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Informe de los supervisores de la Tesis Doctoral 
 

“APLICACIÓN DE TÉCNICAS GEOFÍSICAS EN LA RESOLUCION DE 
PROBLEMAS GEOLÓGICOS, ESTRUCTURALES Y MINEROS A GRAN 

PROFUNDIDAD” 
 

Presentada en el Departamento de Ingeniería Cartográfica y del Terreno por 

Daniel Porras Sanchiz 

 

La Tesis Doctoral titulada “Aplicación de técnicas geofísicas en la resolución de problemas geológicos, 

estructurales y mineros a gran profundidad”, presentada por Daniel Porras Sanchiz, se engloba dentro 

de la línea de investigación de Energía correspondiente al Programa de Doctorado “Geotecnologías 

Aplicadas a la Construcción, Energía e Industria”, y más concretamente, dentro de la rama de desarrollo 

y mejora de recursos geotérmicos. 

La línea abordada se considera de gran relevancia para la comunidad científica internacional, con una 

clara propuesta de aplicación de metodologías de investigación en la resolución de problemas de 

diversa tipología donde la profundidad de investigación representa el factor limitante. 

La tesis doctoral analiza, desde un punto de vista eminentemente práctico, las características y 

aplicabilidad de varias técnicas geofísicas que, dada su singular metodología de aplicación, permiten la 

resolución de problemas de tipo geológico, estructural y minero. 

A través de la presente Tesis Doctoral, se ha podido identificar el potencial de aplicabilidad de las 

técnicas y metodologías aplicadas, y su importancia en el ámbito científico, hecho constatado por los 

artículos científicos publicados en revistas internacionales de impacto reconocido, los cuales han sido 

sometidos a los correspondientes procesos de revisión y evaluación crítica por parte de expertos 

internacionales de trayectoria reconocida. 

Finalmente, la Tesis Doctoral presenta un apartado de conclusiones en el que se detallan, de forma 

precisa y concreta, las principales aportaciones de las investigaciones realizadas por el autor en el 

marco de la Tesis Doctoral, expuestas de manera que puedan ser objeto de un análisis crítico, así como 

constituir un punto de partida en el desarrollo de futuros trabajos integrados en esta línea de 

investigación. 

 

Ávila, 10 de noviembre de 2023 

 

 

 

Dr. Pedro Carrasco García 
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Abstract 

 

Applied Geophysics is a branch of science that allows for the determination of the subsurface structure 

and composition through the processing and interpretation of various physical parameters obtained 

with a series of equipment and sensors. Currently, applied geophysics serves as a powerful tool in 

addressing various constantly evolving issues in different fields, such as geological and structural 

analysis, geotechnics, hydrogeology, mining, etc. One of its primary advantages is that it employs non-

destructive indirect techniques that provide valuable data for solving various challenges. 

Throughout this thesis, the applied techniques and methodologies contribute to advancements in 

addressing a wide range of problems. Specifically, it deals with geological, structural, and mineralogical 

issues at significant depths. In particular, the following techniques have been employed: magnetometry, 

deep electrical resistivity tomography (DERT), and time-domain electromagnetic surveys (TDEM). The 

advancement proposed in this thesis is based on an innovative approach to the application of 

geophysical techniques, resulting in an innovative methodology that expands their scope of use while 

simultaneously reducing classical limiting factors, such as investigation depth. 

The applied methodologies aim to improve both the depth of investigation and performance 

(productivity), enabling significant spatial coverage over complex areas that enhances data quality and, 

therefore, increases spatial resolution and resolving capacity.  

This innovative approach has allowed for the study of geological formations and deep structures, some 

of which are of mining interest, as well as active regional fault zones with seismotectonic implications, 

where deep analysis is a fundamental aspect. 
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I 

Resumen 

 

La Geofísica aplicada es una rama de la ciencia que permite determinar la estructura y composición del 

subsuelo a partir del procesado e interpretación de diversos parámetros físicos obtenidos con una serie 

de equipos y sensores. En la actualidad, la geofísica aplicada se muestra como una potente herramienta 

en la resolución de diversas problemáticas en constante desarrollo en diferentes campos, tales como el 

análisis geológico y estructural, geotécnia, hidrogeología, minería, etc. contando como una de sus 

principales ventajas, el constituir técnicas indirectas no destructivas que aportan datos en la resolución 

de diversas problemáticas. 

A lo largo de la tesis, las técnicas y metodologías aplicadas permiten un avance en la resolución de 

problemas de diversa tipología. En especial, se aborda la resolución de problemas geológicos, 

estructurales y minerales situados a profundidades notables. En concreto, se ha trabajado con las 

técnicas de la magnetometría, tomografía eléctrica profunda (DERT), y sondeos electromagnéticos en el 

dominio del tiempo (time-domain electromagnetics TDEM). El avance que se plantea en la presente 

tesis se basa en una aproximación novedosa a la aplicación de las técnicas geofísicas empleadas, que se 

traduce en una metodológica innovadora que amplía su campo de uso, reduciendo, al mismo tiempo, 

los factores limitantes clásicos de aplicación de las mismas, tales como la profundidad de investigación.  

Las metodologías aplicadas persiguen alcanzar una mejora en la profundidad de investigación, así como 

en su rendimiento (productividad), permitiendo coberturas areales significativas en entornos complejos 

que redundan en la mejora de la calidad de los datos y, por tanto, incrementando la resolución espacial 

y capacidad resolutiva de las mismas.  

Este enfoque novedoso ha permitido el empleo en el estudio de formaciones geológicas y estructuras 

profundas, algunas de ellas con interés minero, así como zonas activas de fractura de carácter regional 

con implicaciones sismotectónicas, donde el análisis a grandes profundidades es un aspecto 

fundamental. 
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1.1. Introducción 

Históricamente, la obtención de datos precisos acerca de las características del subsuelo ha 

representado una barrera de cara al desarrollo de investigaciones, proyectos constructivos o de 

aprovechamiento económico (minería, geotermia, etc.). Esta barrera ha sido especialmente importante 

en el caso de estudios a gran profundidad, donde las metodologías y sistemas tradicionales cuentan con 

resoluciones espaciales muy variables, limitaciones de aplicabilidad, así como costes muy elevados, 

dificultando y limitando su aplicabilidad final, donde únicamente en grandes proyectos se justificaba su 

empleo. 

En la actualidad, el avance tecnológico está generando la aparición de técnicas y metodologías de 

investigación geofísica novedosas que permiten alcanzar y solventar muchas de las limitaciones 

históricas, permitiendo alcanzar profundidades elevadas e incrementando notablemente el grado de 

resolución espacial. Estos avances permiten su aplicación en la resolución de múltiples problemáticas 

tales como geología estructural, análisis de fallas activas con implicación sismotectónica, geología 

económica, etc.  

Los resultados obtenidos en los artículos realizados en la presente tesis doctoral muestran como las 

metodologías o configuraciones aplicadas constituyen un importante avance que permitirá servir de 

referencia a otros trabajos, tanto de investigación académica como en la industria al proponer mejoras 

en los aspectos limitantes de toda técnica geofísica, multiplicando el valor tecnológico y económico. 

La hipótesis de trabajo en los artículos se basa en la existencia de limitaciones de aplicabilidad de las 

técnicas de investigación geofísica tradicionales en la resolución de problemas geológicos, estructurales 

y mineros, ligados a factores como la penetración (profundidad de investigación), resolución espacial, 

costes y dificultad de acceso. 

Los aspectos novedosos obtenidos en la presente han sido: 

 Diseño de nuevas metodologías (configuraciones) de trabajo que permitan analizar cuerpos o 

estructuras a gran profundidad, mejorando la resolución espacial y solventando limitaciones de 

acceso y aplicabilidad en terrenos con dificultades de acceso, ya sean topográficos o de vegetación, 

incrementando la productividad y mejorando los costes de ejecución. 

 Resolución de problemas geológico-estructurales. Aplicación a estudios sismotectónicos en fallas 

activas a gran profundidad, habilitando la definición geométrica y cinemática de las mismas 

proporcionando datos esenciales para mejorar la evaluación del potencial sismogénetico de las 

mismas. 

 Resolución de problemas geológicos y mineros. Aplicación a estudios de geología y minería aplicada, 

permitiendo la localización del recurso y su geometría lo que define el potencial geológico y minero 

de la zona permitiendo el diseño y optimización de futuras actividades de investigación y explotación. 
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1.2. Motivación y Objetivos 

La tesis doctoral ha contado con la siguiente motivación: 

 Contribuir al avance en el conocimiento en el campo de la geofísica aplicada y su aplicabilidad a 

problemas de gran interés académico, profesional, así como propio, lo que ha constituido una 

motivación muy importante a la hora de abordar este trabajo. 

 Una tesis doctoral constituye el último paso de un largo recorrido a nivel académico, que continuará 

con futuras investigaciones y artículos que complementen y avancen en la línea de investigación 

seleccionada en esta tesis doctoral.  

 

 

Los objetivos de la tesis doctoral han sido los siguientes: 

 Plantear una investigación original y significativa que contribuya a la mejora del conocimiento y 

aplicabilidad en el campo de la geofísica aplicada. En este caso, se abordan problemáticas clásicas en 

la geofísica aplicada tales como la limitación en la penetración (profundidad de investigación), 

resolución espacial, costes y dificultad de acceso en entornos agrestes sobre objetos de investigación 

variados de tipo geológico y minero. 

 Publicación y difusión de las metodologías y resultados obtenidos de manera que sean accesibles a 

la académica e industria, en este caso, mediante artículos científicos en revistas de referencia. 
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ARTICULO 1:  Imaging extensional fault systems using deep electrical 
resistivity tomography: A case study of the Baza fault, 
Betic Cordillera, Spain 

 

Resumen: 

 

La evaluación de la peligrosidad sísmica de fallas tectónicas actuales puede verse mejorada estudiando 

su estructura y cinemática. Estas características se han determinado principalmente mediante estudios 

geológicos de superficie de la traza aflorante de las fallas, segmentación estructural lateral o trincheras 

paleosísmicas. Todos estos enfoques se basan principalmente en un análisis bidimensional de los 

afloramientos superficiales, mientras que el conocimiento de las fallas en profundidad sigue siendo en 

gran medida inaccesible.  

Para mejorar estas limitaciones, pueden aplicarse métodos geofísicos que permitan establecer 

información detallada sobre la morfología y segmentación de las fallas en profundidad. En este trabajo 

se analizan los resultados novedosos de un estudio de tomografía eléctrica de resistividad profunda de 

la Falla de Baza, una falla tectónica activa que controla la geometría de la Cuenca Intramontañosa 

Neógena de Baza (Cordillera Bética, España). La interpretación de nuestro modelo de resistividad 

preferido revela la estructura detallada hasta aproximadamente 1.000 m de profundidad. El estudio 

muestra un sistema de fallas normales complejo con una anchura mínima de 2 km, con bloques 

limitados por fallas normales potencialmente lístricas que generan la rotación de los mismos. Este 

estudio presenta evidencias de la falla de Baza (F3), coincidente con los principales escarpes 

topográficos. Sin embargo, el modelo geofísico y la evidencia geomórfica también apoyan una nueva 

ramificación (F1) que podría ser una fuente sismogénica adicional. La técnica de prospección geofísica 

presentada en este estudio proporciona datos esenciales para mejorar la evaluación del potencial 

sismogenético de la falla de Baza. 
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ARTICULO 2 Drone Magnetometry in Mining Research. An 
Application in the Study of Triassic Cu–Co–Ni 
Mineralizations in the Estancias Mountain Range, 
Almería (Spain) 

 

Resumen: 

El uso de drones en la exploración geológica y minera está experimentando un rápido desarrollo, 

especialmente en el campo de la prospección magnética, gracias a las ventajas que ofrece frente a los 

levantamientos terrestres tradicionales al permitir una elevada densidad de toma de datos con una muy 

baja perdida de resolución, siendo, además, una herramienta útil en determinados escenarios donde la 

vegetación, topografía y el acceso son factores limitantes.  

En este trabajo se analizan los resultados de una prospección magnética con drone adquirida sobre las 

antiguas labores de la mina de Don Jacobo, donde se explotaba una mineralización estratoligada de Cu-

Co-Ni en la Sierra de las Estancias, Cordillera Bética (España). 

Los trabajos de investigación se han llevado a cabo empleando un magnetómetro de vapor de cesio 

instalado sobre un hexacóptero Matrice 600 Pro. Se han adquirido un total de veinticuatro líneas 

paralelas entre sí y orientadas ortogonalmente a la estructura geológica regional con una velocidad de 

vuelo de 5 m / s., 50 m de separación lateral y 20 m de elevación sobre el suelo. La interpretación de los 

datos magnéticos permite determinar y modelar dos cuerpos de alta susceptibilidad magnética con 

magnetización residual, próximos a las antiguas labores mineras y muestras con mineralización en 

afloramientos. Estos cuerpos podrían estar relacionados con potenciales zonas mineralizadas no 

explotadas cuya formación podría estar relacionada con una falla normal situada al sur de la zona de 

prospección. 

El estudio geofísico proporciona datos esenciales para mejorar el potencial geológico y minero de la 

zona, permitiendo diseñar futuras actividades de investigación. 

. 
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ARTICULO 3 Deep TDEM Study for Structural and Mining Purposes: 
A Case Study of the Barbastro Saline-Evaporitic 
Formation, Spain 

 

Resumen: 

 

El objetivo de este estudio ha sido la obtención de la estructura profunda de una formación salino-

evaporítica afectada por una estructura anticlinal, definiendo la posición y espesor para su futura 

explotación (sales potásicas). Para mejorar este conocimiento se pueden aplicar métodos geofísicos que 

permitan establecer información detallada de la estructura geológica profunda. En este trabajo se 

analizan los resultados de una investigación profunda mediante sondeos eletromagnéticos en el 

dominio del tiempo (TDEM) en el flanco sur del anticlinal de Barbastro-Balaguer situado en la Cuenca 

del Ebro en las proximidades de Graus (Huesca, España), que controla la geometría de la formación 

Barbastro de naturaleza salino-evaporítica, de interés desde el punto de vista minero. Se ha empleado 

el sistema TDEM con una configuración que proporciona una capacidad de penetración hasta 3,0 km de 

profundidad. El procesado se ha basado en una inversión paramétrica sobre un sondeo con la columna 

litológica conocida (Monzón-1) para obtener un modelo de resistividad que posteriormente se aplica al 

resto de puntos de investigación. La metodología aplicada contribuye a mejorar el conocimiento 

geológico, permitiendo la obtención de la estructura geológica detallada y específicamente de la 

formación salino-evaporítica Barbastro, afectada por el anticlinal Barbastro-Balaguer. 

El estudio muestra que la formación salino-evaporítica Barbastro presenta una estructura con el techo 

en forma de rampa con buzamiento general al SO y muro aplanado, con un espesor decreciente de 1103 

m a 601 m, concordante con el modelo geológico y estructural aceptado previamente. El nuevo estudio 

geofísico aporta datos esenciales que permiten el diseño y optimización de sondeos en futuras 

explotaciones mineras. 
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Capítulo 3 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
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3 Conclusiones y líneas futuras 

Se recogen en este apartado las principales conclusiones que se han extraído de los trabajos de 

investigación presentados en los apartados anteriores, así como una propuesta de futuras líneas de 

investigación que pueden dar continuidad al trabajo existente. 

 

3.1. Conclusiones 

Se citan a continuación las principales conclusiones obtenidas en los trabajos de investigación 

presentados en esta tesis doctoral: 

 Las nuevas metodologías de trabajo permiten el análisis de cuerpos o estructuras a gran 

profundidad, mejorando la resolución espacial y solventando las limitaciones clásicas de estas 

técnicas de investigación tales como la limitación de aplicabilidad en terrenos con dificultades de 

acceso, ya sean topográficos o de vegetación, incrementando la productividad y mejorando los 

costes de ejecución. 

 Se demuestra que los enfoques empleados permiten la resolución de problemas geológico-

estructurales, así como a estudios sismotectónicos en fallas activas a gran profundidad, habilitando 

la definición geométrica y cinemática, proporcionando datos esenciales para mejorar la evaluación 

del potencial sismogénetico de las mismas.  

 También se constata la capacidad de aplicación a estudios de geología y minería aplicada, 

permitiendo la localización del recurso y su geometría lo que define el potencial geológico y minero 

de la zona permitiendo el diseño y optimización de futuras actividades de investigación y explotación. 

 Los avances obtenidos contribuyen de manera significativa al avance en el conocimiento en el campo 

de la geofísica aplicada y su aplicabilidad a problemas de gran interés académico y profesional. 

 Las metodologías aplicadas suponen una clara mejora en la adquisición de datos, mejorando 

notablemente la cobertura espacial y acceso en entornos con topografía compleja y fuerte 

vegetación permitiendo la exploración eficiente de grandes áreas. 

 Se constata la eficacia de la magnetometría en drones para la exploración de yacimientos minerales. 

La investigación realizada constituye un notable avance en la investigación minera resultando en una 

mejora de la exploración mineral y comprensión más profunda de la mineralización de Co-Cu en la 

sierra de las Estancias definiendo su aplicabilidad en entornos similares, y permitiendo el diseño y 

desarrollo de futuras actividades de investigación 

 El uso del TDEM profundo permite obtener una comprensión más profunda de las características 

estructurales de la Formación Salina-Evaporítica de Barbastro, incluyendo su profundidad, geometría 

y estructura interna. El sistema se muestra como una herramienta valida para la realización de 

estudios con fines estructurales y mineros, permitiendo una mejora notablemente en la exploración 

minera y su aplicabilidad a otras formaciones geológicas similares. 
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3.2. Líneas futuras de investigación 

A partir de la presente Tesis Doctoral, se abren una serie de líneas de investigación futuras que 

permitirán la mejora en su aplicabilidad y extensión a la resolución de otros problemas .  

En el caso del articulo: Imaging extensional fault systems using deep electrical resistivity tomography: 

A case study of the Baza fault, Betic Cordillera, Spain. Journal of Applied Geophysics, Volume 202, 2022, 

104673, ISSN 0926-9851, https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2022.104673. las futuras líneas de 

investigación estarán destinadas a: 

 Ampliar la metodología de estudio a otras fallas o sistema de fallas ayudando a comprender la posible 

relación e interacción entre las mismas.  

 Evaluación del riesgo sísmico a partir de la integración de los datos DERT con información geofísica 

de otras técnicas, así como geológica para evaluar la sismicidad de la zona y su impacto potencial en 

la región. 

 Desarrollo de modelos tridimensionales de las estructuras asociadas a la falla de Baza. Esto puede 

ofrecer una visión más detallada de la geometría del sistema de fallas, obteniendo una comprensión 

más completa de las implicaciones geológicas y sismotectónicas. 

 Ampliación de la metodología de estudio a la investigación de otras fallas con potencial 

sismotectónico. 

 Exploración de Recursos Geotérmicos: Evaluar el potencial geotérmico asociado al sistema de fallas 

de la región.  

 Aplicar la metodología en estudios hidrogeológicos permitiendo determinar la implicación de los 

sistemas de fractura en los patrones de flujo de aguas subterráneas y estructura de acuíferos 

profundos, analizando la implicación en la gestión de recursos hídricos. 

 Avances Tecnológicos: analizar la potencialidad de la técnica en la obtención de imágenes más 

profundas a partir de la mejora de la técnica de medida. 

 

En el caso del articulo: Drone Magnetometry in Mining Research. An Application in the Study of Triassic 

Cu–Co–Ni Mineralizations in the Estancias Mountain Range, Almería (Spain). Drones 2021, 5, 151. 

https://doi.org/10.3390/drones5040151, se pueden plantear las siguientes líneas de investigación: 

 Ampliar la aplicabilidad de la Magnetometría sobre drone a otros contextos geológicos y minerales 

evaluando la efectividad de la misma en otro tipo de mineralizaciones. 

 Estimación Cuantitativa de Recursos Minerales: desarrollar metodologías para la estimación 

cuantitativa de recursos minerales, empleando de manera conjunta los datos magnetométricos con 

otros tales como grados de mineralización en sondeos, testificación geofísica, etc. 

 Integración de Datos Multisensor: combinar la magnetometría sobre drone con otros sensores tales 

como el VLF (Very Low Frequency) o imágenes hiperespectrales, de manera que se obtenga una 

visión más completa de las características geológicas y estructurales relacionadas con los yacimientos 

minerales, haciendo de esta manera, una exploración más eficiente y completa. 

 Ampliar el uso de la magnetometría con drones a otros objetivos como la cartografía geológica, 

hidrogeología y usos ambientales. 

 

https://doi.org/10.3390/drones5040151
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En el caso del estudio: Deep TDEM Study for Structural and Mining Purposes: A Case Study of the 

Barbastro Saline-Evaporitic Formation, Spain. Appl. Sci. 2023, 13, 6385. 

https://doi.org/10.3390/app13116385, las futuras líneas de investigación podrían ser:  

 Avanzar en el uso del sistema TDEM profundo con fines estructurales y mineros en otros contextos 

geológicos y mineralizaciones, ayudando a la estimación de recursos y la planificación minera. 

 Caracterización estructural profunda en estudios geológicos más allá de la minería. 

 Evaluación de Recursos Geotérmicos, dada la capacidad de penetración del sistema, aplicando al 

estudio y delimitación de formaciones geológicas profundas, así como a sistemas de fracturación 

susceptibles de albergar potencial geotérmico. 

 

  

https://doi.org/10.3390/app13116385
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4.1 Índices de calidad de las revistas  

Se indican a continuación los índices de calidad de las revistas en las que se ha realizado las 

publicaciones. 
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