
El orógeno de los Urales, de entre los formados al
final del Paleozoico, es uno de los que puede pro-
porcionar más información sobre los procesos rela-
cionados con la dinámica de placas en aquella era.
Entre las razones que avalan esta afirmación está el
hecho de haber permanecido preservado desde su
formación en la parte media de una gran placa tec-
tónica (Eurasiática), no haber sufrido reactivacio-
nes importantes y mantener todavía una cierta raíz
cortical (Berzin et al., 1996). Los Urales muestran
además otras particularidades que reafirman el in-
terés de su estudio: la presencia de un complejo
acrecional completo, ligado a una colisión arco de
isla-continente; la preservación de diferentes fábri-
cas orogénicas en los terrenos amalgamados duran-
te el proceso colisional; la falta de evidencias de
colapso post-orogénico; y también el desarrollo de
una cuña orogénica subcrítica en el autóctono de la

sutura principal. Los estudios multidisciplinares
desarrollados recientemente en el proyecto Urales
(Pérez-Estaún and Brown, 1997), del programa
EUROPROBE de la European Science Foundation,
están proporcionando nuevos datos que permiten
una mejor comprensión de la evolución tectónica
de las particularidades mencionadas.

Los Urales se sitúan en el límite entre Asia y Euro-
pa y sus estructuras mayores pueden seguirse por
más de 2000 km, desde Nueva Zemlya, al Norte,
hasta quedar ocultos bajo la depresión pre-caspiana
por el Sur (Fig. 1). La extensión de la cadena oro-
génica por el Este es desconocida por estar cubierta
por los sedimentos de la Cuenca de Siberia (Fig.
1). Los Urales muestran actualmente un pequeño
relieve, cuyos desniveles con relación a la penilla-
nura siberiana son de un máximo de 2000 m. Se
formaron por la colisión del continente Europeo
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(Cratón Este Europeo) con un arco de islas y poste-
riormente la acreción, por el otro margen del arco,
de diferentes subcontinentes y arcos volcánicos
(Nalivkin, 1973; Ivanov et al., 1975; Zonenshain et
al., 1990; Puchkov, 1997; Brown et al., 1998). El
resultado es la amalgamación de una gran variedad
de elementos litosféricos durante el final del Paleo-
zoico y el Triásico. Sengor and Natal’in (1996) han
propuesto el nombre de “orógenos de tipo turco”
para cordilleras de colisión cuya historia precoli-
sional incluye el desarrollo de subcontinentes y
complejos de acreción-subducción en los que se
desarrollan arcos magmáticos. El resultado de la
colisión es la producción de una gran cantidad de
corteza continental. Los Urales junto con las cordi-
lleras del centro de Asia de la misma edad, repre-
sentan uno de los ejemplos más notables de creci-
miento continental de la historia de la Tierra duran-
te el Fanerozoico (Sengor and Natal’in, 1996).

Los Urales, pueden dividirse en unidades con simi-
lares características geológicas que son longitudi-
nales al orógeno (Ivanov et al., 1975; Brown et al.,
1996; Puchkov, 1997). Estas unidades (Fig. 2), de
Oeste a Este, son: la cuenca de antepaís, el cintu-
rón de pliegues y cabalgamientos o cuña orogénica
parautóctona, el complejo acrecional, la Zona de
Magnitogorsk-Tagil, la Zona del Este de los Urales
y la Zona Trans-Uraliana. Las unidades más occi-

dentales consisten en unidades autóctonas y parau-
tóctonas formadas por rocas del antiguo margen
continental del Cratón Este Europeo. Este conjunto
está separado de un arco volcánico (Zona de Mag-
nitogorsk-Tagil) por un complejo de acreción, re-
sultado de los procesos de subducción-colisión, y
una sutura (Main Uralian Fault), considerada tradi-
cionalmente como la mas importante de todas. Las
unidades orientales tienen carácter continental (Zo-
na Este de los Urales) y más al Este, afinidad oceá-
nica (Zona Trans-Uraliana).

Este trabajo presenta la estructura y evolución tec-
tónica del Sur de los Urales, de acuerdo con los da-
tos geológicos y geofísicos recientemente adquiri-
dos. Estos datos incluyen los resultados de un expe-
rimento multisísmico adquirido en una transversal
de 500 km, denominado URSEIS 95, y resultado de
una colaboración internacional con la participación
de Rusia, Alemania, USA y España (Berzin et al.
1996). La descripción geológica de la cordillera se
centrará sobre todo en las unidades que están impli-
cadas en el proceso de colisión continente-arco de
islas, de la parte occidental del orógeno (Fig. 2).

La cuña orogénica parautóctona: El cinturón de
pliegues y cabalgamientos del autóctono de la
sutura en el Sur de los Urales.

El cinturón de pliegues y cabalgamientos, con mor-
fología de cuña orogénica, consiste en una serie de
pliegues y cabalgamientos de dirección N-S, vergen-
tes al Oeste, que afectan a rocas paleozoicas y pre-
cámbricas (Fig. 2; Kamaletdinov, 1974; Brown et
al., 1997 a y b; Pérez-Estaún et al., 1997). La imbri-
cación de cabalgamientos da lugar a un apilamiento
antiformal denominado Anticlinorio de Bashkiria.
No existe metamorfismo ni foliación paleozoica ge-
neralizados, si bien hacia el Este se observa la pre-
sencia de algunas foliaciones y las rocas alcanzan
las condiciones del límite anquizona-epizona. 

El Anticlinorio de Bashkiria puede ser dividido en
dos partes separadas por la Falla de Zurakul (Fig.
2). Al Este de esta falla las rocas están deformadas
y metamorfizadas en el Proterozoico tardío, hasta
alcanzar la facies de las anfibolitas, mientras que al
Oeste, las rocas presentan estructuras principal-
mente de edad paleozoica. No obstante, las rocas
más antiguas de la región afloran al Oeste de la fa-
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lla de Zurakul y son gneises y migmatitas de edad
Arcaica (Anticlinal de Taratash). Presentan polime-
tamorfismo (alcanzando facies granulíticas) y de-
formación en distintos tiempos, incluyendo el Ar-
caico. Sobre estas rocas y discordantemente, se en-
cuentra una espesa secuencia (hasta 12.000 m de
espesor) de rocas clásticas, calizas, margas, rocas
volcánicas y volcanoclásticas, de edad Rifeense
(Keller and Chumakov, 1983; Alekseev, 1984;
Koslov et al., 1995) (Fig. 3 A). El Rifeense Medio
se encuentra discordante sobre el Inferior y los se-
dimentos detríticos del Vendiense (1500 m de es-
pesor) son a su vez discordantes sobre las rocas ri-
feenses. Las rocas rifeenses forman parte del aula-

cógeno de Kaltasin que con dirección NO-SE se si-
gue desde el antepaís de los Urales hasta el Anticli-
norio de Bashkiria (Puchkov, 1997). La estructura
de este aulacógeno, oblicuo a la estructura princi-
pal de los Urales, explica las diferencias de espesor
de los sedimentos rifeenses existentes en el Anti-
clinorio de Bashkiria, de Norte a Sur. 

Las rocas que se encuentran al Este de la falla de
Zurakul son rifeenses y vendieses, con una secuen-
cia similar a la descrita. La deformación precámbri-
ca que se registra en estas rocas se caracteriza por la
presencia de pliegues asimétricos y escala hectomé-
trica, vergentes al Este, con desarrollo de flancos
inversos. Estos pliegues desarrollan una foliación
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penetrativa de plano axial simultáneamente a un
metamorfismo que en las proximidades de Beloresk
llega a alcanzar la facies de las anfibolitas. Las ro-
cas de edad Vendiense, con gran profusión de con-
glomerados, podrían corresponder a los depósitos
molásicos relacionados con este episodio de defor-
mación finiprecámbrico (Puchkov, 1993; 1997). 

Las rocas preorogénicas, ordovícicas, silúricas y
devónicas, forman una delgada secuencia de rocas
sedimentarias de plataforma, depositadas discor-
dantemente sobre las rocas precámbricas (Fig. 3
B). Es de resaltar la ausencia de un gran contraste
litológico o reológico entre las rocas proterozoi-
cas y las paleozoicas. Las rocas ordovícicas y si-
lúricas (detríticas y carbonatadas), apenas alcan-
zan los 500 m de espesor, y muestran cambios rá-
pidos en facies y espesor indicando que su depó-
sito fue simultáneo a la formación del paleomar-
gen continental del Cratón Este-Europeo. El De-
vónico, que a veces se apoya directamente sobre
el Precámbrico, consiste en una serie de hasta

1000 m de espesor de areniscas, calizas y margas
calcáreas (Maslov and Abramova, 1983; Chibri-
kova and Olli, 1991). 
Los sedimentos carboníferos varían en facies y es-
pesor de Norte a Sur, situándose el cambio en tor-
no a los 53° Norte (Einor et al., 1984). En el Norte,
los sedimentos de esta edad están formados predo-
minantemente por calizas con bandas de cherts,
margas calcáreas, dolomías y areniscas, siendo su
espesor de unos 1350 m. En el Sur, los sedimentos
dominantes son detríticos y su espesor llega a al-
canzar los 5000 m. Entre estos sedimentos se en-
cuentran depósitos olistostrómicos a partir del Car-
bonífero medio.
La cuenca de antepaís consiste en más de 3000 m
de rocas del Carbonífero Superior y Pérmico, in-
cluyendo evaporitas, formaciones arrecifales y se-
dimentos molásicos (Einor et al., 1984; Chuvas-
hov et al., 1993). Aunque posee una gran exten-
sión, no desarrolla un gran espesor de sedimentos
clásticos sinorogénicos. La presencia de olistostro-
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mos y turbiditas queda restringida a la proximidad
del frente de los cabalgamientos (Cabalgamiento
de Tashly; Fig. 2) .

La estructura geológica (Fig. 4) está formada por
una imbricación de cabalgamientos que involucran
a las rocas paleozoicas y al basamento precámbri-
co y cuyo acortamiento acumulado es muy bajo,
inferior a 20 km (Skripiy and Yunusov, 1989;
Brown et al., 1997 b; Pérez-Estaún et al., 1997).
El cabalgamiento basal del imbricado de esta uni-
dad se sitúa en las rocas del Rifeense Superior y
Medio, en el Oeste, y en las de Rifeense inferior,
en el Este. Este cabalgamiento forma una continua
e inclinada rampa de unos tres grados en la parte
Oeste y de unos seis en la Este (Brown et al., 1997
a). La terminación meridional del Anticlinorio de
Bashkiria (53°N) se debe a una estructura lateral
asociada a los cabalgamientos, condicionada por
la estructura precámbrica previa (Aulacógeno de
Sernovodsk-Abdulino; Pérez-Estaún et al., 1997).
La mayor parte de la estructura del cinturón de

pliegues y cabalgamientos se desarrolló en el Car-
bonífero Superior y Pérmico (Brown et al., 1997
b), aunque la historia deformacional de su parte
más oriental comenzó mucho antes, como se dis-
cutirá más adelante, al considerar la relación de
esta unidad con el complejo. 

Las unidades del complejo acrecional

Sobre el cinturón de pliegues y cabalgamientos se
sitúan una serie de unidades alóctonas que junto
con otras unidades situadas al Este y por debajo de
la “Main Uralian Fault”, constituyen el complejo
acrecional formado entre el paleomargen del Cra-
tón Este Europeo y el arco de islas de Magnito-
gorsk, durante los procesos de subducción-colisión
(Brown et al., 1998; Figs. 5 y 6). Las unidades más
bajas del complejo son las del Dúplex de Timirovo
y el Complejo de Suvanyak. El sistema de cabalga-
mientos de Timirovo está compuesto por una serie
de unidades formadas principalmente por calizas
devónicas que forman un dúplex, de una gran con-
tinuidad, con un espesor estructural no superior a
los 1000 m. En el techo de este dúplex se desarro-
lla una milonita calcárea, de unos 300 a 500 m de
espesor, con abundantes criterios cinemáticos que
indican una dirección y sentido de desplazamiento
hacia el OSO (Brown et al., 1997 b). 

El Complejo de Suvanyak (Zakharov and Puchkov,
1994) se sitúa como una lámina tectónica por deba-
jo del Manto de Zilair (Brown et al., 1998) (Fig. 6).
Está formado por filitas, esquistos y cuarcitas, de
edad probable silúrica y devónica, que desarrollan
una foliación muy penetrativa con una lineación
mineral cuya traza es aproximadamente E-O. Las
rocas presentan un metamorfismo en la facies de
los esquistos verdes. Este complejo aflora como
una estructura antiformal (Fig. 6). El Dúplex de Ti-
mirovo y el Complejo de Suvanyak corresponden a
rocas del margen continental del Cratón Este-Euro-
peo que han sido arrastradas durante el proceso de
colisión (“offscraping”; Brown et al., 1998). 

El Manto de Zilair incluye a la Formación Zilair
que está compuesta por una serie de más de 5 km
de espesor de areniscas y pizarras, con facies turbi-
díticas, con algunos cherts intercalados y pizarras
negras en su base, de edad Devónico Superior y
Carbonífero Inferior (Turnesiense) (Keller, 1949;
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Kulagina and Pazukhin, 1986; Rodionov and Rad-
chenko, 1988; Bastida et al., 1997). Las areniscas
presentan clastos de origen volcánico, provenientes
del arco de islas de Magnitogorsk. La estructura in-
terna del Manto de Zilair, que dibuja un amplio sin-
clinorio, es la de un imbricado de cabalgamientos
con pliegues asociados que convergen en un cabal-
gamiento basal. Los pliegues desarrollan una folia-
ción que presenta una cierta disposición en abanico,
a escala de todo el sinclinorio, y un débil metamor-
fismo cuya intensidad se sitúa entre la parte baja de
la anquizona y la alta de la epizona (Bastida et al.,
1997). El estilo y la intensidad de la deformación
no es comparable con la del cinturón de cabalga-
mientos del antepáis, situado por debajo, indicando
que esta unidad cabalgante adquirió una importante
deformación con anterioridad o durante su empla-
zamiento sobre el margen (Brown et al., 1998).

Sobre el Manto de Zilair se localizan dos unidades
cabalgantes, el Manto de Uzyan y el Klippe de
Kraka que contienen rocas ofiolíticas. El Manto de
Uzyan es de dimensiones muy reducidas (Fig. 2 y
6) y representa una mezcla tectónica de grandes
bloques, con fragmentos de rocas sedimentarias de
edad ordovícica, silúrica y devónica, junto con ro-
cas de procedencia ofiolítica. El Klippe de Kraka
con una dimensión de unos 200 km de largo, 50
km de ancho y hasta 3 km de espesor, está com-
puesto por una gran lámina de rocas ultrabásicas y
algunas rocas básicas (Kamaletdinov, 1974; Zo-
nenshain et al., 1990; Savelieva, 1987; Savelieva et
al., 1997). Las rocas presentes en el Klippe de Kra-

ka han sido interpretadas (Savelieva et al., 1997)
como correspondientes a la parte inferior de una
secuencia ofiolítica, de acuerdo con la geoquímica
de sus Tierras Raras. Fragmentos de rocas que po-
drían ser considerados de la parte alta de la secuen-
cia ofiolítica (lavas almohadilladas, gabros, com-
plejo de diques), se han encontrado en la mezcla
tectónica situada en la zona de falla de la “Main
Uralian Fault” (Savelieva et al. 1997). No existen
datos definitivos sobre la edad de estas ofiolitas
que se interpretan como ordovícico-silúricas. Las
edades disponibles proceden del Klippe de Kem-
pirsay, situado en la parte más meridional de los
Urales, donde rocas de este tipo tienen edades del
Silúrico y del Devónico Inferior (Edwards and
Wassenburg, 1985).

El Complejo de Maksutovo contiene rocas con me-
tamorfismo de alta presión y se sitúa al Este del
complejo de Suvanyak, por debajo de la “Main
Uralian Fault”. La parte inferior contiene eclogitas,
gneises y esquistos glaucofánicos y la parte alta
contiene rocas en facies de los esquistos verdes y
azules (Dobretsov, 1991; Beane et al., 1995;
Lennykh et al., 1995; Dobretsov et al., 1996; Ech-
tler and Hetzel, 1997; Hetzel et al., 1998). Aso-
ciaciones minerales con cuarzo y jadeita, y con pa-
ragonita, jadeita y cianita, indican que estas rocas
han sufrido un metamorfismo de alta presión en un
contexto tectónico de subducción (Dobretsov and
Dobretsova, 1988). Presiones y temperaturas obte-
nidos a partir de las eclogitas, dan datos de unos
1700 MPa y 550° a 650°C (Hetzel et al., 1998). La
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edad de algunas fengitas procedentes de eclogitas
es de 380 Ma (Matte et al., 1993) y de 375±2 Ma
(Lennykh et al., 1995), y de fengitas procedentes
de esquistos, 365±2 Ma (Lennykh et al., 1995). La
edad de las eclogitas, datada por U/Pb, es de 378±3
Ma (Beane et al., 1996). Por otra parte, Zakharov
and Puchkov (1994) han señalado la presencia de
conodontos del Silúrico Superior, Devónico Infe-
rior en mármoles del Complejo de Maksutovo.

La Main Uralian Fault representa la sutura, en sen-
tido estricto, entre el Cratón Este-Europeo y el ar-
co volcánico de Magnitogorsk. No solo se trata de
una falla, sino que incluye una zona, de unos 3 km
de anchura, con serpentinas que engloban una
mezcla tectónica (“melange”) que se extiende por
más de 2000 km (Zonenshain et al., 1990; Puch-
kov, 1997). Las rocas presentes en la mezcla son
mayoritariamente procedentes del arco volcánico
de Magnitogorsk, rocas volcánicas y volcanoclás-
ticas devónicas y algunos fragmentos ofiolíticos
(Savelieva, 1987).

La Zona de Magnitogorsk

La geología de este dominio muestra un sinclinal
constituido por rocas de edad Ordovícico a Devó-
nico Superior, principalmente volcanoderivadas,
sobre cuyo núcleo se observan sedimentos carboní-
feros depositados discordantemente y débilmente
plegados (Fig. 2). Desde el punto de vista estructu-
ral, la zona de Magnitogorsk ocupa el centro del
orógeno, siendo las estructuras del orógeno vergen-
tes en diferente sentido al Este y Oeste de esta uni-
dad. Sus dos límites están marcados por grandes
fallas jalonadas de serpentinitas. El metamorfismo
es prácticamente inexistente o muy débil. Basaltos,
basaltos andesíticos, andesitas, algunas riolitas y
rocas volcanoclásticas (grandes volúmenes de ro-
cas piroclásticas) forman la mayor parte de las ro-
cas precarboníferas de la unidad (Maslov, 1980;
Seravkin et al., 1992; Puchkov, 1997). La mayor
intensidad del volcanismo calco-alcalino combina-
do con sedimentos detríticos de origen volcánico,
tiene lugar desde el Emsiense al Fameniense. En la
parte occidental del sinclinal de Magnitogorsk se
preservan sedimentos desarrollados en la cuenca de
la parte delantera del arco, de edad Fameniense-
Turnesiense (Fig. 6). 

Las unidades volcánicas de la Zona de Magnito-
gorsk, comienzan por la serie de Polyakovka, or-
dovícica-silúrica, que contiene basaltos que han
sido interpretados como basaltos tipo MORB
(Seravkin, 1986; Ivanov et al., 1989). Por enci-
ma, y en la parte occidental de la Zona de Magni-
togorsk, se sitúa la serie de Baimak-Buribai, de
edad Emsiense (Ivanov et al., 1989), que contie-
ne lavas almohadilladas, hyaloclastitas, diques,
rocas volcanoclásticas y sedimentos pelágicos
(Kuz’min and Kabanova, 1991; Spadea et al,
1998). Rocas de esta unidad han sido identifica-
das como boninitas (Spadea et al., 1998). Las
formaciónes Irendyk y Karamalytash, situadas
por encima, constituidas por rocas volcanosedi-
mentarias y lavas andesítico-dacíticas, presentan
un carácter calcoalcalino (Seravkin, 1986; Fersh-
tater et al., 1997).

La cuenca desarrollada en la parte delantera del
arco se caracteriza por la presencia de sedimentos
volcanoclásticos, depositados discordantemente
sobre el arco volcánico, que contienen capas de
cherts, depósitos olistostrómicos (Smirnov et al.,
1971; Korinevskiy, 1988) y evidencias de defor-
mación sinsedimentaria (slumps, discordancias
progresivas, etc.), con una edad Givetiense a Tur-
nesiense (Puchkov, 1979; Brown et al., 1998; Fig.
6). El olistostromo de Biyagodinskiy es el más es-
pectacular de toda la cuenca, pudiendo seguirse
por decenas de kilómetros y llegando a tener espe-
sores de más de 500 m (Korinevskiy, 1988). Los
pliegues que presentan estos sedimentos son muy
abiertos, muestran una notable variación en el es-
pesor de la secuencia estratigráfica de un flanco a
otro, presentan escasa continuidad lateral y discor-
dancias progresivas.

Los depósitos Carbonífero Inferior discordantes
del centro del sinclinal, consisten en calizas y sedi-
mentos detríticos marinos de poca profundidad y
rocas volcánicas subalcalinas (Fershtater and Boro-
dina, 1975; Perfilyev, 1979; Seravkin et al., 1992,
Salikhov and Mitrofanov, 1994; Fershater et al.
1997). Las calizas presentan en ocasiones carácter
arrecifal. Ni la naturaleza de los sedimentos, ni el
escaso volcanismo o su carácter, permiten afirmar
que el arco de islas estuvo activo durante el Carbo-
nífero. Varias intrusiones graníticas de edad Carbo-
nífero-Pérmico están presentes en este dominio,
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sobre todo en su parte oriental (Fershtater and Bea,
1996; Fershtater et al., 1997).

Las zona Este-Uraliana y Trans-Uraliana

Al Este del arco de Magnitogorsk y separado por
un cinturón de rocas serpentiníticas, se sitúa un
bloque alargado de naturaleza continental con nu-
merosos granitos: la Zona Este-Uraliana. Contiene
rocas precámbricas y paleozoicas muy deformadas
y metamorfizadas e intruidas por numerosos pluto-
nes graníticos (el cinturón granítico de los Urales).
El metamorfismo de las rocas aflorantes alcanza en
muchos casos la facies de las anfibolitas de alto
grado y corresponde a un metamorfismo de alta
temperatura (Puchkov, 1997; Echtler et al., 1997).
Los datos de edad de la deformación se sitúan en el
Devónico Sup.-Carbonífero Inf. y los granitos son
sobre todo carboníferos y pérmicos. Los granitos
de edad Devónico Sup.-Carbonífero Inf. son de ti-
po andino preferentemente, y los Carbonífero Sup.-
Pérmico presentan carácter continental (Ivanov et
al., 1995 a; Fershtater and Bea, 1996; Fershtater et
al., 1997; Bea et al., 1997). El macizo más repre-
sentativo de este grupo es el batolito de Dzhabyk
(Fig. 2) que tiene una edad 266±15 Ma (Rb/Sr) con
un valor muy bajo de Sr en origen (Ronkin, 1989;
Fershtater et al. 1997).
La zona transuraliana se encuentra mal conocida de-
bido, en parte, a la gran escasez de afloramientos.
No obstante, se han encontrado cinturones con rocas
ofiolíticas, rocas que podrían corresponder a arcos
de islas y algunas evidencias de la existencia de ro-
cas metamórficas de alta presión (Ivanov et al., 1995
b). En conjunto, se interpreta que este dominio es el
resultado de la amalgamación de terrenos con afini-
dad oceánica y de arcos de islas de edades Paleozoi-
co Inferior y Devónico, con estructuras fuertemente
vergentes al Este. El límite con la zona del Este de
los Urales se ha interpretado como una sutura, resul-
tado de la colisión entre los dos dominios. Este lími-
te se evidencia en el perfil sísmico URSEIS 95
(Echtler et al., 1996; Knapp et al., 1996) como una
secuencia de reflexiones (“Kartali reflection sequen-
ce”) que desde la superficie y con una disposición
inclinada al Oeste, llegan a la parte más baja de la
corteza. En superficie, la secuencia de Kartali coin-
cide con un cinturón milonítico que afecta a la parte
más oriental del batolito de Dzhabyk.

Datos sobre la evolución de los Urales proceden-
tes de análisis de trazas de fisión.

La topografía actual de los Urales no puede ser la
resultante de la erosión simple de la cadena de
montañas Paleozoica y algún tipo de rejuveneci-
miento o reactivación ha tenido que ser necesario
para explicar el relieve actual (Astakhov, 1974;
Borisevich, 1992; Piwowar, 1997). Además, para
algunos autores, los Urales habrían sido una peni-
llanura al final del Cretácico, lo que haría necesa-
rio un cierto rejuvenecimiento posterior (Nalivkin,
1973; Astakhov, 1974). 

Para conocer la historia termotectónica pos-Ura-
liana, se han realizado análisis de trazas de fisión,
en apatitos y circones procedentes de muestras to-
madas a lo largo de una transecta E-O (Seward et
al., 1997; Fig. 7). Datos preliminares ponen de
manifiesto que el orógeno no sufrió importantes
elevaciones o subsidencias con posterioridad a su
formación. La combinación de datos de apatitos y
circones permite reconocer la existencia de un
acontecimiento regional entre los 280 y los 210
Ma que se ha interpretado como la edad de enfria-
miento en respuesta a la elevación y erosión de
los Urales (Seward et al., 1997). Existen otros
acontecimientos menores que implican pequeñas
variaciones de temperaturas al final del Jurásico y
Cretácico, que pueden indicar un periodo de sub-
sidencia y sedimentación y otro de erosión res-
pectivamente. Se puede incluso afirmar que no
existieron grandes relieves en la parte Oeste de
los Urales, al final de su formación, dado que en
algunas áreas del interior del cinturón de pliegues
y cabalgamientos y en la Zona de Magnitogorsk,
se preservan las edades estratigráficas o de forma-
ción de las rocas. Lo más relevante de estos datos
es que la zona de sutura, que representa una debi-
lidad cortical importante, no ha sufrido grandes
reactivaciones (Seward et al., 1997). Debe enten-
derse, en cualquier caso, que estas reactivaciones
no alcanzaron el límite de resolución del método
de análisis de las trazas de fisión, de dos a tres
mil metros de desnivel. Las conclusiones deriva-
das de estos datos no deben extrapolarse, por el
momento, a todo el orógeno, dada la gran longi-
tud de los Urales y los posibles cambios en la
evolución a lo largo del mismo.
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Piwowar (1997), a partir de datos digitales del te-
rreno, ha propuesto una explicación para el relieve
actual del Sur de los Urales. La observación de que
la elevación del relieve es oblicua a la cadena oro-
génica, junto con la evolución del trazado de los rí-
os y el modelado del relieve, sugiere que la parte
Sur de los Urales se ha levantado como respuesta
(flexión litosférica) a la formación de la cuenca
Caspiana. Esta elevación habría tenido lugar en
tiempos terciarios.

La ausencia de una reactivación tectónica de im-
portancia con posterioridad a la formación de los
Urales (Triásico), permite reafirmar que la mayor
parte de las fábricas sísmicas presentes en los per-
files sísmicos URSEIS, corresponde a eventos ge-
nerados durante la orogénesis Uraliana.

Estructura del Orógeno Uraliano

Los resultados del multiexperimento URSEIS 95
(Echtler et al. 1996; Knapp et al. 1996) muestran la
arquitectura del Orógeno Uraliano, a escala litosfé-
rica, poniendo de manifiesto su carácter bivergente
y la existencia de diversos terrenos con diferente
fábrica sísmica (Fig. 8).

Variaciones laterales y verticales de reflectividad
en la corteza, permiten dividir la imagen de los
Urales en tres dominios separados por la “Main
Uralian Fault, al Oeste, y la secuencia reflectiva de
Kartaly, al Este (Fig. 8) (Echtler et al., 1996). El
dominio occidental corresponde a la cuña orogéni-

ca parautóctona y la parte alóctona del complejo de
acreción. La corteza media y superior presenta nu-
merosas reflexiones poco inclinadas, representando
a las secuencias sedimentarias paleozoicas y pre-
cámbricas, que se ven interrumpidas en algunas
áreas (cabalgamientos). Al Este de la Falla de Zu-
rakul, se reconocen unas reflexiones muy marcadas
que dibujan un antiforme y están limitadas al Oeste
por una secuencia de reflexiones que dibujan una
banda con una fuerte inclinación. Todas estas refle-
xiones se corresponden bien con la estructura de
pliegues y cabalgamientos descrita anteriormente
para el autóctono de la sutura. El dominio central
del perfil URSEIS 95, es débilmente reflectivo y
representa al arco volcánico de Magnitogorsk y la
Zona del Este de los Urales (con una serie de refle-
xiones inclinadas al Este). El dominio oriental está
separado del central por una secuencia de reflexio-
nes muy prominente, inclinada al Oeste, que atra-
viesa toda la corteza y que se ha denominado se-
cuencia reflectiva de Kartaly. Este dominio oriental
presenta fuerte reflectividad con secuencias de re-
flexiones que desde la superficie llegan hasta la
Moho, proporcionando una clara imagen de una
amalgamación o acreción de diferentes dominios
(Echtler et al., 1996). 

Los datos de reflexión de gran ángulo indican la
existencia de una raíz cortical preservada, situada,
en términos generales, bajo la Zona de Magnito-
gorsk. El mayor espesor cortical en la zona de raíz
es de 53±2 km, en contraste con los 40 km de espe-
sor al Este y Oeste de la misma (Carbonell et al.,
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1996; Carbonell et al., 1998). Estos datos eviden-
cian también el diferente carácter del Moho y la
corteza inferior bajo los tres dominios menciona-
dos (Knapp et al., 1996; Steer et al., 1998; Carbo-
nell et al., 1998). En la parte oriental de los Urales,
bajo la Zona Trans-Uraliana y parte de la Este-Ura-
liana, existe un apilamiento de secuencias de refle-
xiones que convergen con reflexiones subhorizon-
tales y continuas, situadas por encima de un manto
no reflectivo. La base de estas reflexiones subhori-
zontales o levemente inclinadas al Oeste, represen-
tan la Moho en este dominio, de acuerdo con los
datos de sísmica de refracción (Echtler et al, 1996;
Knapp et al., 1996; Steer et al., 1998; Carbonell et
al., 1966, 1998).

Bajo la Zona de Magnitogorsk, la Moho se caracte-
riza muy mal en los perfiles de reflexión y se mani-
fiesta únicamente en las más bajas frecuencias de
los perfiles de reflexión de gran ángulo (Carbonell
et al., 1998). Más hacia el Oeste, bajo el cinturón
de pliegues y cabalgamientos y en la cuenca de an-
tepaís, la Moho se hace menos profunda (Knapp et
al., 1996; Steer et al., 1998) y vuelve a ser reflecti-
va. Por encima de la discontinuidad aparece una
banda de reflexiones muy bien definida, de 1 a 3 s
de anchura, que tiene una leve inclinación hacia el
centro del orógeno.

Esta variabilidad en la expresión sísmica del Moho
y de la parte más baja de la corteza, debe poner de
manifiesto su diferente origen o los diferentes pro-
cesos que han dado lugar a su formación. La Moho
de la parte oriental pudo ser generada durante la
amalgamación de los terrenos oceánicos, represen-
tando un nivel tectónico de despegue en el que
convergen las suturas. En cualquier caso, se puede
interpretar como una Moho orogénica o tardi-oro-
génica, formada por los procesos que tienen lugar
durante la deformación Uraliana (Steer et al.,
1998). 

En la parte media del perfil, bajo la Zona de Mag-
nitogorsk, la ausencia de reflectividad en la zona
de raíz plantea la cuestión de la existencia o no de
una zona de transición en el límite corteza-manto
desarrollada en procesos tardi- o postorogénicos.
Steer et al. (1998) sugieren que pueda ser debido a
un magmatismo masivo en la base de la corteza
(“magmatic underplating”) o a un frente transicio-
nal de eclogitización, como ha sido sugerido para

otras regiones (Nelson, 1991). Por el contrario, la
Moho de la parte occidental, bajo el antiguo mar-
gen del Cratón Este Europeo, tiene la misma natu-
raleza bajo las áreas apenas deformadas durante la
orogénesis (antepaís) como bajo el cinturón de ca-
balgamientos. Esta Moho pudo ser generada en
tiempos pre-Uralianos y corresponder a una fábrica
precámbrica formada durante la orogénesis Cado-
miense o con anterioridad (Steer et al., 1998; Dia-
conescu et al., 1998), o bien tratarse del resultado
de la formación del margen del Cratón Este Euro-
peo, durante parte del Paleozoico.

La existencia de dominios corticales con diferente
reflectividad y su coincidencia con las grandes uni-
dades en que se ha dividido el orógeno, sugiere que
la arquitectura del orógeno ha sido preservada sin
apenas modificaciones posteriores. Esta interpreta-
ción viene avalada también por los datos de las tra-
zas de fisión y la geología de superficie.

Evolución tectónica de los Urales.

La historia geológica de los Urales (Fig. 9) puede
establecerse con cierto rigor en su parte occidental,
basándose en relaciones de superposición de estruc-
turas y en edades de rocas y acontecimientos, y sólo
muy aproximadamente en su parte oriental (Zonas
del Este de los Urales y Trans-Uraliana), por la ca-
rencia de datos. Durante el Ordovícico y Silúrico
tiene lugar en el Cratón Este Europeo, una etapa de
“rifting” a la que debe seguir la apertura del océano
de los Urales y la formación del margen continental
(Puchkov, 1997). Así lo evidencian la distribución
de facies y espesores de las rocas de esta edad, en el
Anticlinorio de Bashkiria, la geoquímica y las eda-
des absolutas de rocas ofiolíticas de las unidades
alóctonas y de la zona de mezcla de la sutura. Este
proceso generó una plataforma continental sobre un
basamento Proterozoico en parte poco deformado y
sin metamorfismo (parte occidental del Anticlinorio
de Bashkiria) y en parte fuertemente deformado y
metamorfizado (parte oriental). El límite lo consti-
tuía la falla precámbrica de Zurakul que puso en
contacto dominios con historia precámbrica (Cado-
miense) muy diferente. Durante el Devónico y una
parte del Carbonífero el margen del Cratón del Este
de Europa se comporta como un margen pasivo y
así lo indican las facies de sus sedimentos.
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En la parte occidental de la Zona de Magnitogorsk,
la presencia de boninitas de edad Emsiense, segui-
das por lavas calcoalcalinas, unido a la naturaleza
oceánica de las rocas situadas por debajo, confirma
el carácter intraoceánico de la subducción que dio
lugar a la formación del arco de islas de Magnito-
gorsk. La geoquímica de estas rocas indica el paso
desde una zona de suprasubducción a una del inte-
rior del arco volcánico, con polaridad de subduc-
ción de Oeste a Este (Spadea et al., 1998). Estas
condiciones se mantienen hasta el Devónico Supe-
rior-Carbonífero Inferior, momento de desarrollo
de una cuenca delantera de arco y de un prisma de
acreción (Manto de Zilair) el cual prosigue su evo-
lución hasta emplazarse sobre la plataforma del
Cratón Este Europeo (Brown et al., 1998).

Las rocas generadas en la cuenca delantera del ar-
co de islas, muestran la existencia de deformación
sinsedimentaria importante con grandes olistostro-
mos y discordancias progresivas (Fig. 6). Esta de-
formación tuvo lugar en el Devónico Superior-
Turnesiense. Por otra parte, rocas correspondien-
tes al Carbonífero Inferior se depositan discor-
dantemente sobre las distintas unidades del arco
volcánico y posteriormente al fin de su evolución
(Hetzel et al., 1998; Brown et al., 1998). Ni la na-
turaleza de los sedimentos posteriores al Turne-
siense, incluyendo depósitos arrecifales, ni el es-
caso volcanismo asociado permiten relacionarlos
con etapas activas del arco. El volcanismo, a partir
de ese momento, es escaso y de naturaleza alcalina
(Seravkin et al., 1992; Puchkov, 1997). En este pe-
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Fig. 9. Modelo esquemático de evolución geológica de los Urales.



riodo, Carbonífero Inferior, se habría producido ya
la colisión continente-arco de islas y cerrado el
océano Uraliano (Fig. 9).

El cierre del océano Uraliano tiene lugar, por tanto,
durante el Frasniense, Fameniense y Turnesiense,
periodo de depósito de la Formación Zilair, del em-
plazamiento de las unidades alóctonas sobre el pa-
leomargen del Cratón Este Europeo y del final de
la actividad volcánica de naturaleza calcoalcalina
en el arco de Magnitogorsk. Es durante este perio-
do cuando se produce la exhumación de los com-
plejos de alta presión. La eclogitización y me-
tamorfismo de alta presión tiene lugar en el Give-
tiense-Frasniense, siendo su exhumación muy rápi-
da, Devónico Sup.-Carbonífero Inf. (Brown et al.,
1998; Hetzel et al., 1998). Los protolitos de estas
rocas eclogíticas son rocas proterozoicas subduci-
das (Dobretsov et al., 1974; Valizer and Lennykh,
1988), que probablemente proceden del Cratón Es-
te Europeo. Su exhumación se produce durante el
proceso de colisión. Chemenda et al. (1997) propo-
ne, basandose en modelos analógicos, que para
producir exhumación durante el periodo de acorta-
miento, el bloque que subduce debe permanecer
con temperaturas muy bajas para mantener una re-
lativa rígidez y ser capaz de trasmitir el efecto de
elevación producido por la diferencia de densi-
dades (“buoyancy”). 

Las unidades alóctonas del complejo acrecional
terminan su emplazamiento sobre el margen del
Cratón Este Europeo en el Carbonifero Inferior. El
Dúplex de Timirovo y otras unidades de la placa
subducida son arrastradas bajo el Manto de Zilair y
las unidades ofiolíticas. Sin embargo, no está claro
todavía en que momento se emplaza el Klippe de
Kraka, ni si su emplazamiento tuvo lugar en una
sola etapa o en más. Con posterioridad al Turne-
siense y durante prácticamente el resto del Carbo-
nífero, tiene lugar un periodo de baja actividad tec-
tónica en el autóctono de la sutura. La deformación
vuelve a ser activa al final del Carbonífero, y conti-
núa hasta principios del Triásico, con el desarrollo
del sistema de cabalgamientos de las unidades pa-
rautóctonas y la formación de la cuenca de antepaís
(Brown et al., 1997 b). 

Los granitos relacionados con la subducción en la
Zona de Magnitogorsk, proporcionan edades en
torno a los 380 Ma, mientras que los procedentes

de fusión continental, en la Zona del Este de los
Urales, dan edades de 282±17 y 291±10 Ma (Mon-
tero et al., 1998). Existen también diferencias en
edad de Norte a Sur; así, los granitos originados en
relación con la subducción son relativamente más
jóvenes en los Urales Centrales que en el Sur de
los Urales (entre 10 y 30 Ma). Se observa un dia-
cronismo en el cierre del océano de Sur a Norte,
comenzando en el Sur y emigrando hacía el Norte.
Los granitos que atraviesan la Main Uralian Fault
han proporcionado edades de 335-330 Ma para el
final de la actividad de esta falla; alguno de estos
granitos no muestra evidencias de haber sido de-
formado con posterioridad (Montero et al., 1998).

La deformación del autóctono de la sutura durante
el Carbonífero Superior y Pérmico da lugar a un
imbricado de cabalgamientos, cuya estructura, me-
canismo de formación y cambios laterales viene
condicionada por la estructura previa del basamento
precámbrico. Durante este periodo se desarrolla una
cuenca de antepaís incipiente en la plataforma, con
sedimentos sintectónicos. La estructura de la cuña
orogénica en el Sur de los Urales difiere notable-
mente de la de otros orógenos, al menos en dos as-
pectos: la baja cantidad de acortamiento y la posi-
ción del cabalgamiento basal (Fig. 4). El acorta-
miento medido en esta cuña no supera los 20 km y
el cabalgamiento basal tiene forma de rampa ascen-
dente, sin que siga ningún nivel estratigráfico con-
creto. La pendiente del cabalgamiento basal y de la
superficie topográfica originada durante la forma-
ción de la cuña indican que se trata de una cuña si-
tuada en el campo subcrítico (Brown et al., 1997 a).
Estos autores sugieren que esta situación puede ser
debida a que con anterioridad al desarrollo de la cu-
ña, se habrían emplazado las unidades alóctonas del
complejo acrecional, de gran densidad, sobre el
margen continental. Estas masas habrían incremen-
tado el trabajo necesario para obtener la topografía
crítica e impedido llegar al equilibrio.

Conclusiones

La cordillera del Sur de los Urales, con una estruc-
tura bivergente, se forma como resultado de una
colisión múltiple de varios elementos litosféricos,
que incluyen el Cratón Precámbrico Este Europeo,
el arco de islas de Magnitogorsk, el dominio conti-
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nental de la Zona del Este de los Urales y los do-
minios oceánicos intermedios de la Zona Trans-
Uraliana. La suma de todos estos elementos da lu-
gar a un importante crecimiento continental, acor-
de con el modelo de orógenos de tipo turco presen-
tado por Sengor and Natal’in (1996). La formación
del orógeno puede considerarse que comienza en el
Devónico y termina en el Triásico, edad de las últi-
mas estructuras compresionales en el antepaís.

En el autóctono de la sutura (“Main Uralian Fault”)
se desarrolla una cuña orogénica subcrítica en la
que el acortamiento calculado es poco importante.
La zona de colisión muestra un complejo acrecio-
nal bien preservado, con una disposición de unida-
des similar a las que se encuentran en los márgenes
activos actuales: sedimentos arrastrados de la placa
que subduce (Dúplex de Timirovo y Complejo de
Suvanyak), prisma de acreción, láminas ofiolíticas
alóctonas y cinturón de rocas de alta presión con
rápida exhumación. 

En el arco de islas de Magnitogorsk, que inicia su
formación al comienzo del Devónico, se recono-
ce, en una secuencia de muro a techo, una transi-
ción completa desde rocas con afinidades oceáni-
cas a rocas formadas en una zona de suprasubduc-
ción y finalmente rocas volcánicas calcoalcalinas
típicas del interior de un arco volcánico. En la
parte delantera del arco se encuentra preservada
una cuenca sedimentaria, con rocas volcanoclás-
ticas del Devónico Sup.-Carbonífero Inf., con la
presencia de deformaciones sinsedimentarias. To-
do ello evidencia que la subducción tuvo lugar
desde el Este hacia el Oeste 

Los datos sísmicos muestran una imagen diferente,
a escala cortical, para los distintos elementos litos-
féricos que participaron en la colisión. También
ponen de manifiesto la existencia de una raíz en el
núcleo del orógeno. Datos geológicos de superficie
y de trazas de fisión, permiten afirmar que tanto la
fábrica sísmica como la raíz han permanecido pre-
servadas, en gran parte, desde la formación de los
Urales. Se interpreta que la Moho situada bajo el
Cratón Este Europeo es pre-Uraliana, mientras que
la situada bajo las unidades mas orientales, Zona
Trans-Uraliana, correspondería a una Moho orogé-
nica. En la parte media de los Urales, bajo la Zona
de Magnitogorsk, la Moho se manifiesta débilmen-
te y se ha interpretado como transicional y proba-
blemente posterior o tardi-orogénica.

Todos los datos, geológicos y geofísicos, apuntan
a que la cordillera de los Urales no desarrolló un
colapso post-orogénico, con la formación de gran-
des estructuras extensionales, como se ha pro-
puesto para otras cordilleras (p.e., Dewey, 1988).
La geología de superficie, las trazas de fisión y
por otra parte la fábrica sísmica, indican que la
corteza continental mantiene la signatura orogéni-
ca intacta.
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