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APLICACION DE TECNICAS GEOESTADISTICAS 
AL ESTUDIO DE UNA FORMACION GRANITICA 

DESTINADA A LA CONSTRUCCION DE UN REPOSITORIO

Matar, J.A.; Girardi, J.P.; Sarquis, M.A. M. de 
Instituto de Investigaciones Mineras 

Universidad Nacional de San Juan

Resumen.

A fin de determinar la zona más apta para el empla­
zamiento de un repositorio nuclear en Sierra del Medio 
(Chubut - Argentina), la Comisión Nacional de Energía Atómi­
ca (CNEA) contrató una serie de trabajos de exploración su­
perficial al Instituto de Investigaciones Mineras (IIM), 
Universidad Nacional de San Juan (UNSJ).

Para el estudio de la masa granítica se empleó la 
siguiente secuencia de investigaciones: fotointerpretación, 
análisis estadístico de alineaciones en fotogramas vertica­
les, geofísica, reconocimiento geológico, perforaciones has­
ta 200 m de profundidad, control geológico - petrográfico, 
geomorfología, ciclo hidrogeológico, topografía de detalle y 
perforaciones hasta 600 m de profundidadTl Esto permitió se­
leccionar áreas de menor diaclasamiento- y densidad de acci­
dentes goelógicos. Se realizaron censos de diaclasas median­
te mallas de muestreo que fueron densificándose progresiva­
mente, extrapolándose los valores con el empleo de técnicas 
de geoestadística.

Como resultado de los estudios mencionados se pre- 
seleccionó un área de unos 12 km2 para el correspondiente 
estudio de detalle.

En este trabajo se presenta el estudio geoestadís- 
tico de las características de fracturación de la roca en el 
área preseleccionada. Para esto se calculó geoestadística- 
mente la malla de estaciones muestreales. Estas suministra­
ron los parámetros "Número de diaclasas por metro lineal" e 
"Indice de calidad de la roca en superficie".

La selección del área de menor fracturación de 600 
x 1000 metros en el macizo de Sierra del Medio, se llevó a 
cabo mediante la representación geoestadística de las dis­
tintas variables consideradas. Finalmente, se propuso una 
primera planificación de las perforaciones para el estudio 
del cuerpo de Ínteres de 1000 x 600 x 600 metros.



1. INTRODUCCION.
El objeto de este trabajo es seleccionar un sitio 

que cumpla con los requisitos exigidos en la instalación de 
un Repositorio de residuos radioactivos, aplicando geoesta- 
dístlca como técnica de extrapolación a valores de variables 
geológicas.

En los años 1980 y 1981 la Comisión Nacional de 
Energía Atómica (CNEA) contrató con la Universidad Nacional 
de San Juan (UNSJ) la ejecución del censo de cuerpos plutó- 
nlcos de la República Argentina y de este seleccionar los 
apropiados para emplazar repositorios (1) (2). De estos se 
tomó como primera alternativa al cuerpo conocido por el nom­
bre de "Sierra del Medio" ubicado al norte de la provincia 
del Chubut, Argentina (figura 1).

g g  12 Km2 or»o

Figura 1: Croquis de ubicación

En el año 1982 la CNEA contrató al Instituto de In­
vestigaciones Mineras (IIM)(UNSJ) una nueva serie de estu­
dios para llevar a cabo la investigación detallada del cuer­
po granítico de Sierra del Medio. Como resultado de esta, se 
seleccionó una zona de 12 km^ con caracteríticas petrográfi­
cas - estructurales favorables para emplazar el repositorio.

1 En un trabajo como el mencionado anteriormente, 
destinado a la ubicación de un repositorio se efectúa nor­
malmente un estudio geológico de detalle que incluye: Fo- 
tolnterpretaclón, Petrografía, Topografía, Geofísica, Hidro­
logía y Perforaciones. Como resultado del análisis de las 
diversas variables así obtenidas, se delimitan las áreas más 
adecuadas para su ubicación.



Entre las metodologías conocidas actualmente para 
el tratamiento de estas variables, la geoestadístlca 'es la 
única que interpreta estadísticamente sus caracteres estruc­
turales. Esto permite obtener además del valor de las mismas 
a partir de muestras vecinas, su precisión, siendo esta la 
óptima para su estimación.

Las discontinuidades estructurales son de fundamen­
tal importancia en la determinación de las propiedades mecá­
nicas e hidráulicas de un macizo granítico, por lo tanto, su 
conocimiento es básico para la ubicación de un repositorio. 
De los estudios estadísticos realizados por este Instituto 
sobre fracturación de macizos graníticos se ha demostrado 
que esta variable responde a la propiedad dual típica de los 
fenómenos de la naturaleza, es decir, una componente deter- 
minística con una variabilidad asociada de tipo continua 
(utilizada por los métodos clásicos), además de la caotlci- 
dad inherente al fenómeno en cuestión.

La geoestadística en primer término permitió deter­
minar la malla óptima de muestreo de fracturas. La metodolo­
gía utilizada para lograrlo fue un proceso iterativo de aná­
lisis de mallas con diferentes densificaciones de informa­
ción. Se encontró así, la precisión para cada una de las ma­
llas propuestas hasta lograr aquella que, satisfaciera las 
exigencias de seguridad preestablecidas.

El resultado obtenido permitió conocer la zoniflca- 
ción de esta variable y determinar de esta manera un área 
con fracturación adecuada a los requerimientos exigidos en 
la solución del problema.

Los datos utilizados durante estas etapas fueron 
superficiales y su extrapolación en profundidad fue posible 
debido a la información geológica.

Determinada el área de fracturación adecuada se 
analizó la ubicación de perforaciones dentro de ella, em­
pleando la información geológica y el análisis geoestadístl- 
c o .

2. METODOLOGIA.
La metodología empleada en la determinación del 

área requerida, responde al siguiente esquema.

2.1. Obtención De Datos Para Definir La Grilla Final.
Se tomaron TT8 es taciones, aprox imadamente lsodis- 

tancladas, que suministraron los valores del número de dia- 
clasas (N), como así también el espaciamiento entre ellas, 
para intervalos de 2 metros. En cada estación se efectuaron 
dos clntadas de 10 metros de longitud (L) cada una, normales 
a los cumbos de los dos sistemas principales de diaclasas 
que afectan al macizo.



Posteriormente, se ejecutó la malla definitiva de 
122 estaciones. Así mismo, se desarrolló el estudio geológi­
co de detalle y el relevamlento topográfico del área inves­
tigada.

La calidad de roca, desde el punto de vista mecáni­
co, se midió con los parámetros N/L y RQDS. Este último se 
definió como el cociente de la longitud total del espacla- 
mlento entre discontinuidades (mayor que 10 cm), por la lon­
gitud de la clntada. Se calcularon los valores de N/L y RQDS 
para cada cintada.

Posteriormente, a partir de esta información prima­
ria, se obtuvieron distintas variables a ser analizadas.

Determinación de la malla de muestreo definitiva.
Una vez definida la precisión que se estableció pa­

ra el conocimiento de las variables consideradas. Se propu­
sieron distintas formas y densificaciones de mallas, lo que 
condujo a la ubicación de las estaciones a ser muestreadas. 
Este análisis se llevó a cabo sólo con el parámetro N/L.

Hlstografías de las variables N/L y RQDS.
El patrón de distribución determinado, al que res­

ponden los muestreos obtenidos de N/L y RQDS, fue utilizado 
en la selección del tipo de semivariografía de éstos.

A partir de la hlstografía de N/L la aplicación del 
criterio chi-cuadrado permitió evaluar el ajuste a la dis­
tribución resultante.

También en este punto se muestra la correlación en­
tre los parámetros N/L y RQDS.

Semivariografía de N/L y R Q D S .
Para realizar la representación geoestadística de 

las variables empleadas en este estudio, se obtuvieron los 
modelos de variabilidad de las semivariografías experimenta­
les correspondientes.

Estos se estimaron considerando los rumbos N-S, NE- 
SO, E-0 y NO-SE.

A fin de determinar la conflabilidad de la semiva- 
rlografía de N / L  a ser utilizada en la determinación del 
área de menor dlaclasamiento, se procedió a aplicar el méto­
do Re-Use.

Determinación del área de mínima fracturaclón.
La d e terminación del área de mínima fracturaclón se 

basó en las estimaciones efectuadas mediante krigeage de los 
valores medios de las variables empleadas, para las unidades 
de superficie en que se supuso dividida la zona muestreada. 
Simultáneamente se analizó la información geológica de deta-



lie, que permitió establecer la conflabilidad del modelo 
geoestadístico del área investigada.

Finalmente se investigaron tres configuraciones al­
ternativas para la ubicación de cuatro o cinco perforaciones 
a ser ejecutadas a fin de obtener una primera representación 
del volumen de interés (600 x 1000 x 600 m).

Los cálculos correspondientes a esta metodología se 
realizaron^ en un sistema de computación IBM 4341, de la Uni­
versidad Nacional de San Juan.

2.2. Obtención del area de 600 x 1000 metros.
2.2.1. Determinación de Ta malla de muestreo definitiva.

Se contó con una malla primaria de 23 estaciones, 
de unos 1000 metros según la dirección norte-sur por 350 m 
según la dirección E-0. Se utilizaron para este estudio úni­
camente los valores de N/L tomando separadamente los de cada 
clntada con el objeto de contar con mayor información.

Los parámetros de la malla definitiva se obtuvieron 
de acuerdo con el criterio que el tamaño y orientación de la 
grilla propuesta están relacionados con la precisión esta­
blecida para la variable bajo consideración y su correspon­
diente semivariografía.

Tamaño de la malla.
Para definir el tamaño de la malla propuesta, se 

obtuvo primeramente la semivariografía de la variable N/L. 
Suponiendo una distribución lognormal para dicha variable, 
se consideró el variograma de tipo relativo local. Esto fue 
corroborado por el análisis estadístico realizado con el 
muestreo definitivo.

En la figura 2 se muestran los semlvariogramas ex­
perimentales, con la correspondiente elipse de alcance. El 
alto valor obtenido del efecto pepita se debe a que la dis­
tancia mínima de la malla primaria es grande para "detectar" 
estructuras de variabilidad de dimensiones menores presentes 
en el área bajo estudio.

De acuerdo a los valores de alcance obtenidos, 
1.900 por 760 metros, una malla de 500 por 1 75 metros resul­
tó adecuada para la interpretación de los semlvariogramas 
construidos sobre la misma. A fin de evaluar la adecuación 
de este tamaño a los requerimientos de precisión estableci­
dos (2 0%), se propusieron unidades de área de 150 por 50 me­
tros, según las direcciones N-S y E-0, los cuales originaron 
desviaciones típicas relativas del orden de la precisión 
menclonada.



Se puede observar que el mínimo ok se obtiene para 
la malla B, densificada según la dirección N-S. Esto Indica 
que en esta dirección la variabilidad es mayor que en las 
otras, ya que la densificación disminuye en mayor propcrclón 
al ak correspondiente a la malla primaria (figura 3 ).

Como la variabilidad es mayor según N-S y cc-no ha 
sido tomada una transición total constante, consecuentemente 
el alcance es mayor en esa dirección (figura 2 ) y se llega 
así a un ángulo de anisotropía de alcance o. =0 °.

Los ángulos de anisotropía de alcance obtenli^s ,a = 
i|5 °, 1 5 ° y 0 , permitieron asignar a la malla propuesta el 
ángulo a =0°, manteniéndose así la orientación de la ¿rilla 
de partida ( a = 0 o ).

Como conclusión de este estudio, se propuso ur_a ma­
lla de í>no por 175 metros, según las direcciones N-S ~ E-o, 
respectivamente.

2.2.2. A n á lisis estadístico de las variables N/L y RQE3 .
A fin de determinar el tipo de distribución al que 

obedecen ios muestreos de N/L y RQDS, se comenzó por clasi­
ficarlos 'Hedíante las correspondiente hlstografías (figura 
5).

Se emplearon sólo los valores provenientes ce 100 
estaciones, disponibles en esta etapa del trabajo.

La distribución de N/L responde aceptablemente a un 
patrón lognormal (fig.5). La presencia de frecuencias altas 
en la histografía de'RQDS para valores por debajo del f3í se 
explica en parte por la reducción de éstos debido a c-e los 
intervalos entre discontinuidades menores de 10 cm, ro son 
considerados en el cálculo de este parámetro. Además, otras 
fracciones de cintada son ignoradas en el cálculo ce RQDS 
por la potencia de las discontinuidades, algunas de lac cua­
les son afectadas por factores ajenos al mecanismo de frac- 
turación (erosión). En la figura 5 se ha superpuesto en el 
histograma de R Q D S  una distribución lognormal rebatida según 
el eje vertical.
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Figura 5: Análisis de lognorma1 i dad de N/L y dos de sus correcciones.



2.2.3* Indice de significación de lognormalldad.
La a p l i c a c i ó n  del criterio chi cuadrado a los valo­

res de frecuencia relativa acumulada do N/L, permitió eva­
luar la conflabilidad de considerar al mismo regido por una 
ley lognormal. Se dibujaron dichos valores en un gráfico 
probabilístico — logarítmico, en el cual la distribución 
lognormal está representada por una recta. En un primer in­
tento, con un a j u s t e  pobre a una recta. Por esta razón, afin 
de mejorarlo se agregó un tercer parámetro a la distribución 
(la adición de u n a  constante a la variable N/L). De la con­
sideración '"'.e d o s  alternativas resultó la constante "5 " que 
condujo a un b u e n  ajuste a una recta. A continuación se pro­
cedió a i n t e r p r e t a r  este ajuste con el criterio chi cuadra­
do. Para esto se determinó el alejamiento de los puntos ex­
perimentales r e s p e c t o  de la recta representativa de los mis­
mos, obtenida p o r  cuadrados mínimos. Se llegó así a un índi­
ce de significación del 9 7%-

De a c u e r d o  con estos resultados las muestras prove­
nientes de N/L d a n  un efecto proporcional válido.

2.2.4. Corre l a c i ó n  entre los parámetros N/L y  R Q D S .
F i n a l m e n t e  se muestra la correlación existente en­

tre los v a l o r e s  de N/L y RQDS (fig.6 ). De la observación 
de la se d e d u c e  una cierta dependencia entre ambos pa­
rámetros, r o t á n d o s e  una extensión de la nube de correlación 
hacia los valores altos de N/L y RQDS. Esto se origina por 
la deflni';!'""! d e l  parámetro RQDS y por el espaclamiento en­
tre dlaclc.;. ^ ( v e r  3 *2 ).

Figura 6: Correlación entre los valores de N/L y R.Q.O.S.



2.3. Obtención del área de mínima fracturación.
En la obtención del área 3e mínimo Siaclasamlento 

se procesó toda la Información' existente proveniente de 122 
estaciones rnuestreales.

Se consideraron los parámetros N / L  y RQDS. Las rae­
dlas de arabos valores lineales fueron tomadas para estas va­
riables .

Como la variable muestreada N/L se pudo ajustar 
claramente a una única ley de tipo lognormal, esto permitió 
aceptar qué los valores fueran ubicados en un ml3mo plano 
horizontal, a pesar de la diferencia existente entre sus co­
tas .

2.3-1- Semlvarlografías de N/L y RQDS.
En la obtencion de los semivariogramas experimenta­

les de N/L y RQDS se consideraron los rumbos N-S; NE-SO; E-0 
y NO-SE.

Se trabajó con la variable N/L en lugar de hacerlo 
con N/L-5 (ver 3-2), no obstante las características de log- 
normalidad de esta última. Esto se debió al hecho que la 
sustracción de la constante redujo notablemente la informa­
ción a ser tratada, con los consiguientes inconvenientes pa­
ra establecer la semlvarlografía correspondiente.

En las figuras 7 y 8 se muestran I03 semivariogra­
mas experimentales de N/L y RQDS, juntamente con las corres­
pondientes elipses de alcance y transición total.

Se consideraron los de tipo rotativo local por el 
aceptable ajuste del parámetro de N/L a una distribución 
lognormal y la correlación existente entre N/L y RQDS (ver 
3-2. ) .
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Figura 7 - Semívaríografía de N/L considerada para la zona 

de mínima fracturación.

La información de sémlvariograf ía se introdujo en 
el operador k r l g e a g e  mediante un esquema de tipo lineal.

Y (h) = C o  + (C/a) . h 
y (h ) - C o  + C

para h < a 
para h > a
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Figura 8: Semivariografía de R.Q.D.S. considerada para la 

zona de mínima fracturación.



En un primer intento de asignar con krigeage valo­
res medios de N/L a las unidades de áreas supuestas 
(rectángulos de 150 x 150 metros, ver 3 *1 .1 .) se obtuvieron 
algunos valores negativos de estimación de N/L y/o de des­
viaciones típicas de krigeage, en el rango de valores peque­
ños de los mismos. El origen de estos inconvenientes fue 
atribuido a la alta relación entre los semiejes de la elipse 
de transición total correspondiente. Se disminuyó dicha re­
lación (tabla 1 ) corrigiéndose el problema mencionado.

Elipse de alcance (metros) a = 1.980 b = 825 a =23,2°

Elipse de transición total: a = 0.228 x 0.9 = 0.205
b = 0 . 0 7 0 x 1 . 1  = 0 . 0 7 7  

= 29,1° 
r = a/b = 2 , 6 6

Tabla 1 : Semivariografía modificada de N/L. Efecto pepita 
Go = 0 .1 1 2 .

El mismo comportamiento anormal aparece para RQDS, 
el que fue resuelto con semivariografíá mostrada en la tabla 
2.

Elipse de alcance (metros: a = 2.025 b = 900 a =21,8*

Elipse de transición total: a = 0.675 x 0.8 = 0.5^0
b = 0.185 x 1.2 = 0.222 

= 26, 6° 
r = a/b = 2,^3

Tabla 2: Semivariografía modificada de RQDS. Efecto pepita 
Co = 0.116.

Validez de la semivariografía. (Método Re-Use).
Previa utilización de las semivariografías en la 

selección del área de mínimo diaclasamiento, se llevó a cabo 
un control sobre las mismas, a fin de determinar la confia- 
bilidad de sus representatividades.

E^to se realizó mediante la aplicación del método 
Re-Use, el cual permite obtener información estadística de 
las diferencias entre los valores muestreales y las corres­
pondientes estimaciones con krigeage (ver tabla 3 ).



P a r á m e t r o R= a/a k Asimetría Mesetá. N ”de muestras

N/L 1 , 6 8 - 1.17 4.58 120
RQDS 2.49 0 . 1 0 2 -0.34 116

a = d e s v i a c i ó n  típica de Pi.
Pi= e s t i m a c i ó n  de los valores de las v a r i a b l e s  mediante kri- 

geage.
ene = Desviación típica media del krigeage.
Tabla 3 : Aplicación del método Re-Use a las semlvarlografías 

m o d ificadas de N/L y RQDS.

De la tabla 3 se deduce que el v a l o r  de R da N/L es 
aproximadamente mayor en 1 que su correspondiente, de RQDS 
(el valor R vecino a 1, otorga una mejor represenl^tividad 
de- la v a r iabilidad de las muestras p a r a  el modelo de 
s e m i v a r i o g r a f í a ) .

N/L presenta una asimetría como consecuencia'.-'de 
usar la constante "S” como adición de los parámetros (vei. 
3-2.)- Tamb i é n  N/L muestra una meseta ( d e finida en -3) más 
alta que la de RQDS.

2 . 3 * 2 .S e l ección del área.
La selección de las áreas unitarias para los valares 

de N/L y RQDS y sus correspondientes desviaciones típicas 
fueron estimados mediante krigismo (ver 3 -1 - )•

Los mínimos y máximos valores de N / L  y RQDS refrac­
tivamente, afectados por el menor error de estimación., re­
sultaron del análisis de las curvas de isovalores de la me­
dia y la desviación típica.

Las curvas correspondientes a 5 d i a c l a s a s  por metro 
y 55% de RQDS, afectadas de un error m á x i m o  de 2555 y 30% 
respectivamente se muestran en la figura 9 .
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:rígui‘i 3: Curvas de ísovalor de N/L = 5 diaclasas por metro y 

R-Q.D.S. - 55 %.

Libido -a que el parámetro N/L es un representante 
adecuado <7-?. las características físicas de la roca, se uti­
lizó junto con la información geológica para seleccionar el 
área de m t ^ u 4 fracturación, teniendo en cuenta los siguien­
tes factor- o..
- La histofc"'^fía de RQDS muestra valores de frecuencia 

anormalmente altos después del 50% (ver 3 .2 ).
- El parámetro N / L  representa las características de frac­

turación exactamente, como se comprueba en las zonas al­
tamente falladas (ver 3 .2 ).

- El parámetro N/L muestra un mejor ajuste de los valores 
muestreales con el método Re-Use (ver tabla 5).

- En la figura 9 se observa, que el parámetro N/L brinda 
una representación más real de la calidad de roca, ya que 
en el sector nor-oeste del Cerro Las Chivas, existe una 
zona altamente fallada y la curva de RQDS no la detecta.

La figura 10 muestra la curva de isovalores de 5 
diaclasas por metro, afectada por un error del * 25 %• El 
error elegido afecta a la curva de estimación a lo sumo en 
una dlaclasa por metro. De esta manera el área resultante 
con las dimensiones requeridas de 600 x 1000 metros, posee 
una buena calidad de roca.

Es notable la correspondencia existente entre el 
modelo geoestadístlco de N/L y las características petrográ­
ficas de la roca. Las diferencias litológioas se ven acepta­
blemente reflejadas por el modelo.

También se ha observado una clara correlación entre 
el N/L superficial obtenido mediante la geoestadística y el 
N/L de los primeros metros de perforaciones de 200 m reali­
zadas en el área.
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Figura 10: Correlación entre las características geológicas y el 

modelo geoestadístfco de N/L.

2.4. Ubicación de perforaciones en el área de mínima frac- 
turaclon.

Teniendo en cuenta el modelo de variabilidad del 
parámetro N/L aplicado en superficie, se prop u s o  una grilla 
de cuatro perforaciones (de unos 600 metros de profundidad). 
Para esto se analizaron distintas configuraciones de perfo­
raciones con el método empleado en la p r o p o s i c i ó n  de la gri­
lla de muestreo densificada. Esto condujo a que una configu­
ración de tipo rectangular, con la mayor d i m e n s i ó n  en senti­
do E-0 es la que suministraría la mejor Información del 
cuerpo a ser rauestreado.

Una vez definida la forma de la grilla de perfora­
ciones profundas, se plantearon tres alternativas de confi­
guración (dos de cuatro perforaciones y una de cinco), para 
cada una de las cuales se^estlmó geoestadísticamente la pre­
cisión con que se conocería el valor medio de N/L en bloques 
de 150 x 50 metros por algunos metros de profundidad. En la
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f i g u r a  N° 11 se m u e s t r a n  las c u r v a s  de i s o v a l o r e s  de los
e r r o r e s  de e s t i m a c i ó n  para las c o n f i g u r a c i o n e s  c i t a d a s ,  de
d o n d e  s u r g e n  las s i g u i e n t e s  c o n c l u s i o n e s .

a) D e s d e  el p u n t o  de v i sta de la p r e c i s i ó n  de las e s t i m a ­
c i o n e s ,  la o b s e r v a c i ó n  de a y b en f i g u r a  N°ll m u e s t r a  la 
no r e l e v a n c i a  de la p r e s e n c i a  de la p e r f o r a c i ó n  c e n t r a l .

b) En el c a s o  de r e q u e r i r s e  la c o n s t r u c c i ó n  de los m o d e l o s  
g e o e s t a d f s t i  eos t r i d i m e n s i o n a l e s  de los p a r á m e t r o s  
m u e s t r e a d o s ,  se hace i m p r e s c i n d i b l e  c o n t a r  a d e m í s  con la 
i n f o r m a c i ó n  m u e s t r e a l  de to d o  el e n t o r n o  ( c u a t r o  v é r t i ­
c e s ,  con otra p e r f o r a c i ó n  que s u m i n i s t r e  i n f o r m a c i ó n  de 
la p a r t e  c e n t r a l  del c u e r p o ,  ver a l t e r n a t i v a s  a y c de 
la f i g u r a  11). Esto permitirá* c o n j u n t a m e n t e  con la i n f o r ­
m a c i ó n  g e o l ó g i c a  de p r o f u n d i d a d  que se o b t e n g a ,  l l e g a r  a 
e l a b o r a r  un a c e p t a b l e  m o d e l o  del c u e r p o  de i n t e r é s .
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