂ -tj;r~0V5*;

•Los logaritmos de los valores de RQD obed&cft& a la ley noraal-
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Abaco Lucero M.para obtención del desvío-tipo 
logarítmico a partir de la pendiente de la Recta 

de Henry s/gráfico protjabilístico'.





OEPENDENCIA «(-l” YACIMIENTO A ch a la (C b a ) Esludiodo ol
Objti» d»i osiudVo V a r ian z A  .lp ^ a .r ít i? !,? ? . y ^ t^ X a n a  M 
n i  ociudiodo .. 1 /D iaa laaaa .m e.tro . l i n e a l ........  por H -N .Lucero  Mj

.. ... ■»
Muestro

Tipo 58fiUent0 B/ 
Volumen

Cloif loq Número d« individuos pop clo«e (x) % PTJVAC/o ocvffwlodo L09 K n lô , K •n 1®̂. x

0,079 - 1.1
- 1,0

' 0/94 • 0,9

(valoroB multiplicados por 100) o,«oft - o,*
0,199 o,y

0.25 - 0,6
0,S1tf * O.» ! '
0,398 - 0,4
o,*oi - 0.»

• 0,631 -0,7
• 0,79* >0,1

1.0 0.0 -
"

'*25- T ~
1tÍ8 «>.1 an

7 O T *U é 100 0,1

121 □ 36 92 23 ' 9 1,99 0,» 2 ,7 0,81
U 12 -56 14 3 I,M 0,4 1,2 0 ,48
0 20 44 11 5 S.ifi 0,9 2,5 1 ,25
L ) 12 24 6 3 3,96 0,0 1 ,8 1 ,08

tS-i - 1 4 12 3 1 5,01 0,7 0,7 0 ,49
1 4 8 2 1 6,31 0.0 0 ,8 0,64
1 4 4 1 1 7,94 o,9 0 ,9 0,81

10,0 \o

12,« i,1
16,0 i.»

- 19,9
25,1 *.4
51,C 1.»
39,» 1.C
30,1 1.7

4*ft
»**,♦ t.9
100 2.0 +

N Número de mueslros ponderodas 10096 25 11,0 5,64
H Número de mueslros no ponderados 14 1 n I09 * t n I09 *

M odíono JT

In Ioq x 
H

Vnfionin CT’

11,0
25

o M ilo g .

0,44
4 O,OS

T 5 7 W

• log O
3,09/100

T “0,0309

5,64
4,84 / N 

°*a /25 „ 0,032 .3 ,3a

Dosv.'o lipo a cálculo de ; (T
3~C ñ  D/d .*0,1696 • *0,0278 « ¿ 2.8#

3 Ln 23OO/JO.0...,.

=0,1696
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r.mnmuiHdiui rip lft.diaferibución.de los valores deVl/Diaclas.m"

--Los valore sdtfl/Dlaclas.nétro11 obedecen a ley lognormal

Representación log-aritmática





VarlogramaltRQDMInterprctacl6n wl ,1b lana ÍCT^

= 3(XLn d

0 ---- E-0 
A-.-.-N-S

lOOOn

<r*
ijajil 3 LnD/d 6,lioó0jJ L M | 4 O S

Variogrftmft"Dlflelaa&a.metro llnoal»Intorpro tticlén wl.lwlana
f Z
t f V  3(X Ln d

© ------ R-0
&  N-S

3lJ»^t ¿,110¿

250m 500 750 lOOOm

Varlograma,ll/Diacla8aa».linealtl~Interpret.wi.l3lana y/o lineal

15.10

12.10

9.10

6.10

3.10

(^«1“  S * 1'»' rt

•<*

----E-0
N-S

■ CT2 — —  
____ «0.1696alX8$iv

55 T Z ñ W á .  5Í'ilo6

250m 500 750 lOOOm
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F i g . 17

Dlacl^oae .mi.lineal ;várllOKjrfetoá¡ log-arltmétílco 
n acI5n™del coef iciente ¿e ; lr"" ''¡ “

ÍL00<p®5 
Í Í 5 U

fórmula: gene rá t  j : « (fJ 

Diteóciónj É-O'
~ T T

"*"r“l iüÜC 
5°0 75o





Pig.19
Area de lOOOx lOOOffl a mueatrear tectónicamente mediantes 
RQD y Nro.de Diacl.m lineal (En superficie)

Malla definitiva de muestreo i
densificada para disminuir el 
error (ahora 2(T£5?0y deformada 
para equilibrar anisotropíaa
direccionales. (i60mx250)M

Escala gráfica 
L Oía 12fa 250m 375m ÑúO



HemlvarlogramallRQDll-Interpretaclón esférica:Y(d)»C +C ( 3/2,d/a-x/'2(d/a)

. 0 2 ^ 1
*  .11

' _i i j M I! i I: I' 'i ¡ I í i,i} i;.

® ----E-0
A - . - . -  N-S

parámetros esealares{£o“* | ;Parém.vect 
Varianza logarítmica(HL> *.1148 ;mediana Y =.312 
Varianza a priori(Cw+CJ:C2<°£(xr7) “.0162:

!eooS{relaci6n:lti-

EJ .  :malla cuadrada de a*250m; malla;( a )0>5uiqQm^ lt}tam 62,n0lB

250 ^
>ü i p  iül I t j i  S i i i i ü g  iij ¿ i  ¡ i  É  S iW ^ n ij ip B l

Esférica
í E F ^ T d / a ) 9]

© ----E-0
• N-S

k(}0 i t: i h 111' 11; £rii 11 ¡ÍH

[jo ¡ J | f>; parámt r . ve c t.: J ) ¡flgj *.r®1 ac * 6n!

7,5.io^f 

6.10*4-' 

4,5.10'í| 

3.10-̂. 
1,5.10"^

-?«jO
Parámtr.eaoalnroB

Varianza logarítmica: 1911 jmedlana: y *32,06 
Varianza a priori(C0+C) ifĉ ltx-x^, y } \

Ej.smalla cuadrada de a-250m; malla: <af¿, « . i g g ^ i ^ ^ o o m 2
• . . ...... ....  • — r--- ***;-----..
L $ W  Hemlvariograma^l/Piacíasas.m.lineal"(interpr.esférica y/o lineal)

jl¡!!¡¡i!¡í¡¡; !" , - I* •• í ■* h

c+c» 3,46.10“

'■-CÍÍ+C ( 3/2.d/a-0,5(d/a)3 

Crt+tg lp .d -

I’arámtr.eac. C_
C «3.16
:-.3íío-

«• «**“ liHi

!ir
E-0)«600b

a i iw p
900l#;¡

O ------- E-0

A-.-.- N-S

iü

0 - 4  ;parAmtr.vect.:“¡J:0¡“| ^  Relación
Vnri a n z a  logarítmica: .1696;madiaba: ^  *031 
Varianza a p r l o r l ; (CQ-»C) :(P.Jr(x-x) m3*46.10

K,j.:malla cuadrada de a»25 0 m  7^ mall a : / a 2 y o , 5  =204mx306m'=62500m^
T7y



DIAGRAMA N« 2 ( M ATHERON)

E stimador  del tenor  del solido  oe in f l u e n c ia - de un s ondeo  
por m e d io , de los datos c ir c u n d a n t e s . -

= O-A-./U) U*Xv w
P r e c i s i ó n :  G É y / j # - » *

a )  PARA CASO DE SONDEO CENTRAL FALTANTE

JPrecision (JT* * se deduce de - Olk8
vK “ 3«c (Carlier A.1964)
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y v 1 \s  X  ■ \
/  p ------ ! iA

Í-4V* ! Ó U  i -i 
¡ */

- '/ 

—^cO t

J-Ü I i (20 j »• 11 •; i (;! i 11: i J I. (> •! :l l.ri.o.i,..
'IKJ "ii ¡i'OAJ..'iOO mi : i l .in': )

HQD de s u p e r f ic ie  (Oí' « l  ,9#)

F ig . ? ?

co m pro ^ r o modflrar «1 v a lo r  de l 
u n ir  : * «nrnlm punto 17 <1*_la  mn) 1 a ,Lugar: »«

Yac.faldc-o O .b u to J l to  de Achatii

>)i jcjrüiim fi° í’ .de Matheron

I* ~Kv^W~|

u. .34(RQD) 
.3475 
.3375

h- 300m(Pr o í .) x - 1 , 2  

a" ?50ll(BftUĵ g

Cálculo du X  vy¿

X  - 0.385_____________

y¿L - 0.1

h“

(1-0,385-0,1)0,34+0,385*0,3475+ 0,lxO,3315_ 
0,1751 ♦ 0,1338 ♦ 0,0338

Precisión: i«-0,?
NQD ■odñrftSô

.56 .41

t !/

47 A
.8H

\
\ ¡ \ 

S ' 
.36 ̂ 7

• /

i;0D de flupn rf! c íe  (y »  1 .? !* ) fcJ punTH 17 
Te "Tu mal U  pon** un vn lo r^ inonatruo " ,de 
ktjf/- ,f)ü .

á lt lo ¡* » rw V w  Punto 17 <lo l a  m a lla

V«c ._t‘Hj[deo 0 .b a t .<1o Achala

uloy.-iimu ^  Matheron

] 7" (l->> -M)u,>v^¿ I

h - 3üü 
250

x=i 1.2 

-Loa

x»UACT\
/' *“» 
{ - r-

_ .8 8  
u-
v« .3475

C.’i I ru I o ilf X  y 

X  - 0.385______________ __

“ 0.1______________

ll“ _ ___

, I l_ 
K H 

\
a

X « 0 -0,'M5-0,l)<j,HM*0,385*0,3475*0,1*0,3375 
0,4 53¿ ’ • o . l í ’Wi ♦ 0.033Ü

Precisión: t'¿2

a 0 | 6 e>
RQb corregido
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punto !7,(l« 'lia-1 . 0

31 t í o :  J ’urito 17 da la  m a lla

V í íc .I 'h I (< 00 0 .ba l.(1 «  Acha la

f.u ? d® Mutilaron

~^~rrix-pj)uv>y»^w |

H*o»CVK
f\l

t
o

l->

*r,
*4 KN

hN i« \ r**\r~
r-i O H Hoo

30

w*. ^

t *•. 4 *3 ♦ i;.’, w  +

l,='}0Üm a" ̂ *2
a*» ¿ bO _ i 09 «=

C ú I c u  I o de

X - _o_._w_____________
/t - 11 •'

P r e c i a l ó n )

— 31 tjr Dtol.m 
¿ la c l .m ,  modorac

J^45
/ ! /

' :/ nr

Nro .Hiaol .m linnalfiñn nupnrf lo í  ñ ) C á C 'i. 1#)
Kl punto XI do .1» ratillu ponae un v a l o r Mnion!i_ 
truo" de ü Dici.m

Sitio: * » " »»» Punto 17 de la malla

Yac. Faldeo O .bat.dw Anchala

u i ograrn«i t.°2  de Hathoron

t

j i! 
-;Aa

v” 32,5
w" 34

z“ (i-b-lL)u+hv*fi*

|,= 300m *~1.2
„•» 2S0ra(mAl j..”

X
C/i I en I •

JLlSi____

A y /i

0,1

z - < l- 0 y 3 B ‘j - 0 , l ) 5 + 0 ,  W j x J 2 , ! j  + 0 , 1 x 34 
.'.*,575 ♦ l i ' , ‘>l ♦ 3 .4 I x °1H ü ic l .w

i Ü la c l .n  co rre iíld ó

i’r» '' 1 b 1 ón : (C’/'vc ).¿'¿%
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in. i 1 11' i i 'u  ti j i dh> in nJ i n i 1 1, i ; i i¿. i>, * 'i/
M} /T'1 acias«metro* (&*■?,8#) -Kn nuperficle- :>* Tr Ti o n í acompr o ba r o noo ñ r« r e I v alo r d 0 
punto 17,de 1/biaol .«■.0W5

Luga r : Punt o 17 d» 1 ma l i a

^ a e . f a lriao  O .b a to l .A c h a la (Cba) 

iiiogram d K02,de Matheron

(1-X )u+\v4^w

yr-
11

lT>CÜ

Oí

O►<
X
p11
►

~b

. t 
i

U- .Ü333 
v- .0347 
wi= .0364

x -(1-0,385-0,1).0333*.
.0171 ♦

300m 
A» 25Oro - Log

Ck I cu I it *j'u<■ mB» ■■ ■'■»«»»

X - 0,385

(J2 /3« *0,?2

A- - o.1- 

h* I*»'’

385*.0347+0,1*.0364 .0134 ♦ .0036

«*. !-\ 
&

/ •’ rj'*7

O *rf ti'♦ * Vi'K' I -
O

k,k«Ni

*f-

• 0 6 6 ^ 1 . ^ 1

/ '/ r

.0222

".PfS.dumíi

\ V

^  ¿
\ !. ! i 
\ \  , 7

.*05\w-.> .o?on

U" 0,?
v«* 0,0347
W“ 0,0364

z “ (1

* 1/D1 a c l.m 1' .  ( f t ’.g .B * )  -En B u p e r f ic lB -  
K  pu ñ to  ,l7o»i la  m a lla  posee un v a l  o r  anót»a_ 
] o.dpQ.2 1/D iae l.m  (5 d ia o la s a s .m . l in e a l )  

Jbugar i *o<yiTc*tro Punto 17 de la  m a lla

Yac . * aldwo O .b a to l.A c h a la (C b a )

i agrama N° 2,da Hath©ron

*" (1-A -/OuíAv+lk w

h* 30()« 
ó- :í50

»«
• Log >1“

X  »0,3«5

C/i I cu l o ili< A  y / Jr

A

h“

0,101 0,0134 0,0036

Cr̂ v/3 0( *22%

i  D ia c l .w )
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Yac.Faldeo O.batolito de Achala 
-----------------------  (C b a ).

L» ¡ agrama N°2 de Matheron 

| * ‘“ 0 - H! )v+#w "]

II
0>

!,- 300m a«i ,2

a -  2 5 0 b  - L o f l x -

C & lcu lo  J l- X  'jjtt

t,
K‘>l!

►
(VV>

í\Aor* «—\■Titn.

í? h fJM.) ** — Vf» re
<
H N

■U.■JV

u w - -

v »  0 i

w- 0,3075

- ( I*0 #2)0,24*0f2x0t307!> 
O^lO? ♦ 0,0Mb

(72v/3íy -0,59

X - t h l

l l "
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v í i. .

/

.8,1
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?
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>e suponn
RQD de profundidad (ex »4.S?%) 
ie ) a falta dé I dato oervtra)

Jundno de punto l}(bloque 5,en 
.-- t?e"'¿oTff?í'T5 y 6‘i)

V"0, ~*i?Jl!Lü*.!i,‘to1 .

L> i agramo de Matheron

7 - u -  h 1

1,0 ÍOOm 
?50

■ O.'i I 0 1 / 1 O til

oH
*K>II

<*l£
o>

y  K8 0,5
w- 0,675

. (1 - 0,2)0,5*0, “xO, (i7‘i 
0 ,4  * < >. 1 ^ t*

0.2

h=

x “0,H 
(valor proTittbl»*)

(Tv/5tf«0,59



:ó l p £n d í n cTa.: r ' ^ ^ » > ^ ' W « r a K S i K 5 ^ -----------
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Fig.27

Moderación de valore8,'mon»truo8" de'*RQD"del sondeo central 
(de un total de 9 sondeos^ sobre malla de 500x500m) que a_. 
traviesa un bloque comprendido entre laa cotas 45 y ¿5,en 
base a las varianzas de"d" e ^ D " , "d" en"Z" y"Z" en"Dw y al 
ROO medio del total.Empleo del Corrector de Krige.

Fórmula iz*m(U/a)^ÍÓx .e^|a^~[
Estereograma a/escal¿~

O <2> G>

--■Li'~ --- 14
¿6 1.7 18 20

41 22 24

Referencias
• RQD superficiales 
<g>Perforaciones(RQD de euporf.

y RQD de testigos 
de perforación;

V.0JULI A-aCotas
11 W 0

| bloque 1
1

-

í **. 
1 *!

l
i i

1 M 3!
i
\

i f»
4 1

i
\

t M 
1 5 1 Ii

X L J L 1<5r

oubbroqueía revalorar 
mediante krigismo

D/d)
=2300 
« 800

Datos de base: Of * 4,82#
0,2947 (3«Ln 

D=l000m+1000+300 
Z= 250+250+300 
d* 300
^¿ = (3<XLn Z/d;0,1446.Ln800/300=0,1418 .a i £
<&* = (3 CXLn D/Z ;0,1446.Ln2300/800=0,1527 ’ v 
RQD medio:0,544
U¡valor dudoso que se quiere corregir 
z : valor de RQD corregido mediante el"Corrector

de Krige"
/

1)E1 punto 13«coincidente con el sondeo central,tiene un RQD anó^ 
malamente bajo,de 0,15(15#);se trata de obtener un valor más 
probable,en base a las varianzas calculadas.
2.O,544(O>15/0!544)0 -I W / 0 -2947..0 '1418:‘0 -:L527/0*589‘-2JI2^1ia

2)El punto 13,coincider.te con el sondeo c e n t r a l ,tiene un RQD anó_ 
malamente alto,de 0,96(96#);se trata de obtener un valor más 
probable. '
za0 ,544(0,96/0,544)t° ’ .e°'° ^ - 0.76-Í76?
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