
I G C P - 6 4 1  P A R T I C I P A N T E  U N E S C O .

U G M U N I Ó N  G E O F Í S I C A M E X I C A N A A . C .

C N E C C Á M A R A  N A C I O N A L  D E  E M P R E S A S  D E  C O N S U LT O R Í A  
D E L E G A C I Ó N  A G U A S C A L I E N T E S .

U N I V E R S I D A D  A U T Ó N O M A D E  A G U A S C A L I E N T E S .

C O L E G I O  D E  C I E N C I A S  D E  L A  T I E R R A D E  A G U A S C A L I E N T E S  
A . C .

C O L E G I O  D E  G E O F Í S I C O S  A . C .

TÉCNICAS PRACTICAS DE INVESTIGACIÓN 

GEOFÍSICA PARA LA DETECCIÓN DE FALLAS DEL 

SUELO Y DE FISURAS O GRIETAS DEL TERRENO

GE

I N G .  J U A N  A N T O N I O  F U E N T E S  L Ó P E Z

D I R E C T O R  G E N E R A L  G E O  - G E O F Í S I C A  A P L I C A D A  A  L A  

G E O T E C N I A .

I N T E G R A N T E S  G E O  – G E O F Í S I C A  A P L I C A D A  A  L A  G E O T E C N I A

I N G .  D A I S Y  R E Y E S  C H Á V E Z  – E S P E C I A L I S T A  E N  I N T E R P R E T A C I Ó N  G E O F Í S I C A

M .  E N .  I N G .  A L F R E D O  Z E R M E Ñ O  V I L L A L O B O S  – E N C A R G A D O  D E  T R A B A J O S  D E  C A M P O  Y  S O L U C I O N E S  
S I G

“ T H I S  P A P E R  I S  A  C O N T R I B U T I O N  T O  T H E  I N T E R N A T I O N A L  G E O S C I E N C E P R O G R A M M E ( I G C P )  
P R O J E C T 6 4 1  – M E C H A N I S M S ,  M O N I T O R I N G  A N D  M O D E L I N G  E A R T H  F I S S U R E  G E N E R A T I O N  A N D  F A U L T  

A C T I V A T I O N  D U E  T O  S U B S U R F A C E  F L U I D  E X P L O I T A T I O N " .



S C O P E

E A R T H  F I S S U R E S  A N D  R E A C T I V A T I O N  O F  P R E - E X I S T I N G  S U R F A C E  
F A U L T S  A C C O M P A N I E S  A N T H R O P O G E N I C  L A N D  S U B S I D E N C E  

C A U S E D  B Y  E X T R A C T I O N  O F  S U B S U R F A C E  F L U I D S .

I M P A C T S  H U N D R E D S  O F  S E D I M E N T A R Y  B A S I N S  W O R L D W I D E ,  
M A I N L Y  I N  S E M I A R I D  A R E A S  O F  C O U N T R I E S  S U C H  A S  M E X I C O ,  

C H I N A ,  I N D I A ,  L I B Y A ,  I R A N ,  S A U D I  A R A B I A ,  S P A I N  A N D  U S A .

S T R O N G L Y  I M P A C T S  D E V E L O P M E N T  O F  U R B A N  S E T T L E M E N T S ,  
I N D U S T R I A L  C E N T E R S ,  A G R I C U L T U R E  A N D  O T H E R  E C O N O M I C  

A C T I V I T I E S .

● O B J E C T I V E S / A P P R O A C H E S

I M P R O V E  U N D E R S T A N D I N G  O F  T H E  P R O C E S S E S  I N V O L V E D  I N  
G R O U N D  R U P T U R I N G  B Y  U S I N G  A N  I N T E G R A T E D  A P P R O A C H  O F  

▪ I N - S I T U M O N I T O R I N G O F  S U R F A C E D E F O R M A T I O N

▪ R E M O T E S E N S I N G T E C H N I Q U E S

▪ H Y D R O - - M E C H A N I C A L L A B O R A T O R Y C H A R A C T E R I Z A T I O N ,  A N D

▪ M A T H E M A T I C A L M O D E L I N G .

“ T H I S  P A P E R  I S  A  C O N T R I B U T I O N  T O  T H E  I N T E R N A T I O N A L  G E O S C I E N C E
P R O G R A M M E ( I G C P )  P R O J E C T 6 4 1  – M E C H A N I S M S ,  M O N I T O R I N G  A N D  M O D E L I N G  
E A R T H  F I S S U R E  G E N E R A T I O N  A N D  F A U L T  A C T I V A T I O N  D U E  T O  S U B S U R F A C E  
F L U I D  E X P L O I T A T I O N " .

La tendencia actual de los estudios de hundimiento están  

enfocados a los mecanismos, monitoreo y al modelado de la 

generación de las fisuras o grietas de tierra y activación de fallas 

preexistentes debido a la explotación de fluidos subterráneos.

GE



O B J E C T I V E S / A P P R O A C H E S ,  C O N T I N U E D

T R A N S F E R  K N O W L E D G E  T O  S I T E S  I N  O T H E R  D E V E L O P I N G  
C O U N T R I E S .

P R O D U C E  A N  E F F E C T I V E  T O O L  T O  M A N A G E  T H E  G E O L O G I C A L  R I S K  
A S S O C I A T E D  W I T H  E A R T H  F I S S U R I N G  A N D  R E A C T I V A T I O N  O F  

S U R F A C E  F A U L T S .  

D E V E L O P  R E C O M M E N D A T I O N S  F O R  U R B A N  D E V E L O P M E N T  A N D  T H E  
S U S T A I N A B L E  E X P L O I T A T I O N  O F  S U B S U R F A C E  F L U I D  R E S O U R C E S  

I N  S U S C E P T I B L E  A R E A S ,  E S P E C I A L L Y  I N  D E V E L O P I N G  C O U N T R I E S .

● O U T R E A C H

W E  A R E  S E E K I N G  P R O J E C T  P A R T I C I P A N T S  ( S C I E N T I S T S ,  
E N G I N E E R S ,  P L A N N E R S ,  E T C . )

V I S I T  O U R  W E B S I T E  ( H T T P : / / W W W . I G C P 6 4 1 . O R G / )  F O R  M O R E  
I N F O R M A T I O N  A N D  S I G N - U P  T O  P A R T I C I P A T E  I N  I G C P - 6 4 1 .

● P R I N C I P A L  I N V E S T I G A T O R S

D O R A  C A R R E Ó N - F R E Y R E ,  U N A M  ( L E A D :  M E X I C O )

P I E T R O  T E A T I N I ,  U N I V .  O F  P A D U A  ( I T A L Y )

S H U J U N Y E ,  N A N J I N G  U N I V .  ( C H I N A )

Y E ,  N A N J I N G  U N I V .  ( C H I N A )

D E V I N G A L L O W A Y ,  U S G S ,  ( U S A )

“ T H I S P A P E R I S A C O N T R I B U T I O N T O T H E I N T E R N A T I O N A L G E O S C I E N C E
P R O G R A M M E ( I G C P ) P R O J E C T 6 4 1 – M E C H A N I S M S , M O N I T O R I N G A N D M O D E L I N G
E A R T H F I S S U R E G E N E R A T I O N A N D F A U L T A C T I V A T I O N D U E T O S U B S U R F A C E
F L U I D E X P L O I T A T I O N " .

IGCP-641 PROYECT
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Mecanismos, monitoreo y modelado UNESCO - IGCP GE



S E C O N S I D E R A Q U E L A F A L L A D E S U E L O E N G E N E R A L E S T Á R E L A C I O N A D A

C O N E L A B A T I M I E N T O D E L N I V E L D E A G U A S U B T E R R Á N E A Y E L

H U N D I M I E N T O D E L S U E L O A S O C I A D O . O C U R R E E N S I S T E M A S A C U Í F E R O S

C O N P O T E N T E S E S P E S O R E S D E M A T E R I A L E S D E R E L L E N O C O M O L O E S E L

V A L L E D E A G U A S C A L I E N T E S . E N I N I C I O L O S M E C A N I S M O D E F A L L A F U E R O N

E S P E C U L A T I V O S D E B I D O A A U S E N C I A D E :

A . - I N F O R M A C I Ó N D E L A S C O N D I C I O N E S S U B T E R R Á N E A S L O C A L E S Y D E L A

D E F O R M A C I Ó N D E S U P E R F I C I E .

B . - I N V E S T I G A C I O N E S T E Ó R I C A S R I G U R O S A S .

L A U S G S R E C O N O C E D O S M E C A N I S M O S C O N S I G N I F I C A N C I A P R I M O R D I A L :

A . - L A C O M P A C T A C I Ó N D I F E R E N C I A L L O C A L D E M A T E R I A L E S G R A N U L A R E S

B . - L A C O N T R A C C I Ó N L A T E R A L I N D U C I D A P O R F U E R Z A S D E C A P I L A R I D A D

E N Z O N A S B A J O L A S C U A L E S O C U R R E N D E S C E N S O D E A G U A

S U B T E R R Á N E A . S E R E C O N O C E N O T R O S M E C A N I S M O S D E F A L L A A L

E S F U E R Z O H O R I Z O N T A L , L A C O M P A C T A C I Ó N D I F E R E N C I A L R E G I O N A L Y L A S

F U E R Z A S H O R I Z O N T A L E S D E F I L T R A C I Ó N .

La compactación de los sistemas acuíferos y el hundimiento del 

suelo en muchas partes del Mundo están acompañados de grietas 

o fisuras del terreno y por las fallas de superficie. 
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Modelo geológico del sistema acuífero de 

Aguascalientes. 

Estratigrafía modificada por GEO a partir de investigaciones de Rodríguez Rubio R., sobre la 
Tomatina.

GE



Modelo geohidrológico conceptual 

Modelo geohidrológico conceptual antes de las actividades antropogénicas.

GE



L A C A P A C I D A D D E L S U E L O E N V A L L E S C O N G R A N D E S E S P E S O R E S D E

R E L L E N O S A L U V I A L E S Y L A C U S T R E S , D O N D E S E M U E V E N G R A N D E S

E S F U E R Z O S E F E C T I V O S , E L A U M E N T O E N L A P R E S I Ó N E F E C T I V A

G E N E R A C O N T R A C C I O N E S H O R I Z O N T A L E S Y V E R T I C A L E S E N E L

S I S T E M A A C U Í F E R O F O R M A N D O P A T R O N E S C O M P L E J O S D E G R I E T A S Y

F I S U R A S E N Á R E A S D O N D E S E A B A T E E L N I V E L D E L A G U A Y

D I S M I N U Y E L A S A T U R A C I Ó N .

L A S I N V E S T I G A C I O N E S D E T A L L A D A S D E L A S C O N D I C I O N E S

S U B T E R R Á N E A S Y D E F O R M A C I O N E S S U P E R F I C I A L E S E N V A L L E S

A L U V I A L E S S U G I E R E N Q U E L A C O M P A C T A C I Ó N D I F E R E N C I A L L O C A L E S

E L M E C A N I S M O P R I N C I P A L E N L A G E N E R A C I Ó N D E F A L L A S D E S U E L O ,

A S Í T A M B I É N G R I E T A S Y F I S U R A S S E E S T Á N F O R M A N D O E N C R E S T A S

D E L B A S A M E N T O R O C O S O D O N D E E L S I S T E M A A C U Í F E R O S E

A D E L G A Z A .

Mecanismos de falla del suelo
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E N L O S L Í M I T E S O M Á R G E N E S D E C U E N C A S D E H U N D I M I E N T O L A

E X T R A C C I Ó N D E A G U A D E S A R R O L L A U N M E C A N I S M O D E F A L L A

D E N O M I N A D O C O M P A C T A C I Ó N D I F E R E N C I A L R E G I O N A L Q U E G E N E R A

F A L L A S Y G R I E T A S O R E A C T I V A C I Ó N D E F A L L A S P R E E X I S T E N T E S

C O N F O R M A C I Ó N D E P A T R O N E S C O M P L E J O S D E G R I E T A S P A R A L E L A S

O E N E S C A L Ó N . E S T E M E C A N I S M O S I G U E E L C O N T O R N O D E L O S

V A L L E S Y E S E L S E G U N D O E N I M P O R T A N C I A D E S P U É S D E L O S D O S

A N T E R I O R E S .

U N M E C A N I S M O M Á S D E F A L L A D E S U E L O P R O P U E S T O E S E L

E S F U E R Z O H O R I Z O N T A L G E N E R A D O P O R F U E R Z A S H O R I Z O N T A L E S D E

E X T R A C C I Ó N P R O P U E S T O E N 1 9 7 1 , T A L E S F U E R Z A S S O N

P R O P O R C I O N A L E S A L A C O M P O N E N T E H O R I Z O N T A L D E L G R A D I E N T E

H I D R Á U L I C O . D E A C U E R D O C O N E S T O L A S F A L L A S D E S U E L O P O R

E S T E M E C A N I S M O S E F O R M A N C O N C É N T R I C A S A L O S C O N O S D E

D E P R E S I Ó N Y C E R C A D E L A P E R I F E R I A D E L O S P O Z O S D E B O M B E O ,

E S T E M E C A N I S M O C R E A F A L L A S R A D I A L E S A L O S P O Z O S O F A L L A S

P A R A L E L A S A L O S C O N T O R N O S D E L O S A B A T I M I E N T O S R E G I O N A L E S .

Mecanismos de falla del suelo

GE



Modelo geohidrológico conceptual 

Modelo geohidrológico conceptual después de actividades antropogenicas. GEO 2017

1

2

3

4

1.- Falla preexistente
2.- Adelgazamiento de la capa de sedimentos deformables.
3.- Escalonamiento de fallas preexistentes
4.- Fallas concéntricas a los conos de abatimiento.
A la fecha continua la sobrexplotación del sistema acuífero del Valle de Aguascalientes y del 
flanco oriental del graben, se preven avances en las trayectorias longitudinales de la fallas y 
grietas y la formación de  nuevas estructuras o el desarrollo de estructuras preexistentes.

GE



S E  P L A N T E A  U N  M E C A N I S M O  D E  D E F O R M A C I Ó N  D E L  S U E L O  

A D I C I O N A L  Q U E  S E  A S O C I A  C O N  C O N D I C I O N E S  P A R T I C U L A R E S  D E L  

R E L L E N O  D E  L O S  V A L L E S  A L U V I A L E S  E N  Z O N A  N O  S A T U R A D A .  S E  

T R A T A  D E  L A  E X I S T E N C I A  D E  F R A N J A S  D E  A N T I G U O S  C A U C E S  Q U E  

D E B I D O  A L  D R E N A D O  S U B T E R R Á N E O  Y  A  L A  E X T R A C C I Ó N ,  A C T Ú A  

L A  C O M P A C T A C I Ó N  D I F E R E N C I A L  L O C A L  E N  F O R M A  D E  P E Q U E Ñ A S  

F O S A S  D E  H U N D I M I E N T O  C O N  D E S A R R O L L O  D E  G R I E T A S  Y  F I S U R A S  

C E R C A N A S  E N T R E  S Í ,  G E N E R A L M E N T E  E S  P O S I B L E  D I S T I N G U I R  L O S  

L Í M I T E S  O  L A S  M Á R G E N E S  D E  L A S  F R A N J A S  D E  P A L E O C A U C E S .  

Mecanismos de falla del suelo
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Mecanismos de falla

Q

Suelo con diferentes 

grados de compactación Cauce antiguo

Mecanismo propuesto por Ávila Ramírez P. y Fuentes López J.A.

130 m

400 m

GE



S E  H A  D E M O S T R A D O  Q U E  C A S I  T O D O  E L  H U N D I M I E N T O  
P E R M A N E N T E  D E L  S U E L O  O C U R R E  D E B I D O  A  L A  C O M P R E S I Ó N  O  

C O N S O L I D A C I Ó N  I R R E V E R S I B L E  D E  L O S  A C U I T A R D O S (  C A P A S  D E  
M A T E R I A L E S  F I N O S  Y  C A P A S  I M P E R M E A B L E S  ) D U R A N T E  E L  

P R O C E S O  T Í P I C O  D E  D R E N A D O  D E L  S I S T E M A  A C U Í F E R O .  L O S  
C O R T E S  L I T O L Ó G I C O S  D E  P O Z O S  E N  E L  V A L L E  D E  

A G U A S C A L I E N T E S  H A N  M O S T R A D O  Q U E  E X I S T E N  H O R I Z O N T E S  D E  
M A T E R I A L E S  G R A N U L A R E S  D E  G R A N O  F I N O  C O N  E X T E N S I Ó N  

L A T E R A L  C O N S I D E R A B L E  C U Y A S  C A R A C T E R Í S T I C A S  
C O R R E S P O N D E N  C O N  F R A N J A S  D E  A C U I T A R D O S I N T E R C A L A D O S  
E N T R E  L O S  D E P O S I T A D O S  G R A N U L A R E S  P R O P I O S  D E L  S I S T E M A  

A C U Í F E R O  S U P E R I O R

Relación entre hundimiento y compactación de los 

sistemas acuíferos

GE



Relación entre hundimiento y compactación de los sistemas acuíferos: Pozos, 

registros geofísicos y cortes litológicos que muestran la presencia de capas 

arcillosas sujetas a compresión vertical.

GE



U N  S I S T E M A  A C U Í F E R O  C O N  C A R G A  

H I D R Á U L I C A  O R I G I N A L  H  E S  A B A T I D O  A  

U N  D I F E R E N C I A L  D E L T A  H  D E B I D O  A L  

A G U A  R E M O V I D A  D E L  A L M A C E N A M I E N T O  

T O T A L  D E L  S I S T E M A ,  D E B I D O  A  T R E S  

F U E N T E S :  E X P A N S I Ó N  D E L  A G U A  

C O N F I N A D A  E N  E L  A C U Í F E R O ,  

C O M P R E S I Ó N  D E L  A C U Í F E R O  Y  

C O M P R E S I Ó N  A D Y A C E N T E  I N C L U Y E N D O  

C A P A S  A R C I L L O S A S .  

Compresión vertical en los sistemas acuíferos

DIAGRAMA IDEAL DE PRESIÓN – PROFUNDIDAD
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Casos reportados de hundimiento mundial.

Lugar Asentamiento máximo Área (millas cuadradas) Abatimiento (m) Año de investigación

Valle de San Joaquin, CA 8.8 5212 90 1972

Valle de Santa Clara, CA 4.0 251 25 1972

Área de Houston –

Galveston, TX

2.3 4710 100 1974

Área Bley – Picacho, AZ 1.1 - 30-60 1972

Las Vegas, NV 0.75 200 30 1972

Baston Rouge, LA 0.3 250 60 1970

Nueva Orleands, LA 0.5 - 20 1968

Savannah, GA 0.1 19 27 1963

Tokio 4.6 77 30 1972

Nagoya 1.5 38 - 1976

Ciudad de México 8.5 58 20 1964

Taipéi 1.35 48 20 1969

Londres 0.1 - 90 1942

Venecia 0.14 3 5 1974

GE



Relación entre el asentamiento máximo del suelo y el 

abatimiento máximo del nivel de agua.
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L A N D S U B S I D E N C E D O M E N I C O A N D  S C H W A R T Z

Diagrama profundidad – presión, desarrollo de 

isocronas. 

GE





Fallas de suelo, grietas y fisuras. Excavación de trincheras con 

varios metros de profundidad para verificar anomalías geoeléctricas y definir la 

existencia de fallas o grietas en el subsuelo.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Vista de fallas y grietas verticales y diagonales 

en franjas determinadas por los perfiles de resistividad tipo dipolo – dipolo.

GE



Fallas , grietas y fisuras. Grietas o fisuras del suelo que reflejan la 

presencia de fallas en el subsuelo.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Identificación de fallas y de grietas o fisuras en 

zonas de rellenos aluviales y rellenos de escombro y basura.

GE



Fallas de suelo, grietas y fisuras. Realización de trincheras de gran 

extensión para identificar trayectorias de fallas y grietas o fisuras paralelas o 

escalonadas o grietas asociadas con cauces antiguos. Técnica de investigación 

conjunta de perfiles geoeléctricos y excavación de trincheras.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Solución geotécnica de áreas verdes y 

terraplenes para el relleno superficial de grietas o fisuras y disminuir o amortiguar 

daños y afectaciones. 

GE



Fallas, grietas y fisuras. Realización de líneas geoeléctricas con 

verificación de excavaciones en zonas de nuevas edificaciones, para tratar de 

disminuir el riesgo geológico asociado con las generación de fallas y grietas.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Identificación de grietas y fisuras rellenas de 

minerales de alteración con restos vegetales.

GE



Fallas, grietas y fisuras de difícil identificación. Realización 

de excavaciones con detalle para identificar fallas y fisuras en depósitos granulares 

cementados y franjas de paleocauces.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Grietas y fisuras localizadas en el estratos 

compacto subyacente a la unidad de suelo. Grietas en estratos areno 

arcillosos con tendencia al azolve y al recubrimiento, características de 

zonas de cauces.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Excavación de trincheras para descubrir grietas 

o fisuras paralelas y escalonadas.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Seguimiento en el terreno abierto de grietas y 

oquedades alineadas que reflejan la generación o desarrollo de rupturas del 

subsuelo. Representan el primer indicio físico de la ocurrencia de fallas o de grietas.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Excavación para identificación de fallas y 

grietas o fisuras en depósitos muy alterados y fracturados, formación de 

rupturas verticales y componentes diagonales o inclinados de difícil 

seguimiento.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Realización de sondeos de resistividad 

tipo dipolo dipolo empleados para la identificación de la estructura de falla 

denominada Aguascalientes Oriente, la que se presenta como una franja 

de ruptura y abertura horizontal muy amplia.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Excavación de la franja de la falla 

Aguascalientes Oriente, se fuerte relleno de sedimentos y minerales de 

alteración con inclinación y hundimiento diferencial característica de una 

falla normal.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Seguimiento de una franja de agrietamientos 

semiparalelos con evidencias de daños y afectaciones superficiales, se realizan 

líneas geoeléctricas para definir áreas libres de afectaciones.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Realización de levantamientos topográficos de 

precisión para referenciar las trayectorias de fallas y de grietas o fisuras a las 

poligonales de los nuevos proyectos de edificación.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Patrones de fracturamiento observados en las 

excavaciones.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Fracturas y microfacturas asociadas a la 

formación y desarrollo de la traza de falla.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Empleo actual de las técnicas de radar, 

resistividad tipo dipolo-dipolo y excavación de trincheras para verificación de 

anomalías detectadas.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Empleo de líneas de radar de penetración 

terrestre y perfiles geoeléctricos tipo dipolo – dipolo en edificaciones 

existentes para evaluar daños y afectaciones asociadas con fallas, grietas 

y ocurrencia de cauces antiguos. 

GE



Fallas, grietas y fisuras. Realización conjunta de líneas de radar y 

lineas geoeléctricas tipo dipolo – dipolo en áreas ya edificadas para remediar 

afectaciones.



Fallas, grietas y fisuras. Medidas de remediación para dismiunir los 

daños generados por el  hundimiento del suelo.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Tratamiento geotécnico de fallas y grietas 

formadas en zonas de cauces con la instalación de rellenos graduados, 

geomembranas, geotextiles y cubiertas de grava y boleos armados que 

evitan la erosión del suelo y la penetración de agua contaminada hacia el 

acuífero.

GE



Fallas, grietas y fisuras. Medidas de solución para el cruce de falla con 

canal pluvial y puente sobre vialidad. 



Fallas, grietas y fisuras. Proceso de construcción demediada de 

solución. 
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Perfiles dipolo – dipolo. Investigaciones iniciales con la técnica dipolo –

dipolo en principio del año 2000.

GE



Perfiles dipolo –dipolo. Respuesta de resistividad real para el 

seguimiento de la trayectoria de falla.

GE



Perfiles dipolo – dipolo. Anomalía geoeléctrica verificada con 

excavaciones para la definición de una traza de agrietamiento incipiente.

GE



Perfiles dipolo – dipolo. Modelo de resistividad en 2d, para detección y 

configuración de anomalías geoeléctricas.

GE



Mapas de resistividad. Modelos de resistividad en 2d y 3d, para 

definición de franjas de paleocauces y sedimentos granulares.
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Mapas de resistividad
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