CNEA-NT 40/85

APLICACI OESTADISTICAS
AL ESTUDIO DE UNA FORMACION GRANITICA
DESTINADA A LA CONSTRUCCION
DE UN REPOSITORIO

Matar, J.A.; Girardi, J.P.;
Sarquis, M. M, de




REPUBLICA ARGENTINA
COMISION NACIUNAL DE ENERGIA ATOMICA
Dependiente de 1a Presidencia de la Naciodn
GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD™

| P Y3 A b e ————_—r—r

C.N.E.A. Bitlioteca
ARCHIYO PUCLICATIONES

REPO-11 CNEA-NT 40/85

NO

A £8%s
APLICACIM_LLmﬁhd OESTADISTICAS

AL ESTUDIO DE UNA FORMACION GRANITICA
DESTINADA A LA CONSTRUCCION
DE UN REPOSITORIO

Matar, J.A.; Girardi, J.P.;
Sarquis, M. M. de

Este trabajo fue presentado en el "“"Seminar on the site
investigation techniques and assessment methods for
underground disposal of the radioactive wastes" realizado en
Sofia, Bulgaria entre el 6 y el 10 de febrero de 1984,

* Casilla de Correo 40
1802 AEROPUERTO DE EZEIZA, Argentina

Buenos Aires
1985



INIS CLASSIFICATION AND KEYWORDS

£52.00

ARGENTINA

GRANITES

GEOLOGIC FORMATIONS
HIGH-LEVEL RADIOACTIVE WASTES
RADIOACTIVE WASTE DISPOSAL
REPOSITORIES (*)

SITE SELECTION

STATISTICAL DATA

UNDERGROUND DISPOSAL

{(*) Not shown in INIS Thesaurus 1985,



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 Investigacliones Mineras
Universidad Nacional de San Juan

Resumen.

A fin de determinar la zona mds apta para el empla-
zamiento de un repositorio nuclear en Sierra del Medio
(Chubut - Argentina), la Comisidn Nacional de Energfa Atdmi-
ca (CNEA) contratd una serie de trabajos de exploracidn su-
perficial al Instituto de Investigaciones Mineras (IIM),

_Universidad Naclonal de San Juan (UNSJ).

Para el estudio de la masa granftica se empled la
siguiente secuencia de investigaciones: fotointerpretacidn,
andlisls estadfstico de alineaciones en fotogramas vertica-
les, geoffsica, reconocimiento geoldgico, perforaciones has-
ta 200 m de profundidad, control geoldgico - petrogrdfico,
geomorfologfa, clclo hidrogeoldgico, topograffa de detalle y
perforaciones hasta 600 m de profundidai? Esto permitid se-

“lecclionar dreas de menor diaclasamiento densidad de acci-
dentes goeldgicos. Se realizaron censos de diaclasas median-
te mallas de muestreo que fueron densificdndose progresiva-
mente, extrapoldndose los valores con el empleo de técnicas
de geoestadfstica.

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

~ En este trabajo se presenta el estudio geoestadfs-
tico de las caracteristicas de fracturacidn de la roca en el
drea preseleccionada. Para é€sto se calculd geoestadfstica-
mente la malla de estaciones muestreales. Estas suministra-
ron los pardametros "Numero de diaclasas por metro lineal" e
\vflndice de calidad de la roca en superficie™.
La seleccidn del drea de menor fracturacidn de 600
x 1000 metros en el macizo de Sierra del Medio, se l1llevd a
cabo mediante la representacidn geoestadfstica de las dis-
tintas variables consideradas. Finalmente, se propuso una
primera planificacidn de las perforaciones para el estudio
del cuerpo de interés 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 instalacidn de
un Repositorio de residuos radioactivos, aplicando geoesta-
distica como técnica de extrapolacidn a valores de variables
geologicas.

En los afios 1980 y 1981 1la Comisidn Nacional de
Energia Atdomica (CNEA) contratd con la Universidad Nacional
de San Juan (UNSJ) la ejecucidn del censo de cuerpos plutd-
nicos de la Repiblica Argentina y de este seleccionar 1los
aproplados para emplazar repositorios (1) (2). De estos se
tomd como primera alternativa al cuerpo conocido por el nom-
bre de "Slierra del Medio"™ ubicado al norte de la provincia
del Chubut, Argentina (figura 1).

Figura 1: Croquis de ubicacidn

En el afio 1982 la CNEA contratd al Instituto de In-
vestigaciones Milneras (IIM)(UNSJ) una nueva serie de estu-
dios para llevar a cabo la investigacidn detallada del cuer-
po granitico de Silerra del Medio. Como resultado de esta, se
selecciond una zona de 12 km2 con caracteriticas petrografi-
cas - estructurales favorables para emplazar el repositorilo.

+ En un trabajo como el mencionado anteriormente,
destinado a la ubicacidn de un repositorio se efectia nor-
malmente un estudlio geoldgico de detalle que 1incluye: Fo-
tointerpretacidon, Petrografia, Topografia, Geofisica, Hidro-
logia y Perforaciones. Como resultado del analisis de las
diversas vagriables asi obtenidas, se delimitan las areas mas
adecuadas para su ubicacidn.



Entre las metodologlas conocldas actualmente para
el tratamiento de estas variables, la geoestadistica 'es la
inica que interpreta estadisticamente sus caracteres estruc-
turales. Esto permite obtener ademas del valor de las mismas
a partir de muestras vecinas, su precisidn, siendo esta 1la
dptima para su estimacidn.

Las discontlnuidades estructurales son de fundamen-
tal importancia en la determinacidn de las propledades meca-
nicas e hidraulicas de un macizo granitico, por lo tanto, su
conocimiento es basico para la ubicacidn de un repositorio.
De los estudios estadisticos realizados por este Instituto
sobre fracturacidén de macizos graniticos se ha demostrado
que esta varlable responde a la propiedad dual tipica de los
fendmenos de la naturaleza, es decir, una componente deter-
ministica con una variabilidad asoclada de tipo continua
(utilizada por los métodos clasicos), ademis de la caotlci-
dad inherente al fendmeno en cuestion.

La geoestadistica en primer término permitid deter-
minar la malla Optima de muestreo de fracturas. La metodolo-
gia utilizada para lograrlo fue un proceso iterativo de ana-
lisis de mallas con diferentes densificaciones de informa-
cidn. Se encontrd asi, la precisidn para cada una de las ma-
llas propuestas hasta lograr aquella que. satisfaciera las
exigenclas de seguridad preestablecidas.

El resultado obtenido permitid conocer la zonifica-
cidn de esta variable y determinar de esta manera un Aarea
con fracturacidn adecuada a los requerimientos exigidos en
la solucidén del problema.

Los datos utlilizados durante estas etapas fueron
superficiales y su extrapolacidén en profundidad fue posible
debido a la informacidn geoldgilca.

_ Determinada el drea de fracturacidn adecuada se
analizo la wublcacion de perforaciones dentro de ella, em-
pleando la informacidn geoldgica y el andlisis geoestadisti-
co.

2. METODOLOGIA.
La metodologia empleada en 1la determinacidén del
area requerida, responde al siguliente esquema.

2.1. Obtencidn De Datos Para Definir La Grilla Final.

Se tomaron 28 estacliones, aproximadamente isodis-
tancladas, que suministraron los valores del numero de dia-
clasas (N), como asl también el espaciamiento entre ellas,
para intervalos de 2 metros. En cada estacidn se efectuaron
dos cintadas de 10 metros de longitud (L) cada una, normales
a los rumbos de los dos sistemas principales de diaclasas

que afectan al maclzo.




Posteriormente, se ejecutd la malla definitiva de
122 estaciones. Asi mismo, se desarrolld el estudio geoldgi-
co de detalle y el relevamiento topografico del area inves-
tigada.

La calidad de roca, desde el punto de vista mecani-
co, se midid con los parametros N/L y RQDS. Este 0Oltimo se
definibé como el cociente de la longitud total del espacla-
miento entre discontinuidades (mayor que 10 cm), por la lon-
gitud de la cintada. Se calcularon los valores de N/L y RQDS
para cada cintada.

Posteriormente, a partir de esta informacidn prima-
ria, se obtuvieron distintas varlables a ser analizadas.

Determinacidén de la malla de muestreo definitiva.

Una vez definlda la precision que se establecid pa-
ra el conoclmiento de las variables conslideradas. Se propu-
sieron distintas formas y densificaciones de mallas, lo que
condujo a la ubicacidn de las estaclones a ser muestreadas.
Este anilisis se llevd a cabo sdlo con el parametro N/L.

Histografias de las variables N/L y RQDS.

El patrdn de distribucidon determinado, al que res-
ponden los muestreos obtenidos de N/L y RQDS, fue utilizado
en la seleccidn del tipo de semivariografia de éstos.

A partir de la histografia de N/L la aplicacion del
criterio chi-cuadrado permitidé evaluar el ajuste a la dis-
tribucidn resultante.

También en este punto se muestra la correlacidn en-
tre los parametros N/L y RQDS.

Semivariografia de N/L y RQDS.

Para realizar la representacion geoestadistica de
las variables empleadas en este estudlo, se obtuvieron los
modelos de variabilidad de las semivariografias experimenta-
les correspondientes. )

Estos se estimaron considerando los rumbos N-S, NE-
S0, E-O y NO-SE.

A fin de determinar la confilabllidad de la semiva-
riografia de N/L a ser utilizada en la determinacidn del
drea de menor diaclasamiento, se procedid a aplicar el méto-
do Re-Use.

Determinacidén del Area de minima fracturacidn.
La determinacidn del area de minima fracturaclidn se
basd 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.

Simultineamente se analizd la informacidn geoldgica de deta-




lle, que permitid establecer la conflabilidad del modelo
geoestadistico del area investigada.

Finalmente se 1investigaron tres configuraciones al-
ternativas para la ubicacidn de cuatro o cinco perforaciones
a ser ejecutadas a fin de obtener una primera representacidn
del volumen de interés (600 x 1000 x 600 m).

Los calculos correspondientes a esta metodologia se
realizaron en un sistema de computacidén IBM #4341, de la Uni-
versidad Nacional de San Juan.

2.2. Obtencidn del area de 600 x 1000 metros.
2.2.1. Determinacion de la malla de muestreo definitiva.

Se contd con una malla primaria de 28 estaciones,
de unos 1000 metros segln la direccidn norte-sur por 350 m
segin la direccidn E-O. Se utilizaron para este estudio Gni-
camente los valores de N/L tomando separadamente los de cada
clntada con el objeto de contar con mayor informacidn.

Los parametros de la malla definitiva se obtuvieron
de acuerdo con el criterio que el tamafio y orientacidn de la
grilla propuesta estdn relacionados con la precisidn esta-
blecida para la variable bajo consideracidn y su correspon-
diente semivariografia.

Tamano de la malla.

Para definir el tamano de la malla propuesta, se
obtuvo primeramente la semivariografia de la variable N/L.
Suponiendo una distribucidn lognormal para dicha variable,
se considerd el variograma de tipo relativo local. Esto fue
corroborado por el andlisis estadistico realizado con el
muestreo definitivo.

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

De acuerdo a los valores de alcance obtenldos,
1.900 por 760 metros, una malla de 500 por 175 metros resul-
td adecuada para la interpretacidn de 1los semlvarlogramas
construidos sobre la misma. A fin de evaluar la adecuacidn
de este tamafio a los requerimientos de precisidn estableci-
dos (20%), se propusieron unidades de area de 150 por 50 me-
tros, segin las direcciones N-S y E-0, los cuales origlnaron
desviaciones tipicas relativas del orden de la precisidn
mencionada.
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Se puede observar que el minimo ok se obtlerz para
la malla B, densificada segin la direccidn N-S. Esto :ndica
gque en esta direccidon la variabilidad es mayor que &7 las
otras, ya que la densificacidn disminuye en mayor pror:-cldén
al ok correspondiente a la malla primaria (figura 3).

Como 1la variabilidad es mayor segin N-S y cczo ha
sido tomada una transicidon total constante, consecuent:zaente
el alcance es mayor en esa direccidn (figura 2) y se llega
asi a un angulo de anisotropia de alcance o =0°,

Los angulos de anisotropia de alcance obtenicss,a=
45°, 15° .y 0, permitieron asignar a la malla propues-a el
dngulo a =0°, manteniéndose asi la orientacidn de la zrilla
de partida ( P 0°).

Como conclusidn de este estudio, se propuso u=3a mé-
lla de YN0 por 175 metros, segun las direcciones N-S - E-oO,
respectivaimente.

2.2.2. Analisis estadistico de las variables N/L y RQC:.

A fin de determinar el tipo de distribucion & que
obedecen ios muestreos de N/L y RQDS, se comenzd por :lasi-
ficarlos wediante 1las correspondiente histografias {(Zigura

5).

Se emplearon sb0lo los valores provenientes 2= 100
estaciones, disponibles en esta etapa del trabajo.

La distribucidon de N/L responde aceptablement:z a un
patrén lognormal (fig.5). La presencia de frecuencias altas
en la histografia de RQDS para valores por debajo del 0% se
explica en parte por la reduccidn de éstos debido a g.2 los
intervalos entre discontinuidades menores de 10 cm, =Z> son
considerados en el cdlculo de este parametro. Ademis, otras
fracciones de cintada son 1ignoradas en el cédlculo ¢z RQDS
por la potencia de las discontinuidades, algunas de lazz cua-
les son afectadas por factores ajenos al mecanismo de frac-
turacidén (erosidén). En la figura 5 se ha superpuestc en el
histograma de RQDS una distribucidn lognormal rebatida segun
el eje vertical.
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2.2.3. Indice de significacidn de lognormalidad.

La aplicaclon del criterlo chl cuadrado a los valo-
res de frecuencla relativa acumulada de N/L, permitid eva-
Juar la confiabilidad de considerar al mismo regido por una
ley lognormal. Se dibujaron dichos valores en un grafico
probabilistico - 1logaritmico, en el cual 1la distribucidn
lognormal estd representada por una recta. En un primer in-
tento, con un ajuste pobre a una-recta. Por esta razdn, afin
de mejorarlo se agregd un tercer parametro a la distribucidn
(la adicidn de una constante a la variable N/L). De la con-
sideracidn 4de dos alternativas resultd la constante "5" que
condujo a un buen ajuste a una recta. A continuacidn se pro-
cedid a interpretar este ajuste con el criterio chi cuadra-
do. Para esto se determind el alejamiento de los puntos ex-
perimentales respecto de la recta representativa de los mis-
mos, obtenida por cuadrados minimos. Se llegd asi a un indi-
ce de siguificacidn del 97%.

De acuerdo con estos resultados las muestras prove-
nientes dc N/L dan un efecto proporcional valido.

2.2.4. Correlacidon entre los parametros N/L y RQDS.

Finalmente se muestra la correlacion exlistente en-
tre los 172 valores de N/L y RQDS (fig.6). De la observacidn
de la mism2 se deduce una clerta dependencla entre ambos pa-
rametros, notdndose una extensidn de la nube de correlacidn
hacla los valores altos de N/L y RQDS. Esto se origina por
la definicisa del parametro RQDS y por el espaclamiento en-
tre dlaclcz. > (ver 3.2).

H
N/L(discont /m.)

RODS
T

32

. ———r . .
€7 bt e o oDtk ow

Figura 6: Correlacién entre los valores de N/L y R.Q.0.S.
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2.3. Obtencidn del Area de minima fracturacidn.
En la obtencion del area de minimo dilaclasamlento

se procesd toda la informacidn’' existente proveniente de 122
estaciones muestreales.

Se consideraron los parametros N/L y RQDS. Las me-
dlas de ambos valores llineales fueron tomadas para estas va-
rlables.

_ Como la variable muestreada N/L se pudo ajustar

claramente a una Gnica ley de tipo lognormal, esto permitild
aceptar que los valores fueran ubicados en un mismo plano
horizontal, a pesar de la diferencia existente entre sus co-
tas.

2.3.1. Semlvariografias de N/L y RQDS.

En 1a obtencidon de los semivariogramas experimenta-
les de N/L y RQDS se consideraron los rumbos N-S; NE-SO; E-O
y NO-SE.

Se trabajdo con la variable N/L en lugar de hacerlo
con N/L-5 (ver 3.2), no obstante las caracteristicas de log-
normalidad de esta Gltima. Esto se debid al hecho que 1la
sustraccidon de la constante redujo notablemente la informa-
cidén a ser tratada, con los consigulientes 1inconvenientes pa-
ra establecer la semivariografia correspondlente.

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

Se consideraron los de tipo rotativo local por el
aceptable ajuste del paridmetro de N/L a una distribucldn
lognormal y la correlacidén existente entre N/L y RQDS (ver

3.2.).
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La informacidn de semivariografia se 1introdujo
el operador krigeage mediante un esquema de tipo lineal.
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En un primer intento de asignar con krigeage valo-
res medios de N/L a las unidades de 4&reas supuestas
(rectingulos de 150 x 150 metros, ver 3.1.1.) se obtuvieron
algunos valores negativos de estimacidon de N/L y/o de des-
viaciones tipicas de krigeage, en el rango de valores peque-
nos de los mismos. El origen de estos inconvenientes fue
atribuido a la alta relacidn entre los semlejes de la elipse
de transicidn total correspondiente. Se disminuyd dicha re-
lacidén (tabla 1) corrigiéndose el problema mencionado.

Elipse de alcance (metros) a = 1.980 b = 825 a =23,2°
Elipse de transicidn total: a = 0.228 x 0.9 = 0.205
b= 0.070 x 1.1 = 0.077
= 29,1°
r =a/b = 2,66

Tabla 1: Semivariografia modificada de N/L. Efecto pepita
Co = 0.112.

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

Elipse de alcance (metros: a = 2.025 b = 900 a =21,8°
Elipse de transicidn total: a = 0.675 x 0.8 = 0.540
b = 0.185 x 1.2 = 0.222
= 26,6°
r = a/b = 2,43

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

Validez de la semivariografia.(Método Re-Use).

Previa utilizacion de las semivariografias en 1la
seleccidn del area de minimo diaclasamiento, se 1llevd a cabo
un control sobre las mismas, a fin de determinar la confia-
bilidad de sus representatividades.

Esto se realizd mediante la aplicacidn del método
Re-Use, el cual permite obtener informacidn estadistica de
las diferencias entre los valores muestreales y las corres-
pondientes estimaciones con krigeage (ver tabla 3).
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Parametro R= o/0k Asimetria Mesetd N°de muestras
N/L 1,68 - 1.17 4.58 120
RQDS 2.49 0.102 ~0.34 "116

0= desviacidn tipica de Pi.
- Pi= estimacidn de los valores de las variables mediante kri-
geage.
oK = Desv1ac10n tlplca media del krlgeage.
Tabla 3: Aplicacidn del método Re-Use a las semlvarlografias
modificadas de N/L y RQDS.

De la tabla 3 se deduce que el valor de R dc¢ N/L es
aproximadamente mayor en 1 que su correspondiente. de RQDS
(el valor R vecino a 1, otorga una mejor represenictividad
de- la variabilidad de 1las muestras para el modelo de
semivariografia). .

N/L presenta una asimetria .como consecuencia--de
usar la constante "S" como adicidon de los parametros (et
3.2.). También N/L muestra una meseta (definida en -3) wuas
alta que la de RQDS.

2.3.2.Seleccidn del area.

La seleccldon de las areas unitarias para los valures
de N/L y RQDS y sus correspondientes desviaciones tipi:as
fueron estimados mediante krigismo (ver 3.1.).

Los minimos y mdximos valores de N/L y RQDS Pexsi2C-
tivamente, afectados por el menor error de estimacidn. re-
sultaron del anilisis de las curvas de 1sovalores de ld me-
dia y la desviacidn tipica.

Las curvas correspondientes a 5 diaclasas por metro
y 55% de RQDS, afectadas de un error maximo de 25% y 30%
respectivamente se muestran en la figura 9.
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R.Q.D.S. = 55 %.

ebldo- a que el pardmetro N/L es un representante
adecuado <a.-las caracteristicas- fisicas de la roca, se uti=
11z6 Jjunto con la informacidn geoldgica para seleccionar el
drea de mesw e fracturacidn, teniendo en cuenta los sigulen-
tes factor. ...

- La histopr*fia de RQDS muestra valores de frecuencia
anormalmente altos después del 50% (ver 3.2).

- El1 paramet. N/L representa las caracteristicas de frac-
turacidn exactamente, como se comprueba en las zonas al-
tamente falladas (ver 3.2).

- El1 parametro 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 pariametro N/L brinda
una representacidn mas 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 1isovalores de 5
diaclasas por metro, afectada por un error del 25 %. El
error elegido afecta a la curva de estimacidn a lo sumo en
una diaclasa por metro. De esta manera el Aarea resultante
con las dimensiones requeridas de 600 x 1000 metros, posee.
una buena calidad de roca.

Es notable 1la correspondencia existente entre el
modelo geoestadistico de N/L y las caracteristicas petrogra-
ficas de la roca. Las diferenclas litoldgioas se ven acepta-
blemente reflejadas por el modelo.

También se ha observado una clara correlacidn entre
el N/L superficial obtenido mediante la geoestadistica y el
N/L de los primeros metros de perforaciones de 200 m reali-
zadas en el area.
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Figura 10: Correlacion entre las caracteristicas geoldgicas y el

modelo geoestadistico de N/L.

2.4. Ubicacldn de perforaciones en el area de minima frac-—
turacion.

Teniendo en cuenta el modelo de variabilidad del
pardmetro N/L aplicado en superficie, se propuso una gcllla
de cuatro perforaciones (de unos 600 metros de profundidad).
Para esto se analizaron distintas configuracliones de perfo-
raciones con el método empleado en la proposicildn de la gri-
lla de muestreo densificada. Esto condujo a que una configu-—
racidon de tipo rectangular, con la mayor dimensidén en senti-
do E-O es la que suministraria la mejor 1informacidén del

cuerpo a ser muestreado.

Una vez definida la forma de la grilla de. perfora-
ciones profundas, se plantearon tres alternativas de confi-
guracién (dos de cuatro perforaciones y una de cinco), para
cada una de las cuales se estimd geoestadisticamente la pre-
clsion con que se conocerla el valor medio de N/L en bloques
de 150 x 50 metcos por algunos metros de profundidad. En la
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Figura 11: Configuraciones propuestas para la grilla de

perforaciones.
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figura N° 11 se muestran las curvas de isovalores de 1los
errores de estimacidn para las configuraciones citadas, de
donde surgen las siguientes conclusiones.

a) Desde el punto de vista de la precisidn de las estima-
ciones, la observacién de a y b en figura N°11 muestra la
no relevancia de la presencia de la perforacidn central.

b) En el caso de requerirse la construccidn de los modelos
geoestadisticos tridimensionales de los pardmetros
muestreados, se hace imprescindible contar ademds con la
informacidén muestreal de todo el entorno {cuatro vérti-
ces, con otra perforacidn que suministre informacidn de
la parte central del cuerpo, ver alternativas a y c¢ de
la figura 11). Esto permitird conjuntamente con la infor-
macidén geoldgica de profundidad que se obtenga, 1legar a
elaborar un aceptable modelo del cuerpo de interés.

BIBLIOGRAFIA.

1) Perucca, J.C. y otros. “"Investigacidn sobre antecedentes
de cuerpos intrusivos graniticos de la Republica Argenti-
na". San Juan, Argentina, Univ. Nac. de San Juan-Insti-
tuto de Investigaciones Geoldgicas, 1980.

2) Universidad Nacional de San Juan-Instituto de Investiga-
ciones Mineras (Argentina). "“Investigacidn detallada del
intrusivo plutdnico discordante del tipo batolftico deno-
minado Sierra del Medio". En preparacidn.

3) Kirge, D.G. "On the departure of ore value distributions
from the lognormal model in South African gold mines".
J.S. Afr. Inst. Min. Metall. vol. 61: 62-63, 1960.




REPO1 -

REPOZ -

REPO3 -

REPO4 -

REPO5 -

REPO6 -

REPO7 -

REPO8 -

REPG9 -

REPO10-

REPO11-

REPO12-

REPO13-

REPO14-

REPO15-

REPO16-

REPO17-

REP0N18-

Beninson, D.; Migliori de Beninson, A.
"Radiological impact of radiocactive waste management"

Lucero Michaut, H.
"Aplicacién de la geoestadfstica a la resolucidn de problemas estpuctu-
rales en macizos rocosos homogéneos"”

Ventura, M.; Ferreri, J.C.
"Evolucién temporal de un macizo granftico bajo cargas térmicas genera-
das por productos de fision"

Ventura, M.; Ferreri, J.C.
"Evolucidn temporal de un macizo granftico bajo cargas térmicas genera-
das por productos de fisidn (estudio paramétrico)"

Beninson, N.
"Radioactive emissions and radiation exposures resulting from nuclear
power production"

Beninson, D.; Lindell, B.
"Application of ICRP recommendations to radioactive waste isolation"

Migliori de Beninson, A.; Cancio, D.
"Impacto radioldgico de la gestidn de residuos radiactivos del Programa
Nuclear Argentino"

Migliori de Beninson, A.; Palacios, E.
"Polftica en materia de gestidn de desechos y su aplicacidn en Argenti-
nall

Palacios, E. y otros.
"Bases conceptuales para la construccidn de un repositorio en la Argen-
tina"

Palacios, E. y otros.
“tstud1os para la selecci6n del emplazamiento de un repositorio en Argen
tina" .

Matar, J.A.; Girardi, J.P.; Sarquis, M.A. M. de
"Ap11cac16h de fétn1cas geoestadisticas al estudio de una formacin gra-
nitica destinada a la construccion de un repositorio”

Ferreri, J.C.; VENTURA, M,
“Numerical aspects of the study of the regional thermal impact of a ra-
dioactive waste repository"

Ferreri, J.C.; Caballero, C.H.
“Difusidh de calor a partir de una fuente plana rectangular finita"

Beninson, D.; Gonzdlez, A.J. )
“Radiological protection criteria for radioactive waste repositories"

Palacios, E.; Ferreri, J.C.

"Marco conceptual para el desarrollo de los modelos de prediccidn de los
efectos locales de un repositorio de residuos radiactivos de alta acti-
vidad"

Ferreri, J.C.; Ventura, M.
"Aspectos numéricos del modelado de los efectos locales de un reposito-
rio de residuos radiactivos de alta actividad"

Beninson, D.

"Cr1ter1os de radioproteccidn en el caso de eventos disruptivos probabi-
1{sticos"

Ferreri, J.C.; Grandi, G.
"Models for the study of the local effects produced by a high-Tevel ra-
dioactive waste repository"



COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
Gerencia Proteccién Radiolégica y Seguridad

Domicilio Postal

F
Postal Address Télax acsimil Teléfono
Av. Libertador 8250 701 - 2431
Sede Central 21388
] 1429 - Buenos Alres (int. 701 - 2431
(Main Headquarters) Argentina PREAT AR (oxt. 248)

Centro Atémico Ezelza Gaalin desSarrpn. 40 18079

-A ; ; : 2
Ezalza Atomic Center 1802 - Aeropuerto Ezelza CAE AR 620 - 0480 620 - 0160
Argentina




