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1. Codmo estudiar la geosfera

Formas de estudiar la geosfera (estudios directos y estudios indirectos)

1.1. Estudio directo de la geosfera

* Observacion de las rocas superficiales

* Lossondeos (12 km)

* Lasfotografias aéreas y de satélites

* Elradary el sénar (ultrasonidos y ondas de radio)

* Observacion de rocas superficiales: Aporta datos sobre los procesos que las
formarony sobre la forma en que son modeladas para formar los relieves.

* Sondeos: Son perforaciones de la corteza terrestre que permiten conseguir
muestras de rocas situadas en profundidad. Actualmente los sondeos mas
profundos alcanzan unicamente unos 12 km.

* Las fotografias aéreas y de satélites: Las estructuras geoldgicas de gran tamano
solo las podemos observar en toda su dimension desde el aire o desde el espacio,
gracias al desarrollo de aviones y satélites artificiales.

* Elradaryelsénar: Emiten ondas (ultrasonidos y ondas de radio respectivamente).
Pueden atravesar el agua, viajan a una velocidad conocida, rebotan en la superficie
de la geosferay llegan de nuevo al punto de origen.

El tiempo que las ondas tardan en realizar el trayecto de ida y vuelta nos indica la
distancia a la superficie solida. Pueden confirmar la presencia, por ejemplo, de las
grandes cordilleras submarinas o dorsales y de las profundas fosas oceanicas.




Warships using sonar to find submarines. It's thought the war ships sonar disrupts dolphins ultrasound system.

1.2. El exterior de la geosfera

Elrelieve de las zonas emergidas: los continentes

Zonas mas o menos llanas (planicies y mesetas) y cordilleras (montafhas y valles).
Lineas de costa (acantilados, playas y marismas)

Elrelieve de las zonas sumergidas; los fondos ocednicos

Llanos con pequenas elevaciones esporadicas. Presencia de dorsales y de fosas.
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Zona Batipelagica (Zona de Medianoche)
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2. Elinterior de la geosfera

* Solose puede deducir a partir de los datos obtenidos mediante métodos de estudio
indirectos. El método que mejores resultados proporciona es el método sismico.

2.1. El método sismico

* Es un método de estudio indirecto que utiliza las variaciones en la velocidad de
propagacién que experimentan las ondas sismicas (las producidas por los
terremotos), cuando atraviesan los diferentes materiales del interior de la geosfera.

* Las ondas sismicas son vibraciones. Se generan donde ocurre un terremoto y se
propagan en todas direcciones y mas rapido cuanto mas rigido es el medio que
atraviesan.

* Todo seismo produce ondas sismicas primarias (P), secundarias (S) y superficiales.
Ondas sismicas

* Ondas P o primarias. Hacen vibrar los materiales de forma que estos se comprimen
y se dilatan alternativamente, como un acordedn. Se propagan tanto en medios
solidos como liquidos (fluidos). Son las mas rapidas y se llaman primarias por ser
las primeras en llegar a los puntos de deteccion.

* Ondas S o secundarias. Hacen vibrar los materiales de forma que estos oscilan
perpendicularmente a la direccién de propagacion. Son mas lentas que las ondas
Py no atraviesan liquidos.



* Ondas superficiales. Se generan cuando las ondas Py S llegan a la superficie y se
propagan por ella. Alno viajar por elinterior de la Tierra, no se emplean en el método
sismico.
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Direccion de la onda P

Direccion de la onda S

2.2. Las discontinuidades sismicas

* Las ondas sismicas se propagan por el interior de la geosfera en todas las
direcciones. Cuando llegan a la superficie son detectadas por sismografos que las
registran en graficos (sismogramas). A partir de estos graficos se puede calcular la
trayectoria y la velocidad de las ondas en su viaje a través del interior de la Tierra.

* SilaTierra fuera uniforme en su composicioén, las ondas se desplazarian sin alterar
su velocidad ni direccién, pero no es asi. Esas variaciones se llaman
discontinuidades y llevan el nombre de sus descubridores y se han interpretado
como limites entre capas de diferente composicion, estado fisico o
comportamiento mecanico.

En la actualidad, el desarrollo de una extensa red de sismdgrafos muy precisos,
combinados con potentes ordenadores, ha permitido obtener imagenes sismicas en tres
dimensiones (tomografias) del interior de la geosfera.



El mapa muestra la configuracién actual e histérica de la
red sismografica de IberArray (primavera de 2012). Las
marcas rojas representan los emplazamientos previos de
las estaciones portatiles, las marcas verdes sefalan las
estaciones activas, y las marcas amarillas indican la
ubicaciéon de estaciones pertenecientes a redes
gestionadas por otras instituciones.
La informacién acerca de la instalacion, mantenimiento y
estado actual de las estaciones que componen la red de
observacion sismica puede consultarse el sitio web de
IberArray: http://iberarray.ictja.csic.es/
http://www.fdsn.org/networks/detail/IB/
mientras que los registros de los sismografos estan
disponibles en el sitio web de
SiTopo: http://cuarzo.igme.es/sitopo/.
Los registros sismicos que se obtengan seran analizados
con distintas metodologias:

. Localizacion de terremotos mediante técnicas

avanzadas

¢ Tomografia sismica

. Funciones receptoras

*  Anisotropias sismicas
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2.3. El modelo geoquimico

* Lageosferatiene una estructura internaformada por capasy subcapas de diferente
composicién que coinciden con las discontinuidades detectadas mediante el
método sismico.

La corteza

* Es la capa mas superficial de la geosfera y la mas delgada. Se extiende desde la
superficie hasta la discontinuidad de Mohorovicic (Moho), situada a una
profundidad media de 20km (menor en los océanos y mayor en los continentes).
Puede ser continental y oceanica:

* La corteza continental forma los continentes y sus plataformas
continentales sumergidas. Su espesor varia entre 30 y 40 km, y esta
compuesta principalmente por granitos, rocas metamoérficas y rocas
sedimentarias, de menor densidad que la corteza oceanica.

* La corteza oceanica forma el resto de las zonas cubiertas por los océanos
(el 75% de la superficie). Su espesorvariaentre 5y 15 km, y su composicion,
bastante uniforme, es de rocas mas densas que la corteza continental,
como los basaltos y los gabros (rocas volcanicas)



El manto

* Es la capa mas gruesa de la geosfera. Se situa entre la discontinuidad de
Mohorovicicy la de Gutenberg (a 2900 km de profundidad). Esta formada por rocas
muy densas del tipo de las peridotitas y tiene una zona externa y una zona interna.

El ndcleo

La zona externa, entre la discontinuidad de Moho y los 30 a 100 km de
profundidad contiene rocas ricas en olivino.

La zonainterna, que llega hasta la discontinuidad de Gutenberg, tiene rocas
de composicién similar a la zona externa, aunque las condiciones de
presiéon y temperatura a las que estan sometidas las vuelven
progresivamente mas densas, sobre todo a partir de los 670 km de
profundidad.

* Se extiende desde los 2900 km hasta el centro del planeta (6371 km). Por su
densidad se supone compuesto por metales (hierro y niquel sobre todo) y en él se
diferencian un nucleo externoy un nucleo interno.

El ndcleo externo esta situado entre la discontinuidad de Gutenberg (2900
km)y lade Lehmann (5100 km). Las ondas S no lo atraviesan, lo que sugiere
que esta capa esta formada por metales fundidos.

El ndcleo interno se extiende desde los 5100 km hasta el centro terrestre
(6371 km) y se cree que es de metal sélido, ya que las ondas P aumentan
aqui su velocidad).
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2.4. Modelo geodinamico

* Los estudios del interior terrestre mediante ondas sismicas también proporcionan
informacién sobre las caracteristicas mecanicas de los materiales de las capas de
la geosfera, es decir, si son fluidos, plasticos o rigidos, si pueden moverse o no...

* Estosdatosrevelan unadisposiciéon de capas que, aunque no coinciden con las del
modelo geoquimico, pueden relacionarse con ellas. Son la litosfera, la mesosferay

la endosfera.

La litosferay las placas.

* Lallitosfera es la capa mas superficial. Se extiende desde la superficie hasta unos
100 km de profundidad en las zonas continentales y hasta 30 km en las oceanicas.
Se puede relacionar con dos de las divisiones geoquimicas: la corteza terrestrey la

parte superior del manto; ambas son rigidas.



La litosfera no es una capa continua, sino que esta dividida en placas que estan en
contacto unas con las otras, como las piezas de un puzle. Las placas litosféricas
tienen limites bien definidos, relacionados con relieves notables de la litosfera,
como las dorsales, las fosas o las cordilleras. Las placas pueden estar compuestas
solo por litosfera oceanica o tener, ademas, litosfera continental.

La mesosfera

Es la parte mas extensa de la geosferay se corresponde con el resto del manto que
no forma la litosfera. En esta capa, las altas presiones y temperaturas hacen que
las rocas sean blandas y tengan un comportamiento plastico, como el vidrio
fundido, que permite el movimiento de masas de rocas.

En la zona mas profunda, el limite con el nucleo, se detectan masas de rocas muy
calientes que se vuelven menos densas que las de alrededor y que ascienden por
el manto hasta la litosfera.

La endosfera

Ocupa el centro del planeta y coincide con el nucleo. Tiene dos partes bien
diferenciadas:

* La mas externa, que coincide con el nucleo externo, es liquida y tiene una
consistencia similar a la del agua. En ella se producen rapidas corrientes de
conveccion de materiales por diferencias de temperaturay densidad.

* Lamasinterna, coincidente con el nucleo interno, es una enorme esfera de
metal sdlido.
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2.5. Un interior terrestre dindmico

* Los datos sismicos mas avanzados, sobre todo las tomografias, muestran una
disposicion de los materiales del manto que parecen flujos ascendentes y
descendentes.

El flujo de los materiales a través del manto

* La geologia moderna ha interpretado que se produce un movimiento o flujo de
materiales solidos a través del manto plastico, con dos procesos principales:

* Hay regiones, como la zona de contacto de la placa de Nazca y la plaza
Sudamericana, donde se produce un flujo descendente de litosfera
oceanica, que se vuelve muy densa a unos 670 km de profundidad y se
hunde hasta el limite ndcleo-manto. Este hundimiento tira de dicha placa
oceanicay la mueve hacia la zona de hundimiento.

* Enellimite ndcleo-manto, los restos de litosfera que se hundieron parecen
mezclarse con las rocas del manto, calentarse mucho y disminuir su
densidad. Esto produce un flujo ascendente de penachos o plumas de
materiales supercalientes hacia la superficie. Como veremos, hay un
penacho de este tipo bajo el archipiélago de Hawai, en la placa del Pacifico.



3. Evidencias de la dinamica de la geosfera

Antes de conocer la dinamica de la geosfera, la geologia buscaba explicaciones
para los procesos geoldgicos que se podian percibir en la superficie terrestre.

En especial se buscaba explicacion a los llamados procesos endégenos o procesos
tectodnicos, es decir, los que construyen relieves: los que deforman rocas y originan
cordilleras, los responsables de la actividad volcanica o los terremotos...

3.1. Las primeras explicaciones

Las primeras hipétesis partian de un punto de vista fijista, que consideraba que las
masas continentales de la superficie terrestre no podian variar su posicion y esta
habia permanecido invariable desde la formacidn de la Tierra.

Estas hipdtesis suponian que las fuerzas generadoras de relieves eran movimientos
verticales debidos a ascensos de magmas del manto, a contracciones de la
corteza, a hundimientos o ascensos del terreno debidos a cargas (acumulacion de
sedimentos) o descargas (erosion), etc.

3.2. Wegener y la deriva continental

La primera hipdtesis no fijista (movilista) fue la deriva de los continentes, propuesta
por el meteorélogo geofisico aleman Alfred Wegener en 1912, y publicada en 1915.

Wegener sostenia que, en el pasado, hubo un supercontinente (Pangea) que se
fragmenté en los continentes actuales. Aquellos fragmentos se deslizaron
lentamente sobre el manto, hasta alcanzar su posicién actual. Al moverse,
empujaron, plegarony elevaron los sedimentos de los lechos marinos, provocando
la aparicién de cordilleras.



Las pruebas que aporté Wegener

* Se percatd de que las lineas de la costa este de Sudamérica y de la costa oeste de
Africa encajaban como si hubiesen estado unidas.

* Observé continuidad en ciertas formaciones geolégicas que hoy estan en lugares
separados por océanos (como cadenas montafosas, formaciones rocosas, huellas
de la accién de glaciares polares...)

* Descubrio fésiles de las mismas especies en rocas de la misma edad que hoy dia
estan en continentes separados. Esto es algo solo explicable si hubiesen estado
unidos.
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3.3. La distribucion de terremotos y volcanes

* Lasideas de Wegener iniciaron lineas de investigacién que buscaban las causas de
los procesos tecténicos. Una de estas evidencias se obtuvo al analizar la
distribucion de los terremotos y los volcanes activos en la Tierra. Ambos son
manifestaciones de la dindmica interna de la Tierra. Se observa en los mapas que
se localizan en zonas concretas que parecen seguir lineas alrededor de las masas
continentales.

* Cuando se dispuso de estudios que revelaron el relieve de los fondos ocednicos, se
comprobé que los hipocentros de los terremotos y la ubicaciéon de los volcanes
coincidian con elementos destacados de dicho relieve como las dorsales o las
fosas.

* Esta informacién permitié definir con bastante claridad los contornos de unas
placas en las que la litosfera parece estar dividida, aunque mantienen un contacto
permanente. Estas placas no coinciden con los bordes de las masas continentales
sino que suelen ser de mayor tamafio y parecen contener a dichas masas
continentales.

* Laactividad tecténica se concentra en los limites de esas placas.
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3.4. La edad del fondo oceanico

* Tras eldescubrimiento de los relieves sumergidos, también se realizaron esfuerzos
para extraer muestras de rocas del fondo marino en lineas perpendiculares a una
dorsal. Al medir la edad de estas muestras se comprobd:

* Las dorsales estdn formadas exclusivamente por rocas volcanicas muy
jovenes, es decir, que se solidificaron a partir de lava hace menos de un
millén de afios y apenas recubiertas por sedimentos.

* Las edades de las rocas del fondo ocednico aumentan cuanto mas lejos
estan del eje de la dorsal, y se corresponden, en bandas simétricas, aunoy
otro lado de dicho eje. Ademas, no hay rocas con mas de 180 millones de
afios en el fondo oceanico.

* Estos datos sugieren que se forma nueva litosfera a ambos lados del eje de
la dorsal, y que sus rocas se van alejando lentamente en direcciones
opuestas a dicho eje. Lo que ocurre es que dos placas se separany entre
ellas se genera un hueco que se va rellenando de rocas recientes. El fondo
marino se expande lentamente.

* Ademas, el hecho de que no haya rocas muy antiguas indica que la litosfera
formada desaparece en algun lugar. Se comprobé que esto sucede en las
fosas, en las que la litosfera parece hundirse hacia el manto.
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3.5. Paleomagnetismo

Una de las pruebas mas concluyentes que confirmaron la expansién del fondo
oceanico la aportaron Vine y Matthews en 1962.

Observaron que cuando las rocas volcanicas estan en forma de lava, los minerales
magnéticos que contienen (como la magnetita) cristalizan orientados segun el
campo magnético terrestre del momento, reflejando la polaridad norte sur del
campo magnético terrestre de la época de formacion de la roca. Es lo que se
conoce como paleomagnetismo.

Para medir el paleomagnetismo se utilizaron magnetémetros, que registran
variaciones en la intensidad del campo magnético terrestre, que dependen de la
polaridad del paleomagnetismo en las rocas del fondo oceénico (las rocas con
polaridad normal incrementan la intensidad del campo magnético, y las de
polaridad invertida los disminuyen).

Al recorrer con un magnetdémetro perpendicularmente la linea de una dorsal, la
representacion grafica de las variaciones del campo magnético mostré que, a cada
lado del eje de la dorsal, alternaban bandas de rocas con los minerales orientados
en direcciones opuestas, y que esas bandas eran simétricas respecto de dicho gje.

De ello se concluye:

Por una parte, el campo magnético terrestre ha invertido su polaridad muchas
veces a lo largo de la historia de la Tierra.



* Por otra parte, la Unica explicacién para la distribucién simétrica de las bandas de
paleomagnetismo es que el fondo oceanico se ha expandido a partir del eje de la
dorsal.
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3.6. Las mediciones directas. Lasery GPS

* La distancia entre dos puntos situados sobre la corteza terrestre se puede medir
con mucha precisién, por ejemplo, mediante un laser que sale de uno de los
puntos, rebota en un satélite y llega a una estacién receptora situada en otro punto.

* También puede hacerse mediante localizadores que emplean el sistema GPS.
Cualquier aumento o reduccion de la distancia entre esos puntos sera registrada.
Estas mediciones han detectado pequefios movimientos relativos entre placas (de
entre 0,5y 3 cm al afio) que se ajustan a las predicciones tedricas.

Se puede concluir que las mediciones mediante estos métodos son una prueba directa
del movimiento de las placas litosféricas.

A) La litosfera esta dividida en fragmentos rigidos llamados placas litosféricas o
placas tectdnicas.

B) Las placas litosféricas son dindmicas: se desplazan, aumentan o reducen su
tamano y cambian de forma.

C) Las placas interactuan, sobre todo en sus bordes o limites, en donde tiene lugar
una intensa actividad geoldégica.

D) La dindmica de las placas litosféricas permite explicar la totalidad de los
procesos geoldégicos.



4. Tipos de bordes.

* Los bordes entre placas pueden ser de tres tipos: divergentes, transformantes y
convergentes.

4.1. Los bordes divergentes

* Los bordes divergentes (o constructivos) son los de dos placas que se separan. La
separaciéon hace que entre ambos bordes se formen grietas, a través de las cuales
suele salir material fundido del manto, que solidifica en el exterior, rellena el hueco
y forma nueva litosfera (las placas aumentan de tamano).

* Seformandos tipos de estructuras dependiendo del tipo de litosfera de las placas:
rifts continentales y las dorsales.

Los rifts continentales

* Son hundimientos del terreno con el fondo muy fracturado, que se producen
cuando una masa continental se rompe para originar dos placas con bordes
divergentes. La separacion debilita la litosfera, que, primero, se agrietay, después,
se hunde. Asi se formd la zona de Africa oriental (el llamado Gran Valle del Rift)

Rift continental

Las dorsales

* Son elevaciones del fondo marino de decenas de miles de kildmetros de longitud,
cientos de km de anchuray unos 2 km de altitud, con una fosa (rift) que ocupa el eje
central.

« Se forman en los bordes divergente de dos placas constituidas por litosfera
oceanica. Una de las principales dorsales de la Tierra es la que recorre de norte a
sur el centro del Atlantico.
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4.2. Los bordes transformantes

* Sonlos de dos placas que se rozan al crecer o desplazarse en la misma direccion,
pero en sentido contrario. En ellos, la litosfera ni se crea ni se destruye.

* Casitodos son fracturas perpendiculares a los bordes divergente, que se producen
por el diferente ritmo de crecimiento de las dos placas. Por esta razén, suelen
aparecer en las dorsales, aunque algunas, como la falla de San Andrés, en
California, estan en la litosfera continental.

Falla de San Andrés

https://www.youtube.com/watch?v=ialyuoLEMr8



https://www.youtube.com/watch?v=ialyuoLEMr8
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4.3. Los bordes convergentes

* Los bordes convergentes o destructivos, son los limites de dos placas que se
mueven una hacia la otra. En ellos se da una reduccion de las placas implicadas
(una destruccién de litosfera)

* Haytrestipos de bordes convergentes:
* Convergencia entre placa continental y oceanica.
* Convergencia entre dos placas oceanicas.

* Convergencia entre dos placas continentales.

Convergencia entre placa continental y oceanica

* En estos bordes se produce el fendmeno de subduccidn, es decir, la introduccion
de la placa oceédnica (mas densa) bajo la continental.

* Laplacaque subduce se hunde profundamente en el manto y se forma una fosa en
lazona de contacto entre las dos placas. En ese hundimiento la placa ocednicaroza
con las rocas del manto y genera terremotos en numerosos puntos que se
concentran en el llamado plano de Benioff, coincidente con la superficie de la placa
que se hunde.

* Ademas de la subduccién, el empuje entre las placas pliega y eleva las rocas de la
placa continental. Esto origina una cordillera marginal paralela al borde
convergente (como la de Los Andes)



Convergencia entre dos placas oceanicas

En los bordes de colisidon entre dos placas de litosfera oceanica, la mas densa de
las dos (la mas antigua) subduce bajo la otra con un angulo pronunciado y con
mayor velocidad que en el caso anterior.

También se origina una fosa en la zona de contacto entre placas.

La rapida subduccioén funde las rocas del manto y origina magmas que ascienden
hasta la otra placay salen a la superficie a través de las grietas que se producen en
ella. Estos magmas dan lugar a conjuntos de islas volcanicas agrupadas en forma
de arco (arcos insulares), como las islas Aleutianas.
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Convergencia entre dos placas continentales

En los bordes de colisién entre dos placas de litosfera continental, ninguna de las
placas se hunde.

Asi, los dos bordes se empujan y sus rocas se pliegan, se rompen y se elevan
formando una cordillera. El Himalaya se form¢ asi, por el chogue de las placas
indica y Euroasiatica.

Formacién del Himalaya

https://www.youtube.com/watch?v=W1EnFCYQ12c

4.4. La actividad intraplaca

La actividad intraplaca consiste en manifestaciones volcénicas y sismicas que se
producen en zonas alejadas de los bordes activos. El principal ejemplo es el de los
llamados puntos calientes.

Un ejemplo es el de algunos grupos de islas, como las de la cadena hawaiana, que
surgen en mitad de una placa ocednica, se disponen formando una hilera,
ordenadas segun su edad.

Esto se explica por la presencia bajo la litosfera de un punto caliente, es decir, de
un penacho o pluma ascendente de materiales ardientes del manto profundo, que
genera magmas al llegar a la litosfera y agrietarla. Elascenso a la superficie de esos
magmas, en erupciones sucesivas, formaria las islas volcanicas.


Unidad%2005/y2mate.com%20-%20Formación%20Himalaya_360p.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=W1EnFCYQ12c
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* La placa situada sobre el punto caliente se va desplazando debido a la dindmica
litosférica, mientras que la pluma se mantiene en el mismo lugar. Con el tiempo se
generan islas volcanicas dispuestas en cadena.

Formacion de las islas Canarias

1. Teoria del punto caliente (Morgan, 1971). Relaciona el origen de Canarias con una zona
de gradiente andmalo en el interior de la corteza oceanica. Las Islas se irian formando en
la vertical de este punto.

2. Teoria de la fractura propagante (Anguita y Hernan, 1975). Coincidiendo con la
compresion y distensidn de la tectdnica del Atlas, se produce una fractura en la corteza
oceanica, que se propagaria desde el continente hacia el Atlantico, originando la
generacion de magmay la formacion escalonada de las Islas.

3.Teoria de los bloques levantados. Imagen sacada de: GEVIC.

4 Teoria de los bloques levantados (Arafia y Ortiz, 1991). Como consecuencia de la
tecténica de la época alpina, la corteza oceanica se fracturé al sufrir una compresién en
ese sector de especial debilidad. El resultado fue una malla de fracturas y el levantamiento
de bloques fallados, lo que provocé la generacidon de magmas.

5. Modelo unificador (Anguita y Hernan, 2000). Considera que el magma, originado en un
punto caliente de caracter residual, sale al exterior como consecuencia de los
movimientos de compresiény distension que origina la tecténica. Durante la distensidn se
fractura la corteza, y por la compresion se elevan los bloques.



VIDEOS
e Coémo podemos saber que hay en el interior de la Tierra.

* OndasPyS.

e Laderiva continentaly la tecténica de placas.

¢ |afallade San Andrés.



Unidad%2005/videos/¿Cómo%20podemos%20saber%20que%20hay%20en%20el%20interior%20de%20la%20Tierra_%20-%20Métodos%20de%20estudio%20de%20la%20Tierra.mp4
Unidad%2005/videos/ondas%20p%20y%20s.mp4
Unidad%2005/videos/La%20deriva%20continental%20y%20la%20Tectónica%20de%20placas%20-%20Bio%5bESO%5dsfera%20-%20Geología.mp4
Unidad%2005/videos/Falla%20de%20San%20Andrés_%20Big%20One%20-%20San%20Andreas%20Fault_%20Big%20one%20%5bIGEO.TV%5d.mp4
https://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/wiki/index.php?title=Archivo:Bloqueslevantados.png

