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RESUMEN

Se ha desarrollado un nuevo método, denominado Método de los Dominios Tecténicos Homogéneos (DTH), para correlacionar linea-
mientos estructurales en rocas fracturadas, reconocidas mediante fotointerpretacion aérea, con las caracteristicas de las fracturas subsu-
perficiales que estan asociadas a zonas de elevada produccion de aguas subterraneas. El enfoque utilizado consiste en correlacionar las
estructuras de un area determinada con la orientacion de los campos de esfuerzo primarios y las fracturas asociadas a la historia tecto-
nica reciente de la region de estudio. La premisa principal de este método es que los eventos téctonicos mas recientes en un area deter-
minada son los que mas han influido en la naturaleza de la red de fracturas existente y, consecuentemente, en las caracteristicas del flujo
regional de las aguas subterraneas.

Se selecciond un lugar de estudio en el Estado de Sao Paulo (Brasil). En este lugar, la complicada historia tectonica, que data del
Precambrico, ha generado una porosidad por fracturacion significativa en la roca madre. Este acuifero es utilizado intensamente para
abastecimiento urbano e industrial. La actividad tecténica mas reciente esta asociada con cinco eventos diferentes del Cenozoico que
generaron fracturas por medio de campos de esfuerzo de cizallamiento y de extensién. Por el proceso de formacion, estas ultimas tien-
den a dar lugar a aperturas efectivas y conductividades hidraulicas mayores. Aplicando el método DTH se identificaron las tendencias de
fracturacién en una serie de zonas de estudio. En la mayoria de los casos, se correlaciond la capacidad de produccién de los pozos con
su proximidad a estructuras extensivas. Otros factores, como el tipo de medio rocoso, tenian mucha menos influencia en la capacidad
productiva de los pozos.

Por medio de esta aplicacion, se muestra que el enfoque DTH proporciona una metodologia para cartografiar las areas de fracturacion en
medios rocosos que tienen un potencial elevado para el desarrollo de recursos de aguas subterraneas.
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The influence of Cenozoic tectonics on the groundwater productivity in fractured zones:
Aplication to the Sao Paulo area

ABSTRACT

A new approach, named the Homogeneous Tectonic Domain method (HTD) is developed to correlate structural lineaments recognised
through air-photo interpretation with subsurface fracture features that are associated with zones of high groundwater production in frac-
tured-rock environments. The analysis approach involves correlating the lineament features of a given area with the orientation of the pri-
mary stress fields and fracture structures associated with the recent tectonic history that affected the region of study. The main premise
of the method is that the most recent tectonic events in a given area have had the most significant influence on the nature of the existing
fracture network and subsequently on the regional groundwater flow characteristics.

A study site was selected within the State of Sao Paulo, Brazil, where a complex tectonic history dating back to the Precambrian has gene-
rated significant fracture porosity in the bedrock environment. The bedrock is heavily used in this area as a domestic and industrial aqui-
fer. The most recent tectonic activity is associated with five distinct Cenozoic events that generated fracture features through both shear
and extension stress fields. Due to the mode of formation, fracture zones generated by extension tend to have the largest effective aper-
tures and are the most conductive to groundwater. By applying the HTD method in a series of test areas, fracture trends generated by
shear and extension stresses could be identified. Water-well production capacity was correlated with proximity to extension-type structu-
res in most cases. Other factors, such as the type of rock the well was completed in, had a much weaker influence on well capacity.

Through this application, the HTD approach was shown to provide a methodology for delineating fractured areas within rock environ-
ments that have high potential for groundwater resource development.

Key words: Brazil, fractured rocks, groundwater development, lineaments, tectonics
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Introduccion

El aprovechamiento de los recursos de agua sub-
terrdnea en rocas fracturadas es muy comun en diver-
sas partes de la Tierra. En los acuiferos localizados en
rocas duras, las zonas de alta productividad suelen
estar asociadas a la presencia de zonas fracturadas
conductivas, caracterizadas por una alta transmisivi-
dad. Identificar las zonas mas productivas es proble-
matico y en muchos casos se han usado métodos de
caracter aleatorio. Un detallado analisis estructural y
el entendimiento de la evolucidon tecténica en una
zona determinada puede proporcionar informacion
muy util para los hidrogedlogos que intervienen en
estudios a escala regional.

Trabajo previo se ha centrado en relacionar la
estructura del substrato rocoso con la produccién de
agua subterranea a partir del analisis de la posicion
de los pozos en relacion con los lineamientos
(Gustafsson 1994; Mabee et al. 1994; Sander et al.
1996), o en relacion con elementos estructurales,
como flancos y ejes de plegamientos, buzamiento de
los estratos y fracturas (Larson 1972; Sami 1996). El
anédlisis de lineamientos se ha llevado a cabo en
diversos tipos de datos obtenidos mediante sensores
remotos, como fotos aéreas o imagenes LANDSAT
TM (Sander et al. 1996) o SPOT, en muchos casos con
ayuda de un SIG (Gustafsson 1994). Algunos estudios
se han centrado en las implicaciones hidrogeoldgicas
de la configuracion de los lineamientos. Por ejemplo,
Sidle y Lee (1995) concluyeron que la conductividad
hidraulica anisotropa que observaron estaba relacio-
nada con la orientacion de las estructuras. Otro estu-
dio sugirio que los caudales de extraccion de los
pozos no estdan directamente influenciados por el
numero de fracturas interceptadas por la perforacién,
sino que estan controlados principalmente por las
caracteristicas de las zonas de fractura mas superfi-
ciales (Briz-Kishore 1993). Basdndose en un anélisis
tecténico y en datos procedentes de perforaciones,
Larson (1972) concluyd que los pozos que atravesa-
ban fracturas paralelas a los diques Jotnianos (de
Meso a Neo-Proterozoico), de tipo extensional, eran
mucho mas productivos que los pozos que intercep-
taban zonas de cizalla. Una de las conclusiones prin-
cipales de su trabajo fue que el proceso de deforma-
cion (extensiéon o cizallamiento) controla la apertura
de las fracturas lo que, a su vez, controla el flujo sub-
terraneo. Este concepto también se adopta en el pre-
sente estudio; sin embargo, y contrariamente a estu-
dios anteriores, se investiga el papel de la tectdonica
fragil mas reciente en la apertura o el cierre de los sis-
temas de fracturas antiguos y recientes.

El objetivo del presente trabajo, por tanto, es
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expandir el conocimiento de la influencia de las
estructuras fragiles sobre la circulacién de agua sub-
terrdnea en rocas fracturadas, y especialmente de las
estructuras generadas o reactivadas durante el
Cenozoico. La aplicacién de este andlisis puede ser
util para la planificacién de las explotaciones a nivel
regional. Para conseguir este objetivo se ha desarro-
Ilado un nuevo método que tiene en cuenta la tecto-
nica Cenozoica y el andlisis de lineamientos. Este
método permite delinear las areas con mayores
expectativas en cuanto al potencial desarrollo de los
recursos de agua subterranea.

La metodologia se ha aplicado al sector oriental
del estado de Sao Paulo en Brasil, un drea que actual-
mente depende en gran manera del agua subterranea
obtenida en rocas fracturadas para el suministro
domeéstico, industrial y agrario. El area de estudio
tiene unos 2340 km? y en las ultimas décadas ha expe-
rimentado un fuerte crecimiento tanto industrial
como urbano. Campinas, la ciudad mdas importante
de la region, esta localizada a unos 100 km al norte de
la ciudad de Sao Paulo. La localizacién y la geologia
del area de estudio se muestran en la Fig. 1.

Métodos y materiales

El desarrollo de un nuevo método para evaluar la
influencia de la tectdnica Cenozoica en la productivi-
dad de los pozos en un medio fracturado fue el prin-
cipal resultado de un proyecto que tenia un alcance
mavyor. El proyecto global consistia en la elaboracion
de un mapa geoldgico y en el analisis en detalle de
las estructuras fragiles, con el objetivo de desarrollar
un modelo sobre la evolucién de la tectdnica
Cenozoica en el area (Fernandes 1997). El mapa geo-
légico se prepardé a escala 1:100.000 y la tectdnica
Cenozoica se evalud a partir de una gran cantidad de
datos estructurales y del analisis de lineamientos a
escalas 1:100.000 y 1:250.000, como se describe en
Fernandes (1997). En el contexto de este estudio el
término “lineamiento” se define tal y como fue pro-
puesto por O’Leary et al. (1976), es decir, como “un
elemento lineal de una superficie capaz de ser ma-
peado, como un arroyo recto o una cresta, que gene-
ralmente refleja una estructura subsuperficial”.

Se usaron dos enfoques para el andlisis de la pro-
ductividad de los pozos: (1) el tradicional, donde se
realiza una correlacion entre la productividad de los
pozos vy la litologia, proximidad a los lineamientos y
caracteristicas topogréficas; y (2) un enfoque novedo-
so, llamado el método de los “dominios tectdnicos
homogéneos” (DTH), que permite evaluar la influen-
cia de la tecténica Cenozoica en la productividad de
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Fig. 1.

Localizacion y geologia del area de estudio en la region norte del estado de Sao Paulo, Brasil

Fig. 1. Location and geology of the study area in region north of Sao Paulo, Brazil

los pozos. Para ambos métodos se consultd la base
de datos sobre pozos mantenida por el Instituto
Geoldgico del Estado de Sao Paulo. La mayor parte
de la informacién hidrogeoldgica se ha basado en los
datos de las perforaciones, proporcionados de mane-
ra voluntaria por los perforistas locales. Estos datos
se recogieron como parte de un proyecto interdisci-
plinar de planificacion regional. Como tales, no todos
los datos eran adecuados para una evaluacion hidro-
geoldgica, y frecuentemente las descripciones geolo-
gicas eran muy pobres. En el drea de estudio la base
de datos comprende 1300 pozos. De entre ellos se
seleccionaron 434 pozos que incluian informacion
sobre capacidades especificas. Informacion adicional
que se incluye en la base de datos comprende flujos
volumétricos, perfil litoldogico y detalles constructi-
vos. La localizacion de cada pozo fue contrastada
durante el trabajo de campo y éstos se dibujaron
sobre mapas topograficos a escala 1:10.000 (Hassuda
et al. 1993; Oda et al. 1995).

Como parte de la primera metodologia analitica se
dibujaron diagramas de frecuencia acumulada de los
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valores de capacidad especifica en funcion de: litolo-
gia, proximidad a los lineamientos y direccion, y
caracteristicas topograficas. La proximidad a los li-
neamientos se determind a partir de fotos aéreas a
escala 1:25.000. Basados en observaciones de campo
sobre los espesores medios de las zonas de fractura,
que resultaron ser de alrededor de 70 m, se conside-
ré que cualquier pozo localizado a menos de 70 m de
un lineamiento se podia suponer asociado a este. Los
pozos localizados a distancias mayores de 70 m de un
lineamiento concreto no se consideraban asociados
al mismo. Las caracteristicas topograficas de cada
pozo se determinaron a partir de mapas topograficos
a escala 1:10.000. Los elementos litolégicos intercep-
tados por cada pozo se clasificaron a partir de la
columna litoldgica registrada durante la perforacion.

La segunda metodologia (método DTH) se aplicé a
cuatro subareas delimitadas dentro del area de estu-
dio, seleccionadas en funcion de su mayor densidad
de pozos. En cada una de estas areas se llevo a cabo
un analisis detallado de los lineamientos, y la pro-
ductividad de los pozos se compard con la orienta-
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cion y con el modo en que se supone que se forma-
ron las fracturas para identificar las posibles correla-
ciones. El proceso seguido para el analisis se descri-
bira en una seccion posterior.

Caracteristicas del area de estudio
Clima, geomorfologia y geologia

El clima de la zona es tropical, con unas sesiones
seca y humeda bien definidas (Monteiro 1973). La
temperatura media anual oscila entre 18-20 °C, con
maximas de 37-38 °C y minimas de 4-6 °C. La precipi-
tacion media anual es de 1200-1400 mm, mas inten-
sa en primavera y verano (900-1000 mm) y menor en
otono e invierno (200-300 mm).

El area esta constituida por dos regiones geomor-
folégicas, el Altiplano Atlantico hacia el este y la
Depresion Periférica hacia el oeste, separadas por
una frontera en direccion NNE-SSW (Pongano et al.
1981). Estas dos regiones coinciden en gran manera
con el limite entre las rocas Precambricas y la Cuenca
del Parana (Fig. 1). La parte oriental, en la que subya-
cen las rocas Precdmbricas, tiene un relieve mas acu-
sado que la occidental, y consiste en colinas, cerros y
pequenas montanas con fuertes pendientes y con
alturas de 700-960 m. En la parte occidental, en la
Cuenca del Paran4d, subyacen rocas Fanerozoicas y su
relieve esta constituido por colinas de pendientes
mas suaves y de altura menor, entre 600-700 m.

La geologia regional del drea de estudio se ilustra
en la Fig. 1 (Fernandes 1997). Las rocas basales, de
edad Precambrica, corresponden a gneises que per-
tenecen a los dominios de la unidad acuifera Socorro-
Guaxupe (Proterozoico Medio a Superior) y al
Cinturén del Alto Rio Grande (Proterozoico Arcaico e
Inferior a Medio); los gneises fueron intruidos por los
granitoides de Jaguariuna y Morungaba. Las rocas
Fanerozoicas de la regidon occidental estan constitui-
das principalmente por:

- Una sucesion Permo-Carbonifera influenciada
glacialmente y conocida como el Grupo lItarare, que
suprayace sobre las rocas Precambricas y que inclu-
ye diamictitas, areniscas y ritmitas argilo-limosas.

- Filones y diques de diabasa del Cretacico
Inferior, con espesores que oscilan entre decimetros y
200 m.

- Depésitos Cenozoicos, entre los cuales la
Formacion Rio Claro es la mas importante, con poten-
cias de hasta 30-40 m. Esta formacién esta constitui-
da por lutitas, argilitas y areniscas que se suponen
depositadas en un ambiente fluvial meandriforme.
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Tectonica

A lo largo de la costa occidental de Brasil, la tect6-
nica Cenozoica se asocia con la apertura del Sur del
Océano Atlantico. En el estado de Sao Paulo la activi-
dad tectonica dio lugar a la formacion de cuencas
elongadas que estuvieron luego sujetas a periodos de
deformaciéon. Durante ese tiempo se generaron o
reactivaron un gran numero de estructuras fragiles.
Por este motivo los campos mas recientes de tensio-
nes sean los que probablemente controlen las aper-
turas de fractura actuales y, en consecuencia, la cir-
culacién del agua subterranea en el medio fracturado.

Las estructuras mas antiguas de la zona corres-
ponden a la foliaciéon de gneises y a zonas de cizalla
de edad Precdambrica, fallas y fracturas de edad supe-
rior a la diabasa Cretacica y fallas sindiabdsicas
(Fernandes 1997). Las rocas Precambricas presentan
tanto bandeado como foliacion metamorfica en direc-
cion NNE-NE y con un buzamiento de 60-80° hacia el
NW. Son comunes las zonas de cizalla ductiles con
milonitas, las cuales se orientan generalmente sub-
paralelas a la foliacién de los gneises (Fig. 1). En el
area de estudio, los eventos de deformacion fragil
mas importantes parecen ser posteriores al magma-
tismo del Cretacico Inferior, porque los filones y
diques de diabasa asociados han sido claramente
afectados por estos eventos.

Existen dos mecanismos o modos de propaga-
cion, cizallamiento y extension que, mediante defor-
macién fragil, pueden generar fracturas. Frecuente-
mente las fracturas de cizalla presentan un par
conjugado, mientras que las fracturas de extension
bisectan el angulo agudo de este par conjugado. Las
fracturas de extension se orientan paralelas a la direc-
cion de maxima compresion (o1) y perpendicular a la
de minima tension (03). La Fig. 2A muestra el campo
de tensiones y la posicion general en el espacio de las
fracturas de cizalla que se generan por un régimen
tecténico de desgarre. Ambas fracturas, de extensién
y cizalla presentan planos de fuerte buzamiento.

En el campo se pueden reconocer los mecanismos
de generacion mediante el analisis de los elementos
caracteristicos de las superficies de las fracturas. Las
fracturas de cizalla presentan espejos de falla, mien-
tras que en las de extensidon se observan marcas de
plumosita (Hodgson 1961). Como resultado del modo
de propagacion, la apertura de las fracturas de exten-
sion tiende a ser mayor que la de las de cizalla, dando
lugar a un flujo de agua subterrdnea mas importante,
como se discutira posteriormente.

En el area de estudio la deformacion fragil post-
diabasica estuvo formada por cinco eventos tecténi-
cos de desgarre denominados, de mds antiguo a mas
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moderno, E1-NE, E2-EW, E3-NW, E4-NS y E5-NNE
(Fernandes 1997). En esta notacion la direccién que
acompana al numero corresponde a la direccién de
o1 (por ejemplo, en E1-NE la direccion de o1 es NE-
SW); la direcciéon de o3 es perpendicular y ambas son
subhorizontales (Fig. 2B).
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Fig. 2A. Orientacion de tensiones y tipos de fracturas que se pue-
den generar en un régimen tecténico transcurrente. B) Diagrama
simplificado de estructuras relacionadas con los eventos tecténi-
cos post-diabasa; para cada evento Cenozoico se muestra: (1) el
periodo de generacion mas probable; (2) la rosa de los vientos del
par de fracturas conjugadas observado en el campo; (3) la orienta-
cién de las tensiones de extension y cizalla (el norte apunta hacia
el exterior de la pagina); (4,5) direccion de las fracturas de cizalla 'y
extension (perpendicular a 63); (6) nombre del evento

Fig. 2A. Stress orientation and corresponding types of fractures
that can be generated by the strike-slip (transcurrent) tectonic regi-
me. B Simplified sketch of structures related to post-diabase tecto-
nic events. For each Cenozoic event: (1) most likely time period of
generation, (2) rose diagrams of conjugate fracture patterns obser-
ved in the field; (3) orientation of shear and extension fractures
(north is pointing toward top of figure); (4,5) direction of shear and
extension (perpendicular to a3) fracture patterns; (6) event name
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Los cinco eventos Cenozoicos generaron fracturas
que afectaron tanto las rocas Precambricas como las
Fanerozoicas (Grupo ltarare, diabasas y sedimentos
Cenozoicos). Una excepcion es el evento mas anti-
guo, E1-NE, que no afecté a la Formacion Rio Claro.
Las estructuras asociadas tienden a tener fuertes
buzamientos, generalmente superiores a 70° Fallas
normales o inversas aparecen con poca frecuencia. El
evento E1-NE generé fallas de desgarre sinistrales en
direccion EW- y dextrales en direccion NNE-. El even-
to E2-EW fue contemporaneo con la sedimentacién
de la Formacion Rio Claro y gener6 fallas de desgarre
dextrales N45/65E-, sinistrales N45/65W- y normales
EW-. Los tres eventos maés jovenes son de edad cua-
ternaria. De entre ellos el mas intenso fue el E3-NW,
que produjo un gran numero de fallas de desgarre,
fundamentalmente dextrales EW- y sinistrales
NS/NNW-. Existe evidencia de que este periodo tec-
ténico fue contempordneo con la sedimentacién de
los depdsitos cuaternarios. El evento E4-NS provoco
fallas de desgarre dextrales N30/50W- y sinistrales
N30/50E, y el evento mas moderno, E5-NNE, dextra-
les NNW- y sinistrales N50/65E.

Los revestimientos de algunos pozos perforados
en las rocas Fanerozoicas de la Cuenca del Paranj,
200 km al oeste de la zona de estudio, parecen haber-
se deformado con el tiempo posiblemente como con-
secuencia del campo actual de tensiones tectonicas.
La seccion transversal de los tubos de revestimiento
tiene forma de elipse, cuyos ejes sugieren que el
campo de tensiones actual es similar al producido por
el evento E5-NNE (Lima et al. 1997).

La Fig. 2B resume las orientaciones de las fractu-
ras de extension y cizalla predominantes en la zona.
Una de las hipotesis principales del presente trabajo
es que la apertura efectiva de las fracturas de exten-
sion es generalmente mayor que la de las de cizalla,
por lo que consecuentemente son mas transmisivas.
Un uso practico de este concepto, en cuanto a explo-
racion hidrogeoldgica, requiere desarrollar un méto-
do que permita reconocer y localizar sobre un mapa
estas fracturas. Este método se presentarad mas ade-
lante.

Relaciones entre las caracteristicas del substrato
rocoso y la productividad de los pozos

El parametro hidraulico que se utiliza en este tra-
bajo como indicador de la productividad de un pozo
es la capacidad especifica (relacion entre caudal y
descenso en el pozo = Q/s). En general los valores de
Q/s registrados (en 434 pozos) son muy bajos, con
valores que oscilan entre 0.001-16 m3h/m, con una
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mediana de 0.12 m*h/m. Los pozos incluidos en este
estudio se perforaron tanto en rocas cristalinas
(gneis, granito, diabasa) como sedimentarias.

Los registros estratigraficos indican que, en
muchos casos, los pozos se perforaron en materiales
de textura fina. Las profundidades de los pozos osci-
lan ente 40-360 m y la mayoria estd entre 80-160 m.
La Fig. 3 muestra la localizacién de los pozos usados
en este estudio junto con sus valores de Q/s clasifica-
dos en cuatro grupos segun el rango de valores.

Como se menciond antes, los datos de productivi-
dad se han analizado tradicionalmente en relacion a
la proximidad de los lineamientos, la litologia y las
caracteristicas topograficas con el objetivo de deter-
minar la influencia de estos factores en la capacidad
de produccion de los pozos. En el presente trabajo
estos factores se han evaluado junto con la direcciéon
de lineamiento para todo el area en conjunto.
Ademas, se realiza una comparacion entre los pozos
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area de estudio, clasificados seguin los valores de capacidades
especificas (Q/s)

Fig 3. Location of wells in study area used in analysis, classified
according to specific-capacity (Q/s) ranges
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que interceptan solo el basamento rocoso y los que
aprovechan también el recubrimiento (saprolita, sedi-
mentos Cenozoicos de pequeno espesor y suelo). A
modo de ilustracion, se presenta un subconjunto de
la base de datos en las fig. 4 a 8 en forma de gréficos
de frecuencia acumulada de capacidad especifica en
funcién de diversos factores.

En la Fig. 4A se comparan los pozos que estan cla-
ramente asociados a un lineamiento con aquellos que
no lo estan. Los lineamientos consisten generalmen-
te en trazas delgadas asociadas a elementos topogra-
ficos. En los casos en los que un pozo estd cerca de
dos o mas lineamientos, estos suelen ser no-parale-
los e incluso se intersectan en algunos casos. El dia-
grama ilustra que, con una Unica excepcion, los pozos
con Q/s>0.5 m*h/m son todos préximos a, o directa-
mente estan sobre, un lineamiento. Ademas, los
pozos proximos a mas de un lineamiento suelen pre-
sentar valores de Q/s por encima de la mediana (Fig.
4B); sin embargo, el rango de capacidades especificas
es el mismo que para los pozos asociados a un unico
lineamiento. Se midié también la longitud de los line-
amientos y no se encontré una correlacion clara entre
este parametro y los valores de Qf/s.

Respecto a la direccion de lineamientos se pueden
discernir algunas débiles tendencias (Fig. 5). Los valo-
res de capacidad especifica mas altos tienden a estar
asociados con lineamientos en el rango de azimudes
de 120-160° (cuadrante NW), 10-40° (cuadrante NE) vy,
en menor medida, 90-100° (aproximadamente WNW).
Sin embargo, algunos valores de Q/s muy bajos tam-
bién se pueden asociar con las mismas orientaciones.
Estas relaciones sugieren que estos conjuntos de
lineamientos pueden incluir tanto fracturas abiertas
como cerradas, cuya naturaleza depende probable-
mente de la historia tectdnica local, tal como se dis-
cute en la seccion posterior.

Para relacionar la productividad de los pozos con
la litologia del substrato rocoso se dividieron los
pozos en cuatro categorias: gneis y granito, roca sedi-
mentaria, diabasa y mezcla de las tres litologias. Las
categorias se subdividieron después en pozos asocia-
dos y no asociados a un lineamiento (Fig. 6). En el
caso de los pozos que no son cercanos a lineamien-
tos las rocas sedimentarias exhiben el mayor valor
mediano de Q/s (Fig. 6A). Para los pozos asociados a
lineamientos, sin embargo, esta tendencia solo es
valida para el intervalo menor de valores de Q/s (<0.1
m®h/m; Fig. 6B). Los pozos perforados en diabasa
presentan los valores més altos y mas bajos de capa-
cidad especifica cuando se situan préximos a linea-
mientos (Fig. 6B). Esta relacion puede ser el resultado
de dos caracteristicas fisicas de las diabasas: primero,
su textura masiva que, en comparacion con los gnei-
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Fig. 4A. Distribuciones acumuladas de las capacidades especificas para los pozos localizados cerca o lejos de los lineamientos. B)
Distribuciones acumuladas de capacidades especificas para los pozos localizados cerca de uno o de mas de un lineamiento

Fig. 4A. Cumulative distributions of specific capacities for wells located close to or far from lineaments. B) Cumulative distributions of spe-

cific capacities for wells close to one or more than one lineament

ses, por ejemplo, tiene una permeabilidad primaria
menor, y segundo, que las fracturas generadas en
diabasas tienden a ser suaves, continuas y planas
(Fernandes 1997), lo que resulta en un aumento de la
permeabilidad secundaria en comparaciéon con las
fracturas localizadas en otros tipos de rocas.

La Fig. 6C muestra la relacion entre las capacida-
des especificas y los espesores perforados de arenis-
cas. De nuevo los pozos se subdividieron atendiendo
a su proximidad a los lineamientos. No se aprecia
una correlacion clara entre el espesor de la capa de
arenisca y la capacidad especifica de un pozo, lo que
puede ser debido a la heterogeneidad de los sedi-
mentos. Sin embargo, los cinco pozos con valores de
Q/s>0.7 m*/h/m se situan sobre lineamientos.

La productividad de los pozos se compard tam-
bién con las caracteristicas topograficas (Fig. 7). En
general los pozos situados en las zonas de valle tien-
den a ser los mas productivos, lo que puede ser debi-
do a dos causas: primero, los valles tienden a estar
asociados con fracturas de cardacter regional y conse-
cuentemente con lineamientos, y segundo, en la zona
de valles el nivel freatico suele estar mas préximo a
la superficie, posibilitando un mayor descenso poten-
cial con respecto a los pozos situados en zonas de
mayor pendiente.

La capacidad productiva de los pozos que extraen
agua también de los materiales de recubrimiento se
compara con aquellos que perforan sdlo el substrato
rocoso (ver Fig. 8). De nuevo la presencia de un li-
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neamiento en la proximidad de un pozo parece tener
mayor importancia en la capacidad de un pozo que la
presencia de esta capa de recubrimiento, principal-
mente en los pozos con Q/s>0.5 m*/h/m.

En resumen, los pozos mas productivos de la
region (Q/s>0.5 m%h/m) tienden a estar situados pro-
ximos a lineamientos. Esta proximidad es probable-
mente el factor mas importante que controla la pro-

Capacidad especifica Q/s (m*/h/m)

0,0001

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 1

60 170 180

Azimuth del lineamiento (0-180°)

Fig 5. Relacidn entre las direcciones de los lineamientos y las capa-
cidades especificas de los pozos

Fig 5. Relation between lineament directions and specific capacities
of wells



Joao Fernandes, A. y Rudolph, D. L., La influencia de la tectdnica ... Boletin Geoldgico y Minero, Vol. 112, Num. especial, pp. 77-92, 2001

A ll——
f |
10 %
g | =
& 1
Q ~
35 04
3E
p=JKJ | 0
S a0 —0—05———— ogneis/granito (53 pozos)
3 0,001 | Oroca sedimentaria (74 pozos)
o 0 Adiabasa (16 pozos)
|
A 1 Xperfil litolégico mixto (37 pozos
0,0001 E.:. = IRl 2 G pozod)
Frecuencia acumulada de casos (%)
B il
| |
10 A
© &
L
:E =3 1 ] K
2E OON——g5——10
n £
® 5 01
o £
w =
-
‘S 30_01 O gneis/granito (128 pozos)
©
% ——5 | Adiabasa (19 pozos)
O 0,001 - Droca sedimentaria (60 pozos)
] Xperfil litolégico mixto (47 pozos)
0,0001 ‘oéAr !
Frecuencia acumulada de casos (%)
C 10
)
A 1 O " " 1 "
g = s
= 40760 80 00—t
Q0 ~ o | | 0
£E [o o
$£011L 02 orf? o o O 3
o £ = 0= u]
® = %@
T 0
S P
ga o® oo °
% 0,01 = © pozo en lineamiento (29 casos)
o = —
Opozo lejos de lineamiento (44 [
casos)
0,001

Espesor total de arenisca (m)

Fig 6. Distribuciones acumuladas de las capacidades especificas
mostrando la influencia de la litologia en la productividad de los
pozos. A) Pozos localizados lejos de los lineamientos. B) Pozos
localizados cerca de los lineamientos; C) Pozos que interceptan uni-
camente rocas sedimentarias del Grupo lItarare

Fig 6. Cumulative distributions showing influence of lithology on
production capacity of wells. A Wells located far from lineaments;
B wells located close to lineaments; C wells tapping only sedimen-
tary rocks of the Itarare Group

ductividad de un pozo. Asi, las zonas mas transmisi-
vas estan controladas por estructuras que se mani-
fiestan en la superficie del terreno en forma de linea-
mientos. Estas conclusiones estan de acuerdo con las
realizadas por otros investigadores anteriormente
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Fig 7. Distribuciones acumuladas de las capacidades especificas en
funcion de las caracteristicas topograficas

Fig 7. Cumulative distributions of well specific capacity relative to
topographic setting

(Knopman y Hollyday 1993; Banks et al. 1994; Chilton
y Foster 1995; Henriksen 1996; Yin y Brook 1996).

Sin embargo, muchos pozos localizados en el
entorno de lineamientos presentan valores de Q/s
bajos. Esto puede ser debido bien a que los pozos no
intercepten la estructura subsuperficial representada
en superficie por el lineamiento, bien porque algunos
lineamientos estdn asociados con zonas de fractura
compactas. La relacion entre las caracteristicas de la
zona de fractura y el caudal de extraccion de los
pozos se estudia en detalle en la seccion siguiente.

El método de los Dominios Tectonicos Homogéneos
y su aplicacion

Como se ha mencionado anteriormente, la activi-
dad tecténica que provoca deformacién fragil da
lugar a (1) fracturas de cizallamiento que se mantie-
nen bajo compresidon y que no son muy transmisivas,
y (2) estructuras de extensidén, mas permeables, que
tienden a estar asociadas con aperturas de fractura
mavyores. El reconocimiento de la existencia de estas
ultimas tendra un gran valor para la puesta en explo-
tacion de los recursos de agua subterrdnea. Con el
propésito de poder realizar un mapeado de estas
estructuras se desarrollo una técnica analitica a la que
nos referiremos como el método de los Dominios
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Fig 8. Distribuciones acumuladas de las capacidades especificas en
funcién de que se explote el macizo rocoso Unicamente o también
el recubrimiento

Fig 8. Cumulative distributions of well specific capacities relative to
exploration of overburden

Tectéonicos Homogéneos (DTH). Este método supone
el analisis multifaceta de los lineamientos a escalas
1:25.000 y 1:60.000. EI método incorpora: (1) el cono-
cimiento geoldgico de la evolucidon de la tectdnica
Cenozoica; (2) el entendimiento de los mecanismos
que generaron las distintas estructuras relacionadas
con cada evento tectonico; y (3) el caracter singular
fragil y discontinuo de la deformacién Cenozoica.

Los eventos Cenozoicos generaron fundamental-
mente fallas de desgarre (Fig. 2A). Estas estructuras
se caracterizan por planos de falla cuasi-verticales o
por zonas de falla donde los movimientos han sido
predominantemente en direccidon horizontal (Ramsay
y Huber 1987; Price y Cosgrove 1990). Las fracturas
generadas por extension también tienden a ser cuasi
verticales y, por tanto, los elementos estructurales se
manifiestan en el terreno en forma de trazas rectili-
neas. Esta condicion permite una identificaciéon ade-
cuada de la mayoria de las estructuras Cenozoicas
mediante el analisis de lineamientos.

La region de estudio se caracteriza por lineamien-
tos bien definidos y en general subparalelos a las
estructuras generadas o reactivadas por la tecténica
Cenozoica. Un mapa de lineamientos se muestra en
la Fig. 9. En algunas areas las pautas que siguen los
lineamientos son muy similares a las direcciones de
las estructuras principales generadas por alguno de
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Fig 9. Distribucion y orientacién de los lineamientos, mostrando las
tendencias estructurales mds importantes. Los ejes en coordena-
das UTM

Fig 9. Distribution and orientations of lineaments, showing main
structural trends. Map axes in UTM

los cinco eventos Cenozoicos. En estos casos se
asume que este evento especifico tuvo una intensi-
dad mucho mayor en esa area que los otros eventos
tectonicos. Este tipo de dreas se denotan como domi-
nios tecténicos homogéneos (DTH). Por consiguiente,
entendiendo la orientacion del campo de tensiones
que generaron las estructuras en dichas areas es
posible evaluar qué lineamientos involucran funda-
mentalmente fracturas de cizalla o conjugadas y cua-
les estan asociados con fracturas de extension.
Como ejemplo demostrativo se describe la aplica-
cion del método DTH a cuatro adreas de la zona de
estudio. Dos areas se localizan principalmente en el
Precambrico (areas A y B) y otras dos en la Cuenca
del Parana (areas C y D) (ver Fig. 3). Las areas se
seleccionaron en zonas de gran densidad de pozos.
Estos pozos entonces se correlacionaron con las
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caracteristicas de los lineamientos a través de un pro-
ceso que consistid en cuatro pasos:

1. Cada area se visualizd primero mediante fotos
aéreas para estudiar las pautas que mostraban los
lineamientos. Dependiendo de las orientaciones de
las estructuras dominantes se reestablecieron los
limites de las areas para asegurar que en cada una de
las areas los lineamientos mostraran una pauta de
direcciones homogénea y, consecuentemente, fueran
representativos de una estructura tectonica homogé-
nea.

2. Se realizé6 un trazado detallado de los linea-
mientos cartografiados a partir de fotos aéreas a
escalas 1:25.000 y 1:60.000, que posteriormente se
transfirieron a mapas topograficos a escala 1:50.000.

3. Se generaron diagramas de rosa de los vientos
de los lineamientos para cada subarea mediante una
subrutina de AUTOCAD. Se comparé entonces las
direcciones principales registradas de los lineamien-
tos con las direcciones de fractura provocadas por los
diferentes eventos Cenozoicos, con el objetivo de
determinar cual de estos eventos habia sido el mas
dominante en la zona. Una vez establecido el evento
dominante se determiné la orientacién mas probable
de las fracturas de cizalla y extension.

4. Como ultimo paso se determinaron las orienta-
ciones de los lineamientos asociados a cada pozo
sobre fotos aéreas a escala 1:25.000 y estas se com-
pararon con la orientacion de los lineamientos proce-
dentes de las rosas de los vientos. De este modo se
pudo inferir si un pozo concreto intersectaba zonas de
cizalla o de extension.

Los resultados obtenidos para cada area se descri-
ben a continuacion

Areas Ay B (Precdmbricas)

Estas dos areas comprenden rocas graniticas de la
unidad del Acuifero de Socorro-Guaxupe, que pre-
senta foliacion en direccion NNE con buzamientos de
70° hacia el NW. El area se localiza en una zona de
transicion entre la Depresion Periférica al oeste y el
Altiplano Atlantico al este. La superficie topogréfica
se caracteriza por colinas y cerros con pendientes de
suaves a medias y altitudes entre 650-800 m. Los
detalles topograficos y estructurales de las areas A 'y
B se muestran en las fig. 10 y 11. Estas figuras cons-
tan de tres partes: (1) un mapa topografico que marca
los lineamientos y la localizacion de los pozos; (2) una
rosa de los vientos mostrando las direcciones princi-
pales de los lineamientos; y (3) la orientacion de las
fracturas de cizalla y extension asociadas con el even-
to Cenozoico que se supone dominante en el area.
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Las direcciones principales de los lineamientos
que muestran las rosas de los vientos en las zonas A
y B corresponden a las EW-WNW, NNE, NS-NNW vy
NW (fig. 10B y 11B). La direcciéon NNE es paralela a la
foliacion Precambrica de gneises y milonitas. Por
tanto, el lineamiento NNE posiblemente corresponde
a una deformacion mas antigua y de tipo ddctil. Por
ello, se puede excluir del estudio de las deformacio-
nes fragiles. La otra direccidon estructural dominante
corresponde a la generada por el evento E3-NW (fig.
2,10C y 11C), donde los lineamientos EW y NS repre-
sentarian fallas o fracturas de cizalla y los NW corres-
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Fig 10. Area A. A) Mapa topogréfico marcando los lineamientos,
trazados sobre fotos aéreas a escalas 1:25.000 y 1:60.000, y la loca-
lizacién de los pozos. B) Rosa de los vientos de longitudes de line-
amientos mostrando la variacidén de la capacidad especifica de los
pozos en funciéon de la orientacion de los lineamientos. C)
Orientacion esquematica de las fracturas de cizalla y extension
generadas por el evento E3-NW

Fig 10. Area A. A) Topographic map depicting lineaments, traced on
1:25000 and 1:60000 air photos, and location of wells. B)
Lineament-length rose diagram showing variation of well specific
capacity with lineament orientation. C) Schematic orientation of
shear and extension fractures generated by event E3-NW
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Fig 11. Area B. A) Mapa topogréafico marcando los lineamientos,
trazados sobre fotos aéreas a escalas 1:25.000 y 1:60.000, y la loca-
lizacion de los pozos. B) Rosa de los vientos de longitudes de line-
amientos mostrando la variacion de la capacidad especifica de los
pozos en funcion de la orientacion de los lineamientos. C)
Orientacion esquematica de las fracturas de cizalla y extension
generadas por el evento E3-NW

Fig 11. Area B. A) Topographic map depicting lineaments, traced on
1:25000 and 1:60000 air photos, and location of wells. B)
Lineament-length rose diagram showing variation of well specific
capacity with lineament orientation. C) Schematic orientation of
shear and extension fractures generated by event E3-NW

ponderian a fracturas de extensién. En consecuencia,
A y B se consideran dominios tectonicos homogé-
neos.

La mayoria de los pozos productivos (Q/s>0.5
m?/h/m) se localizan proximos a lineamientos en
direccién N30-60W, paralelos a las fracturas de exten-
sion o a la direccion a1 del evento E3-NW. Esto sugie-
re que en estas dareas la futura explotacién de las
aguas subterrdneas deberia concentrarse en los pun-
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tos en los que los lineamientos N30-60W estuvieran
presentes. Aunque la mayoria de los pozos producti-
vos se asocian a lineamientos en direccion N30-60W,
al menos uno de los pozos en el area B tiene una
capacidad especifica de 0.51 m*h/m y estéd localizado
sobre un lineamiento EW. Esto indica que aunque el
evento E3-NW parece el dominante en el area B, pue-
den aparecer fracturas aisladas asociadas a otros
eventos.

Area C

El area C se encuentra localizada en las rocas sedi-
mentarias de la Cuenca del Parand, y muchos de los
pozos estan perforados en argilitas y areniscas del
Grupo ltarare y en diabasas. Granitos y gneises, per-
tenecientes a la unidad acuifera de Socorro-Guaxupe,
afloran hacia el este y sudoeste, presentando una
foliacion en direccion ENE, y presentando ocasional-
mente direcciones WNW y EW. El relieve es menos
pronunciado que en las areas Ay B, en consecuencia,
los lineamientos tienden a ser menos prominentes y
mas espaciados.

El area se subdividié en dos subareas, C1y C2, que
presentan una distribucion de lineamientos muy dis-
tintas, tal y como se muestra en la Fig. 12. Mientras la
subdrea C2 presenta una densidad muy baja de line-
amientos, en la subdrea C1 aparecen dos tendencias
muy marcadas, en direcciones NNW y ENE. Estas
direcciones correlacionan bien con las direcciones
estructurales dominantes del evento E5-NNE (Figs. 2
y 12C), por lo que la subarea C1 se puede considerar
un DTH. En C1 los pozos mds productivos se localizan
proximos a lineamientos NNE, probablemente aso-
ciados a las fracturas de extension E5-NNE. En gene-
ral los pozos proximos a lineamientos son bastante
mas productivos (la capacidad especifica mediana es
de 0.32 m%h/m) que los no asociados a lineamientos
(valor mediano de 0.05 m%*h/m).

La mayoria de los pozos ubicados en C1 estan per-
forados en argilitas y areniscas, suprayaciendo diaba-
sa o0 gneis/granito. Diez de los pozos interceptan una
combinacion de diabasa y gneis o roca sedimentaria
y gneis/granito, y cinco de ellos interceptan solo dia-
basa. Los pozos ubicados en C2 se perforaron princi-
palmente en granito y gneis, la mitad de ellos con
arenisca suprayacente. Los pozos mds productivos
estan asociados a una combinacion de proximidad a
una fractura de extension y la presencia de perfiles
litolégicos conteniendo arenisca.

La subarea C2 no presenta un esquema superficial
de lineamientos bien definido; sin embargo, los
pozos mas productivos estan asociados a lineamien-
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Fig 12. Area C. A) Mapa topografico marcando los lineamientos,
trazados sobre fotos aéreas a escalas 1:25000 y 1:60000, y la locali-
zacion de los pozos. El area se dividié en dos subareas, C1y C2,
que presentaban una pauta de direcciones de lineamientos muy
distinta. B) Rosa de los vientos de longitudes de lineamientos mos-
trando la variacion de la capacidad especifica de los pozos en fun-
cién de la orientacion de los lineamientos. C) Orientacion esque-
matica de las fracturas de cizalla y extension generadas por el
evento E5-NNE

Fig 12. Area C. A) Topographic map depicting lineaments, traced on
1:25000 and 1:60000 air photos, and location of wells. The area was
divided into two sub-areas C1 and C2. B) Lineament-length rose
diagram showing variation of well specific capacity with lineament
orientation. C) Schematic orientation of shear and extension frac-
tures generated by event E5-NNE

tos NNE. Probablemente en esta region el evento Eb-
NNE reactivd mediante extension fracturas mas anti-
guas de direccion NNE, en lugar de generar un nime-
ro significativo de nuevas fracturas en las rocas
Precdmbricas altamente fracturadas.
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Area D

El 4rea D se localiza en la Depresién Periférica de
la Cuenca del Parana (Fig. 3) y estd ubicada en un
terreno notablemente mas llano que el correspon-
diente a las otras zonas de estudio. Los pozos perfo-
ran tanto rocas sedimentarias (argilitas, areniscas
muy finas y areniscas medias a gruesas) como intru-
siones de diabasa. Todas estas rocas se encuentran
parcialmente recubiertas por sedimentos Cenozoicos
de la Formacion Rio Claro, que en algunos lugares
presenta espesores de hasta 30 m. La mayoria de los
pozos estan en rocas sedimentarias, y de los 14 que
presentan valores de Q/s superiores a 0.5 m*%h/m, 12
estan sobre lineamientos.

Los detalles estructurales y topograficos del area
D, junto con las rosas de los vientos, se presentan en
la fig. 13. En general las tendencias direccionales
estan poco marcadas, por lo que es dificil correlacio-
narlas con ningun evento Cenozoico, como si era
posible en las areas anteriores. Ademas, en contraste
con las areas previamente descritas, los pozos mas
productivos no estan asociados claramente con una
unica direccion de lineamientos. La orientacion de los
lineamientos asociados a pozos de gran capacidad
sugiere que los eventos E3-NW y E5-NNE fueron acti-
vos en el area, abriendo fracturas de direcciones NW-
y NNE-, rspectivamente. El area E es la mayor de
todas y puede contener dominios tectdonicos homo-
géneos de menor extension donde los eventos E3-
NW y E5-NNE sean predominantes. Estas areas mas
pequenas serian dificiles de identificar mediante sim-
ple andlisis de lineamientos, fundamentalmente debi-
do a que el relieve es muy llano, lo que no permite
que los lineamientos se hagan evidentes mediante
erosion.

Discusion

En la zona de estudio los pozos que presentan
valores de capacidad especifica mas altos (>0.5
m3/h/m) estan situados, con una uUnica excepcion,
cerca o sobre lineamientos observables en fotos
aéreas. Otros factores que potencialmente podrian
controlar la productividad de un pozo perforado en
roca, como las caracteristicas topograficas, la litolo-
gia y las caracteristicas del recubrimiento tienen una
importancia menor. Asi, los lineamientos cartografia-
bles a partir de fotos aéreas representan probable-
mente fracturas que se extienden a la subsuperficie.
En estas fracturas la circulacién de agua subterranea
se incrementa con respecto a la circulacién en la roca
maciza.
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Fig 13. Area D. A) Mapa topografico marcando los lineamientos,
trazados sobre fotos aéreas a escalas 1:25.000 y 1:60.000, y la loca-
lizacion de los pozos. B) Rosa de los vientos de longitudes de line-
amientos mostrando la variacion de la capacidad especifica de los
pozos en funcion de la orientacién de los lineamientos

Fig 13. Area D. A) Topographic map depicting lineaments, traced on
1:25000 and 1:60000 air photos, and location of wells. B)
Lineament-length rose diagram showing variation of well specific
capacity with lineament orientation

Por otra parte, un gran porcentaje de los pozos
asociados con lineamientos (40%) presentan valores
de Q/s muy bajos (<0.1 m®/h/m). Esto se debe princi-
palmente a que muchos de los lineamientos caracte-
rizables representan fracturas con aperturas efectivas
pequenas y valores de densidad de fracturacion
bajos. El método DTH, desarrollado como parte de
este estudio, considera la apertura de fractura como
el factor mas importante que controla la conductivi-
dad hidraulica de la roca. Como resultado del modo
de propagacion las fracturas generadas por un meca-
nismo de extensioén tienden a tener aperturas mayo-
res que las creadas por un mecanismo de cizalla-
miento. Por medio del andlisis de lineamientos y
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conocimiento de la evolucidn tecténica del area de
estudio, se puede estimar la direcciéon de las fracturas
de extension y asi localizarlas entre todo el conjunto
de lineamientos.

Como parte del analisis detallado de las areas A, B
y C, existen unas fuertes correlaciones entre la pro-
ductividad de los pozos y su proximidad a lineamien-
tos paralelos a la direcciéon de las fracturas de exten-
sion asociadas a los eventos tectdnicos
predominantes en un area especifica. Cuando los
relieves son menos pronunciados, como en el area D,
el método DTH es menos efectivo. Una posible expli-
cacion es que en pequenas areas con relieves muy
suaves y si el andlisis de lineamientos se lleva a cabo
a escalas grandes (1:25.000 o 1:60.000 en este caso),
las fracturas cartografiables se encuentran muy espa-
ciadas entre si, y una clara pauta de lineamientos
suele ser dificil de reconocer.

El método DTH también indica que las direcciones
de lineamientos N30-60W y NNE representan los ele-
mentos mas conductivos, si se considera la producti-
vidad de los pozos asociados a ellos. Esto es proba-
blemente debido a dos causas: (1) que el evento
E3-NW fue el mas intenso en el area de estudio y pro-
bablemente produjo o reactivd un gran numero de
estructuras, incluyendo fracturas de extensidon en
direccion N30-60W; y (2) que el evento E5-NNE, que
produjo fracturas de extension en direccién NNE, es
el mas moderno y es por tanto el que controla la aper-
tura actual de algunas fracturas generadas en even-
tos anteriores.

Conclusiones

El analisis de lineamientos se ha aplicado en el
pasado para estudiar la relacidon entre la presencia de
fracturas y el flujo de agua subterranea a través de un
medio rocoso. La inclusion del conocimiento detalla-
do de la historia tecténica de una zona determinada,
particularmente la historia mas reciente, junto con un
trazado cuidadoso de los lineamientos a partir de
fotografias aéreas (método DTH), el proceso permite
dar informacién predictiva sobre la posible explota-
cion de los recursos de agua subterranea.

En el presente trabajo se considera detalladamen-
te la influencia de los eventos tectdnicos fragiles mas
recientes sobre la generacion de zonas de fractura
mas transmisivas. Se concluye que en el area de estu-
dio, el campo de tensiones relacionado con estos
eventos tectdnicos recientes, de edad Cenozoica o
Cuaternaria, tiene un gran control sobre la apertura o
el cierre de los sistemas de fracturas, antiguos y
recientes. Asi, los eventos recientes tienden a contro-
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lar la apertura actual de las fracturas generadas en el
Cenozoico o en periodos anteriores.

Tanto para las fracturas antiguas como para las
mas recientes, las aperturas dependen principalmen-
te de la orientacidon de la superficie de la fractura en
relacion a las tensiones principales de un evento tec-
tonico dado, ya que esta orientacion controla el modo
de propagacién de la fractura (cizallamiento o exten-
sion). Los trabajos previos, hechos en otras regiones,
han considerado la actividad tectdnica de tiempos
geoldgicos mas antiguos, la cual podria tener una
influencia mucho menor en el tamano de la apertura
de fracturas que eventos tensionales mas recientes.

El proceso de trazado de los lineamientos en la
zona de estudio revel6 que en muchos casos areas
adyacentes muestran pautas de direcciones de linea-
mientos muy distintas. Esto ilustra que la distribucion
de la deformacion fragil en el area es muy heterogé-
nea. En zonas més pequenas si fue posible correla-
cionar la pauta local de los lineamientos con uno o
mas de los eventos tectdnicos Cenozoicos que se
suponen predominantes en la zona. En los casos en
que se ha podido establecer esta correlacion, la
mayoria de los pozos mas productivos estdn asocia-
dos a lineamientos paralelos a las fracturas de exten-
sion de los eventos tectonicos predominantes.

El método DTH es mas util cuando se aplica a
areas pequenas que para estudios de caracter regio-
nal. Esto se debe a que los lineamientos que suelen
ser facilmente reconocibles a escala local no son tan
evidentes al incrementar la escala de estudio y, ade-
mas, aparece una mayor variabilidad en la poblacion
de lineamientos. También debe destacarse que el
método DTH es mas efectivo en zonas con relieves
pronunciados, que facilitan el reconocimiento de los
lineamientos mediante fotos aéreas.

En las zonas donde el método DTH es aplicable,
una ventaja sobre previos métodos de analisis de
lineamientos es que una vez determinada la historia
tectonica de un area determinada, es posible predecir
qué elementos estructurales son los que estaran mas
probablemente asociados a los pozos mas producti-
vos. De este modo se facilita el analisis de donde se
deberia localizar las nuevas perforaciones para obte-
ner caudales de extraccion mayores, incluso en zonas
donde no existe informacion previa sobre perforacio-
nes. El método se puede aplicar a otras zonas donde
exista un conocimiento razonablemente bueno de la
historia reciente de la tectonica fragil. A partir del
analisis de lineamientos, por tanto, los hidrogeologos
pueden correlacionar las direcciones de lineamientos
con los distintos tipos de estructuras fragiles que se
hayan podido relacionar con campos de tensiones de
extension.
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