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Resumen: El orégeno de los Urales se formo al final del Paleozoico por la colision del Craton Es-
te Europeo con una gran variedad de elementos litosféricos. Entre sus caracteristicas mas destaca-
das estan, la existencia de un complejo acrecional bien preservado en la zona de colision, con se-
dimentos arrastrados de la placa que subduce, un prisma de acrecion, laminas ofioliticas y un cin-
turdn de rocas de alta presion. Datos geoldgicos y geofisicos sugieren que esta cordillera ha per-
manecido preservada desde su formacién, sin presentar evidencias de colapso postorogénico o re-
activaciones posteriores.
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Abstract: The Urals were formed at the end of the Paleozoic by the accretion of several lithosp-
heric elements. A complete accretionary complex is developed at the collision zone, including:
offscraping sediments, an accretionary prism, ophiolitic units and a high pressure belt. Geophysi-
cal and geological data suggest that this orogen is preserved since its formation, without eviden-
ces of post-orogenic collapse or later reactivations.
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El or6geno de los Uraes, de entre los formados al
final del Paleozoico, es uno de los que puede pro-
porcionar més informacién sobre los procesos rela-
cionados con la dindmica de placas en aquella era.
Entre las razones que avalan esta afirmacion esta el
hecho de haber permanecido preservado desde su
formacion en la parte media de una gran placa tec-
ténica (Eurasiética), no haber sufrido reactivacio-
nes importantes y mantener todavia una cierta raiz
cortical (Berzin et a., 1996). Los Urales muestran
ademas otras particularidades que reafirman el in-
terés de su estudio: la presencia de un complejo
acrecional completo, ligado a una colision arco de
isla-continente; la preservacion de diferentes fébri-
cas orogénicas en |os terrenos amal gamados duran-
te el proceso colisional; la falta de evidencias de
colapso post-orogénico; y también el desarrollo de
una cufia orogénica subcritica en € autctono de la

sutura principal. Los estudios multidisciplinares
desarrollados recientemente en e proyecto Urales
(Pérez-Estain and Brown, 1997), del programa
EUROPROBE de la European Science Foundation,
estan proporcionando nuevos datos que permiten
una mejor comprension de la evolucién tectonica
de | as particularidades mencionadas.

Los Urales se sittian en €l limite entre Asiay Euro-
pay sus estructuras mayores pueden seguirse por
mas de 2000 km, desde Nueva Zemlya, al Norte,
hasta quedar ocultos bajo la depresion pre-caspiana
por € Sur (Fig. 1). La extension de la cadena oro-
génicapor €l Este es desconocida por estar cubierta
por los sedimentos de la Cuenca de Siberia (Fig.
1). Los Urales muestran actualmente un pequefio
relieve, cuyos desniveles con relacion a la penilla-
nura siberiana son de un méximo de 2000 m. Se
formaron por la colisién del continente Europeo
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Fig. 1. Localizacion geogréfica de los Urales.

(Craton Este Europeo) con un arco deislasy poste-
riormente la acrecion, por el otro margen del arco,
de diferentes subcontinentes y arcos volcanicos
(Nalivkin, 1973; lvanov et a., 1975; Zonenshain et
al., 1990; Puchkov, 1997; Brown et al., 1998). El
resultado es la amalgamacién de una gran variedad
de elementos litosféricos durante el final del Paleo-
zoico y el Triasico. Sengor and Natal’in (1996) han
propuesto el nombre de “orogenos de tipo turco”
para cordilleras de colision cuya historia precoli-
sional incluye el desarrollo de subcontinentes y
complejos de acrecién-subduccion en los que se
desarrollan arcos magméticos. El resultado de la
colisién es la produccién de una gran cantidad de
corteza continental. Los Urales junto con las cordi-
Ileras del centro de Asia de la misma edad, repre-
sentan uno de los gjemplos mas notables de creci-
miento continental de la historiade la Tierra duran-
te el Fanerozoico (Sengor and Natal’in, 1996).

Los Urales, pueden dividirse en unidades con simi-
lares caracteristicas geolégicas que son longitudi-
nales a ordgeno (Ivanov et a., 1975; Brown et al.,
1996; Puchkov, 1997). Estas unidades (Fig. 2), de
Oeste a Este, son: la cuenca de antepais, €l cintu-
rén de pliegues y cabalgamientos o cufia orogénica
parautoctona, el complejo acrecional, la Zona de
Magnitogorsk-Tagil, la Zona del Este de los Urales
y la Zona Trans-Uraliana. Las unidades més occi-

dentales consisten en unidades autdctonas y parau-
téctonas formadas por rocas del antiguo margen
continental del Cratdn Este Europeo. Este conjunto
esta separado de un arco volcanico (Zona de Mag-
nitogorsk-Tagil) por un complejo de acrecion, re-
sultado de los procesos de subduccién-colisién, y
una sutura (Main Uralian Fault), considerada tradi-
cionalmente como la mas importante de todas. Las
unidades orientales tienen caracter continental (Zo-
na Este de los Urales) y mas al Este, afinidad oce&
nica (Zona Trans-Uraliana).

Este trabajo presenta la estructura 'y evolucion tec-
tonica del Sur de los Urales, de acuerdo con los da-
tos geolégicos y geofisicos recientemente adquiri-
dos. Estos datos incluyen los resultados de un expe-
rimento multisismico adquirido en una transversal
de 500 km, denominado URSEIS 95, y resultado de
una colaboracion internacional con la participacion
de Rusia, Alemania, USA y Espaia (Berzin et al.
1996). La descripcion geoldgica de la cordillera se
centrara sobre todo en las unidades que estan impli-
cadas en €l proceso de colisién continente-arco de
islas, de la parte occidental del ordgeno (Fig. 2).

L a cufia orogénica parautéctona: El cinturon de
pliegues y cabalgamientos del autoctono de la
suturaen e Sur delosUrales.

El cinturdn de pliegues 'y caba gamientos, con mor-
fologia de cufia orogénica, consiste en una serie de
plieguesy cabalgamientos de direccion N-S, vergen-
tes ad Oeste, que afectan a rocas paleozoicas y pre-
cambricas (Fig. 2; Kamaletdinov, 1974; Brown et
a., 1997 ay b; Pérez-Egtalin et al., 1997). Laimbri-
cacion de cabalgamientos da lugar a un apilamiento
antiformal denominado Anticlinorio de Bashkiria.
No existe metamorfismo ni foliacién paleozoica ge-
neradizados, si bien hacia € Este se observala pre-
sencia de algunas foliaciones y las rocas alcanzan
las condiciones del limite 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 estan deformadas
y metamorfizadas en el Proterozoico tardio, hasta
alcanzar lafacies de las anfibolitas, mientras que a
Oeste, las rocas presentan estructuras principal -
mente de edad paleozoica. No obstante, las rocas
més antiguas de la region afloran al Oeste de lafa-
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Ila de Zurakul y son gneises y migmatitas de edad
Arcaica (Anticlinal de Taratash). Presentan polime-
tamorfismo (alcanzando facies granuliticas) y de-
formacion en distintos tiempos, incluyendo € Ar-
caico. Sobre estas rocas y discordantemente, se en-
cuentra una espesa secuencia (hasta 12.000 m de
espesor) de rocas clésticas, calizas, margas, rocas
volcanicas y volcanoclasticas, de edad Rifeense
(Keller and Chumakov, 1983; Alekseev, 1984;
Koslov et a., 1995) (Fig. 3 A). El Rifeense Medio
se encuentra discordante sobre el Inferior y los se-
dimentos detriticos del Vendiense (1500 m de es-
pesor) son a su vez discordantes sobre las rocas ri-
feenses. Las rocas rifeenses forman parte del aula-

cogeno de Kaltasin que con direccion NO-SE se si-
gue desde el antepais de los Urales hasta el Anticli-
norio de Bashkiria (Puchkov, 1997). La estructura
de este aulacdgeno, oblicuo a la estructura princi-
pa delos Urales, explicalas diferencias de espesor
de los sedimentos rifeenses existentes en el Anti-
clinorio de Bashkiria, de Norte a Sur.

Las rocas que se encuentran a Este de la fala de
Zurakul son rifeenses y vendieses, con una secuen-
ciasimilar ala descrita. La deformacion precambri-
caque seregistra en estas rocas se caracteriza por la
presencia de pliegues asimétricos y escala hectomé-
trica, vergentes a Este, con desarrollo de flancos
inversos. Estos pliegues desarrollan una foliacién
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penetrativa de plano axial simultdneamente a un
metamorfismo que en |as proximidades de Beloresk
llega a alcanzar la facies de las anfibolitas. Las ro-
cas de edad Vendiense, con gran profusion de con-
glomerados, podrian corresponder a los depdsitos
molé&sicos relacionados con este episodio de defor-
macion finiprecambrico (Puchkov, 1993; 1997).

Las rocas preorogénicas, ordovicicas, silricas y
devonicas, forman una delgada secuencia de rocas
sedimentarias de plataforma, depositadas discor-
dantemente sobre las rocas precambricas (Fig. 3
B). Es de resaltar la ausencia de un gran contraste
litolégico o reoldgico entre las rocas proterozoi-
cas 'y las paleozoicas. Las rocas ordovicicas y si-
IUricas (detriticas y carbonatadas), apenas alcan-
zan los 500 m de espesor, y muestran cambios ra-
pidos en facies y espesor indicando que su depo-
sito fue simultdneo a la formacién del paleomar-
gen continental del Craton Este-Europeo. El De-
vonico, que a veces se apoya directamente sobre
el Precambrico, consiste en una serie de hasta

1000 m de espesor de areniscas, calizas y margas
calcareas (Maslov and Abramova, 1983; Chibri-
kovaand Olli, 1991).

L os sedimentos carboniferos varian en faciesy es-
pesor de Norte a Sur, situandose el cambio en tor-
no alos 53° Norte (Einor et al., 1984). En el Norte,
los sedimentos de esta edad estén formados predo-
minantemente por calizas con bandas de cherts,
margas calcareas, dolomias y areniscas, siendo su
espesor de unos 1350 m. En € Sur, los sedimentos
dominantes son detriticos y su espesor llega a al-
canzar los 5000 m. Entre estos sedimentos se en-
cuentran depadsitos olistostromicos a partir del Car-
bonifero medio.

La cuenca de antepais consiste en méas de 3000 m
de rocas del Carbonifero Superior y Pérmico, in-
cluyendo evaporitas, formaciones arrecifales y se-
dimentos molasicos (Einor et al., 1984; Chuvas-
hov et al., 1993). Aunque posee una gran exten-
sién, no desarrolla un gran espesor de sedimentos
clasticos 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 geoldgica (Fig. 4) esta formada por
unaimbricacién de cabal gamientos que involucran
alas rocas paleozoicas y al basamento precambri-
Co y cuyo acortamiento acumulado es muy bajo,
inferior a 20 km (Skripiy and Yunusov, 1989;
Brown et a., 1997 b; Pérez-Estaln et a., 1997).
El cabalgamiento basal del imbricado de esta uni-
dad se sitla 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 terminacion meridional del Anticlinorio de
Bashkiria (53°N) se debe a una estructura |ateral
asociada a los cabalgamientos, condicionada por
la estructura precambrica previa (Aulacégeno de
Sernovodsk-Abdulino; Pérez-Estaln et al., 1997).
La mayor parte de la estructura del cinturon de

plieguesy cabalgamientos se desarrollé en el Car-
bonifero Superior y Pérmico (Brown et al., 1997
b), aunque la historia deformacional de su parte
maés oriental comenzé mucho antes, como se dis-
cutird mas adelante, al considerar |a relaciéon de
esta unidad con el complego.

Las unidades del complejo acrecional

Sobre €l cinturén de pliegues y cabalgamientos se
sitan una serie de unidades al6ctonas que junto
con otras unidades situadas al Este 'y por debajo de
la “Main Uralian Fault”, constituyen el complejo
acreciona formado entre el paleomargen del Cra
tén Este Europeo y el arco de islas de Magnito-
gorsk, durante los procesos de subduccion-colision
(Brown et a., 1998; Figs. 5y 6). Las unidades mas
bajas del complejo son las del Duplex de Timirovo
y el Complejo de Suvanyak. El sistema de cabalga-
mientos de Timirovo esta compuesto por una serie
de unidades formadas principalmente por calizas
devdnicas que forman un diplex, de una gran con-
tinuidad, con un espesor estructural no superior a
los 1000 m. En €l techo de este duplex se desarro-
Ila una milonita calcarea, de unos 300 a 500 m de
espesor, con abundantes criterios cinematicos que
indican una direccién y sentido de desplazamiento
haciael OSO (Brown et a., 1997 b).

El Complejo de Suvanyak (Zakharov and Puchkov,
1994) se sitlla como una lamina tectonica por deba-
jo del Manto de Zilair (Brown et al., 1998) (Fig. 6).
Est4 formado por filitas, esquistos y cuarcitas, de
edad probable siltricay devénica, que desarrollan
una foliaciébn muy penetrativa con una lineacion
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). EI Duplex de Ti-
mirovo y € Complejo de Suvanyak corresponden a
rocas del margen continental del Craton Este-Euro-
peo que han sido arrastradas durante el proceso de
colisién (“offscraping”; Brown et al., 1998).

El Manto de Zilair incluye a la Formacién Zilair
gue estd compuesta por una serie de més de 5 km
de espesor de areniscas y pizarras, con facies turbi-
diticas, con algunos cherts intercalados y pizarras
negras en su base, de edad Devonico Superior y
Carbonifero Inferior (Turnesiense) (Keller, 1949;
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Kulagina and Pazukhin, 1986; Rodionov and Rad-
chenko, 1988; Bastida et a., 1997). Las areniscas
presentan clastos de origen volcanico, provenientes
del arco de idas de Magnitogorsk. La estructura in-
ternadel 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-
cién que presenta una cierta disposicion en abanico,
aescala de todo € sinclinorio, y un débil metamor-
fismo cuya intensidad se sitlia entre la parte baja de
la anquizona y la alta de la epizona (Bastida et al.,
1997). El edtilo y la intensidad de la deformacion
no es comparable con la del cinturén de cabalga-
mientos del antepais, situado por debajo, indicando
gue esta unidad cabalgante adquirié una importante
deformacion 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 ofioliticas. EIl Manto de
Uzyan es de dimensiones muy reducidas (Fig. 2 'y
6) y representa una mezcla tectonica de grandes
blogues, con fragmentos de rocas sedimentarias de
edad ordovicica, siliricay devoénica, junto con ro-
cas de procedencia ofiolitica. El Klippe de Kraka
con una dimensién de unos 200 km de largo, 50
km de ancho y hasta 3 km de espesor, est4 com-
puesto por una gran lamina de rocas ultrabasicas y
algunas rocas bésicas (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 ofiolitica, de acuerdo con la geoguimica
de sus Tierras Raras. Fragmentos de rocas que po-
drian ser considerados de la parte alta de la secuen-
cia ofiolitica (lavas almohadilladas, gabros, com-
plejo de diques), se han encontrado en la mezcla
tecténica situada en la zona de fala de la “Main
Uralian Fault” (Savelieva et al. 1997). No existen
datos definitivos sobre la edad de estas ofiolitas
gue se interpretan como ordovicico-sillricas. Las
edades disponibles proceden del Klippe de Kem-
pirsay, situado en la parte mas meridional de los
Urales, donde rocas de este tipo tienen edades del
Sildrico y del Devonico Inferior (Edwards and
Wassenburg, 1985).

El Complejo de Maksutovo contiene rocas con me-
tamorfismo de alta presion y se sitta al Este del
complejo de Suvanyak, por debajo de la “Main
Uralian Fault”. La parte inferior contiene eclogitas,
gneises y esquistos glaucofénicos 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 presion en un
contexto tecténico de subduccion (Dobretsov and
Dobretsova, 1988). Presiones y temperaturas obte-
nidos a partir de las eclogitas, dan datos de unos
1700 MPay 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 3752 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 a., 1996). Por otra parte, Zakharov
and Puchkov (1994) han sefidado la presencia de
conodontos del Sildrico Superior, Devonico Infe-
rior en marmoles del Complejo de Maksutovo.

LaMain Uralian Fault representa la sutura, en sen-
tido estricto, entre el Cratén Este-Europeo y €l ar-
co volcanico de Magnitogorsk. No solo se trata de
unafalla, sino que incluye una zona, de unos 3 km
de anchura, con serpentinas que engloban una
mezcla tectonica (“melange”’) que se extiende por
mas de 2000 km (Zonenshain et al., 1990; Puch-
kov, 1997). Las rocas presentes en la mezcla son
mayoritariamente procedentes del arco volcanico
de Magnitogorsk, rocas volcanicas y volcanoclés-
ticas devoénicas y algunos fragmentos ofioliticos
(Savelieva, 1987).

La Zona de Magnitogor sk

La geologia de este dominio muestra un sinclinal
constituido por rocas de edad Ordovicico a Devo-
nico Superior, principalmente volcanoderivadas,
sobre cuyo nucleo se observan sedimentos carboni-
feros depositados discordantemente y débilmente
plegados (Fig. 2). Desde el punto de vista estructu-
ral, la zona de Magnitogorsk ocupa el centro del
ordgeno, siendo las estructuras del orégeno vergen-
tes en diferente sentido al Este y Oeste de esta uni-
dad. Sus dos limites estdn marcados por grandes
fallas jalonadas de serpentinitas. EI metamorfismo
€s practicamente inexistente 0 muy débil. Basaltos,
basaltos andesiticos, andesitas, algunas riolitas y
rocas volcanocléasticas (grandes volimenes de ro-
cas piroclésticas) forman la mayor parte de las ro-
cas precarboniferas de la unidad (Maslov, 1980;
Seravkin et al., 1992; Puchkov, 1997). La mayor
intensidad del volcanismo calco-alcalino combina-
do con sedimentos detriticos de origen volcénico,
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 volcanicas de la Zona de Magnito-
gorsk, comienzan por la serie de Polyakovka, or-
dovicica-silUrica, 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 sitlia la serie de Baimak-Buribai, de
edad Emsiense (lvanov et al., 1989), que contie-
ne lavas almohadilladas, hyaloclastitas, diques,
rocas volcanoclasticas y sedimentos pelégicos
(Kuz’min and Kabanova, 1991; Spadea et al,
1998). Rocas de esta unidad han sido identifica-
das como boninitas (Spadea et al., 1998). Las
formaciones Irendyk y Karamalytash, situadas
por encima, constituidas por rocas volcanosedi-
mentarias y lavas andesitico-daciticas, presentan
un caracter calcoalcalino (Seravkin, 1986; Fersh-
tater et al., 1997).

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

Los depdsitos Carbonifero Inferior discordantes
del centro del sinclinal, consisten en calizasy sedi-
mentos detriticos marinos de poca profundidad y
rocas vol canicas subal calinas (Fershtater and Boro-
dina, 1975; Perfilyev, 1979; Seravkin et a., 1992,
Salikhov and Mitrofanov, 1994; Fershater et al.
1997). Las calizas presentan en ocasiones caracter
arrecifal. Ni la naturaleza de los sedimentos, ni
escaso volcanismo o su carécter, permiten afirmar
gue el arco deislas estuvo activo durante el Carbo-
nifero. Varias intrusiones graniticas de edad Carbo-
nifero-Pérmico estan presentes en este dominio,
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sobre todo en su parte oriental (Fershtater and Bea,
1996; Fershtater et al., 1997).

Laszona Este-Uralianay Trans-Uraliana

Al Este del arco de Magnitogorsk y separado por
un cinturén de rocas serpentiniticas, se sitta un
bloque aargado de naturaleza continental con nu-
merosos granitos: la Zona Este-Uraliana. Contiene
rocas precambricas y paleozoicas muy deformadas
y metamorfizadas e intruidas por numerosos pluto-
nes graniticos (el cinturon granitico de los Urales).
El metamorfismo de |as rocas afl orantes 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).
L os datos de edad de la deformacion se sitdian en €l
Devonico Sup.-Carbonifero Inf. y los granitos son
sobre todo carboniferos y pérmicos. Los granitos
de edad Devodnico Sup.-Carbonifero Inf. son de ti-
po andino preferentemente, y los Carbonifero Sup.-
Pérmico presentan caréacter continental (lvanov et
al., 1995 a; Fershtater and Bea, 1996; Fershtater et
a., 1997; Bea et al., 1997). El macizo més 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
ofioliticas, rocas que podrian corresponder a arcos
deidasy algunas evidencias de la existencia de ro-
cas metamorficas de ata presion (Ivanov et al., 1995
b). En conjunto, se interpreta que este dominio es €
resultado de la amalgamacién de terrenos con &fini-
dad oceanicay de arcos de islas de edades Pal eozoi-
co Inferior y Devonico, con estructuras fuertemente
vergentes al Este. El limite con la zona del Este de
los Urales se hainterpretado como una sutura, resul-
tado de la colision entre los dos dominios. Este limi-
te se evidencia en el perfil sismico URSEIS 95
(Echtler et a., 1996; Knapp et d., 1996) como una
secuencia de reflexiones (“Kartdi reflection sequen-
ce€’) que desde la superficie y con una disposicion
inclinada a Oeste, llegan a la parte més bagja de la
corteza. En superficie, la secuencia de Kartali coin-
cide con un cinturén milonitico que afecta a la parte
mas oriental del batolito de Dzhabyk.

Datos sobre la evolucion de los Urales proceden-
tesde andlisisdetrazasdefision.

La topografia actual de los Urales no puede ser la
resultante de la erosion simple de la cadena de
montafias Paleozoica y algun tipo de rejuveneci-
miento o reactivacion ha tenido que ser necesario
para explicar el relieve actual (Astakhov, 1974;
Borisevich, 1992; Piwowar, 1997). Ademas, para
algunos autores, los Urales habrian sido una peni-
[lanura a final del Cretécico, lo que haria necesa-
rio un cierto rejuvenecimiento posterior (Nalivkin,
1973; Astakhov, 1974).

Para conocer la historia termotecténica pos-Ura-
liana, se han realizado andlisis de trazas de fision,
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 orégeno no sufrié importantes
elevaciones o subsidencias con posterioridad a su
formacion. La combinacion 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 elevacion y erosion de
los Urales (Seward et al., 1997). Existen otros
acontecimientos menores que implican pequefias
variaciones de temperaturas al final del Jurésico y
Cretacico, que pueden indicar un periodo de sub-
sidencia y sedimentacién y otro de erosion res-
pectivamente. Se puede incluso afirmar que no
existieron grandes relieves en la parte Oeste de
los Urales, a final de su formacion, dado que en
algunas areas del interior del cinturdn de pliegues
y cabalgamientos y en la Zona de Magnitogorsk,
se preservan las edades estratigraficas o de forma-
cion de las rocas. Lo mas 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 limite de resolucion del método
de andlisis de las trazas de fision, de dos a tres
mil metros de desnivel. Las conclusiones deriva-
das de estos datos no deben extrapolarse, por el
momento, a todo el ordgeno, dada la gran longi-
tud de los Urales y los posibles cambios en la
evolucién alo largo del mismo.
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Fig. 7. Corte geolégico de los Urales, redlizado alo largo de lalinea URSEIS 95 (localizacion en Fig. 2), con los datos de |as edades proporciona-
dos por las trazas de fision en apatitos y circones (los datos de edad estén tomados de Seward et al., 1997).

Piwowar (1997), a partir de datos digitales del te-
rreno, ha propuesto una explicacion para el relieve
actual del Sur delos Urales. La observacion de que
la elevacion del relieve es oblicua a la cadena oro-
génica, junto con laevolucién del trazado de los ri-
osy e modelado del relieve, sugiere que la parte
Sur de los Urales se ha levantado como respuesta
(flexion litosférica) a la formacién de la cuenca
Caspiana. Esta elevacion habria tenido lugar en
tiempos terciarios.

La ausencia de una reactivacion tectonica de im-
portancia con posterioridad a la formacion de los
Urales (Triésico), permite reafirmar que la mayor
parte de las fébricas sismicas presentes en los per-
files sismicos URSEIS, corresponde a eventos ge-
nerados durante la orogénesis Uraliana.

Estructura del Orégeno Uraliano

Los resultados del multiexperimento URSEIS 95
(Echtler et al. 1996; Knapp et al. 1996) muestran la
arquitectura del Orogeno Uraliano, a escala litosfé-
rica, poniendo de manifiesto su caréacter bivergente
y la existencia de diversos terrenos con diferente
fébricasismica (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, a Este (Fig. 8) (Echtler et al., 1996). El
dominio occidental corresponde a la cufia orogéni-

ca parautéctonay la parte aloctona del complejo de
acrecion. La corteza media 'y superior presenta nu-
merosas reflexiones poco inclinadas, representando
a las secuencias sedimentarias paleozoicas y pre-
cambricas, que se ven interrumpidas en algunas
areas (cabalgamientos). Al Este de la Falla de Zu-
rakul, se reconocen unas reflexiones muy marcadas
gue dibujan un antiforme y estan limitadas a Oeste
por una secuencia de reflexiones que dibujan una
banda con una fuerte inclinacion. Todas estas refle-
xiones se corresponden bien con la estructura de
pliegues y cabalgamientos descrita anteriormente
para el autéctono de la sutura. EI dominio central
del perfil URSEIS 95, es débilmente reflectivo y
representa al arco volcanico de Magnitogorsk y la
Zona del Este de los Urales (con una serie de refle-
xiones inclinadas a Este). El dominio oriental esta
separado del central por una secuencia de reflexio-
nes muy prominente, inclinada a Oeste, que atra-
viesa toda la corteza y que se ha denominado se-
cuenciareflectiva 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
amalgamacion o acrecion de diferentes dominios
(Echtler et a., 1996).

Los datos de reflexion de gran angulo indican la
existencia de una raiz cortical preservada, situada,
en términos generales, bajo la Zona de Magnito-
gorsk. El mayor espesor cortical en la zona de raiz
es de 53+2 km, en contraste con los 40 km de espe-
sor a 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 caracter del Moho y la
corteza inferior bajo los tres dominios menciona-
dos (Knapp et al., 1996; Steer et a., 1998; Carbo-
nell et al., 1998). En la parte oriental de los Urales,
bajo laZona Trans-Uralianay parte de la Este-Ura-
liana, existe un apilamiento de secuencias de refle-
xiones gue convergen con reflexiones subhorizon-
talesy 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 sismica de refraccion (Echtler et al, 1996;
Knapp et al., 1996; Steer et a., 1998; Carbonell et
al., 1966, 1998).

Bajo la Zona de Magnitogorsk, la Moho se caracte-
rizamuy mal en los perfiles de reflexién y se mani-
fiesta Unicamente en las més bagjas frecuencias de
los perfiles de reflexion de gran angulo (Carbonell
et a., 1998). Mas hacia e Oeste, bagjo €l cinturdn
de pliegues y cabalgamientosy en la cuenca de an-
tepais, 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, del1a3s
de anchura, que tiene una leve inclinacién hacia el
centro del orégeno.

Esta variabilidad en la expresion sismica del Moho
y de la parte més baja de la corteza, debe poner de
manifiesto su diferente origen o los diferentes pro-
cesos que han dado lugar a su formacion. La Moho
de la parte oriental pudo ser generada durante la
amalgamacion de los terrenos oceanicos, represen-
tando un nivel tectonico 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 deformacion 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 raiz plantea la cuestion de la existencia o0 no de
una zona de transicion en el limite corteza-manto
desarrollada en procesos tardi- 0 postorogénicos.
Steer et a. (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 eclogitizacion, como ha sido sugerido para

otras regiones (Nelson, 1991). Por e contrario, la
Moho de la parte occidental, bgjo e antiguo mar-
gen del Craton Este Europeo, tiene la misma natu-
raleza bgjo las éreas apenas deformadas durante la
orogénesis (antepais) como bajo € cinturén de ca
balgamientos. Esta Moho pudo ser generada en
tiempos pre-Uralianos y corresponder a una fébrica
precambrica formada durante la orogénesis Cado-
miense o con anterioridad (Steer et al., 1998; Dia-
conescu et al., 1998), o hien tratarse del resultado
de la formacion del margen del Craton 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 €l orégeno, sugiere que
la arquitectura del or6geno ha sido preservada sin
apenas modificaciones posteriores. Esta interpreta-
cion viene avalada también por los datos de las tra-
zas defisiony lageologia de superficie.

Evolucion tecténica delos Urales.

La historia geolégica de los Urales (Fig. 9) puede
establecerse con cierto rigor en su parte occidental,
baséndose en relaciones de superposicién de estruc-
turasy en edades de rocas y acontecimientos, y solo
muy aproximadamente en su parte oriental (Zonas
del Este de los Urdlesy Trans-Uraliand), por la ca
rencia de datos. Durante el Ordovicico y Silurico
tiene lugar en € Cratdn Este Europeo, una etapa de
“rifting” ala que debe seguir la apertura del océano
delos Uralesy laformacion del margen continental
(Puchkov, 1997). Asi lo evidencian la distribucién
defaciesy espesores de las rocas de esta edad, en €l
Anticlinorio de Bashkiria, la geoquimicay las eda
des absolutas de rocas ofioliticas de las unidades
aléctonas y de la zona de mezcla de la sutura. Este
proceso generd 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 limite lo consti-
tuia la falla precambrica de Zurakul que puso en
contacto dominios con historia precambrica (Cado-
miense) muy diferente. Durante el Devonico y una
parte del Carbonifero el margen del Craton del Este
de Europa se comporta como un margen pasivo y
asi lo indican las facies de sus sedimentos.
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Fig. 9. Modelo esquemético de evolucion geoldgica de los Urales.

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
oceanica de las rocas situadas por debajo, confirma
el carécter intraoceanico de la subduccion que dio
lugar alaformacion del arco de islas de Magnito-
gorsk. La geoquimica de estas rocas indica € paso
desde una zona de suprasubduccién a una del inte-
rior del arco volcéanico, con polaridad de subduc-
cion de Oeste a Este (Spadea et al., 1998). Estas
condiciones se mantienen hasta el Devonico Supe-
rior-Carbonifero Inferior, momento de desarrollo
de una cuenca delantera de arco y de un prisma de
acrecion (Manto de Zilair) el cua prosigue su evo-
lucion hasta emplazarse sobre la plataforma del
Cratén Este Europeo (Brown et al., 1998).
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— 7

Deformacién, metamorfismo y magmatismo

Las rocas generadas en la cuenca delantera del ar-
co de islas, muestran la existencia de deformacion
sinsedimentaria importante con grandes olistostro-
mos y discordancias progresivas (Fig. 6). Esta de-
formacion tuvo lugar en el Devonico Superior-
Turnesiense. Por otra parte, rocas correspondien-
tes al Carbonifero Inferior se depositan discor-
dantemente sobre las distintas unidades del arco
volcanico y posteriormente a fin de su evolucién
(Hetzel et al., 1998; Brown et al., 1998). Ni la na-
turaleza de los sedimentos posteriores al Turne-
siense, incluyendo depésitos 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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riodo, Carbonifero Inferior, se habria producido ya
la colision continente-arco de islas y cerrado el
océano Uraiano (Fig. 9).

El cierre del océano Uraiano tiene lugar, por tanto,
durante el Frasniense, Fameniense y Turnesiense,
periodo de depdsito de la Formacion Zilair, del em-
plazamiento de las unidades al 6ctonas sobre el pa-
leomargen del Cratén Este Europeo y del final de
la actividad volcanica de naturaleza calcoalcalina
en el arco de Magnitogorsk. Es durante este perio-
do cuando se produce la exhumacion de los com-
plejos de alta presion. La eclogitizacién y me-
tamorfismo de ata presion tiene lugar en el Give-
tiense-Frasniense, siendo su exhumacién muy rapi-
da, Devonico Sup.-Carbonifero Inf. (Brown et al.,
1998; Hetzel et a., 1998). Los protolitos de estas
rocas eclogiticas son rocas proterozoicas subduci-
das (Dobretsov et a., 1974; Vaizer and Lennykh,
1988), que probablemente proceden del Cratdn Es-
te Europeo. Su exhumacién se produce durante €l
proceso de colision. Chemenda et al. (1997) propo-
ne, basandose en modelos anal 6gicos, que para
producir exhumacion durante el periodo de acorta-
miento, el bloque que subduce debe permanecer
con temperaturas muy bajas para mantener una re-
lativa rigidez y ser capaz de trasmitir €l efecto de
elevacion producido por la diferencia de densi-
dades (“buoyancy”).

Las unidades al6ctonas del complejo acrecional
terminan su emplazamiento sobre el margen del
Craton Este Europeo en el Carbonifero Inferior. El
Duplex de Timirovo y otras unidades de la placa
subducida son arrastradas bajo el Manto de Zilair y
las unidades ofioliticas. Sin embargo, no esta claro
todavia en que momento se emplaza e Klippe de
Kraka, ni si su emplazamiento tuvo lugar en una
sola etapa 0 en més. Con posterioridad a Turne-
siense y durante préacticamente el resto del Carbo-
nifero, tiene lugar un periodo de baja actividad tec-
tonica en el autoctono de la sutura. La deformacion
vuelve a ser activaal final del Carbonifero, y conti-
nda hasta principios del Triésico, con €l desarrollo
del sistema de cabalgamientos de las unidades pa-
rautoctonas y laformacion de la cuenca de antepais
(Brown et al., 1997 b).

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

de fusién 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; asi, los granitos originados en
relacion con la subduccion son relativamente més
jovenes en los Urales Centrales que en e 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 hacia el Norte.
Los granitos que atraviesan la Main Uralian Fault
han proporcionado edades de 335-330 Ma para €l
fina 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 deformacion del autdctono de la sutura durante
el Carbonifero Superior y Pérmico da lugar a un
imbricado de cabalgamientos, cuya estructura, me-
canismo de formacién y cambios laterales viene
condicionada por la estructura previa del basamento
precambrico. Durante este periodo se desarrolla una
cuenca de antepais incipiente en la plataforma, con
sedimentos sintectonicos. La estructura de la cufia
orogénica en el Sur de los Uraes difiere notable-
mente de la de otros orégenos, a menos en dos as-
pectos: la bgja cantidad de acortamiento y la posi-
cion del cabalgamiento basal (Fig. 4). El acorta-
miento medido en esta cufia no supera los 20 km y
el cabalgamiento basal tiene forma de rampa ascen-
dente, sin que siga hingun nivel estratigrafico con-
creto. La pendiente del cabalgamiento basal y de la
superficie topogréfica originada durante la forma-
cién de la cufa indican que se trata de una cufia si-
tuada en el campo subcritico (Brown et al., 1997 a).
Estos autores sugieren gque esta situacion puede ser
debida a que con anterioridad al desarrollo de la cu-
fia, se habrian emplazado |as unidades al 6ctonas del
complejo acrecional, de gran densidad, sobre €l
margen continental. Estas masas habrian incremen-
tado €l trabajo necesario para obtener |a topografia
criticaeimpedido Ilegar a equilibrio.

Conclusiones

Lacordillera del Sur de los Urales, con una estruc-
tura bivergente, se forma como resultado de una
colisién multiple de varios elementos litosféricos,
gue incluyen el Cratén PrecAmbrico Este Europeo,
el arco de idas de Magnitogorsk, € dominio conti-



LA EVOLUCION TECTONICA DEL SUR DE LOS URALES 279

nental de la Zona del Este de los Urales y los do-
minios ocednicos intermedios de la Zona Trans-
Uraliana. La suma de todos estos elementos da |u-
gar a un importante crecimiento continental, acor-
de con el modelo de orégenos de tipo turco presen-
tado por Sengor and Natal’in (1996). La formacion
del orégeno puede considerarse que comienzaen el
Devénico y terminaen e Triasico, edad de las Ulti-
mas estructuras compresionales en €l antepais.

En el autéctono de la sutura (“Main Uralian Fault”)
se desarrolla una cufia orogénica subcritica en la
que el acortamiento calculado es poco importante.
La zona de colisién muestra un complejo acrecio-
nal bien preservado, con una disposicion de unida-
des similar alas que se encuentran en los margenes
activos actuales: sedimentos arrastrados de la placa
gue subduce (Duplex de Timirovo y Complejo de
Suvanyak), prisma de acrecion, laminas ofioliticas
al6ctonas y cinturén de rocas de alta presion con
rapida exhumacion.

En el arco de islas de Magnitogorsk, que inicia su
formacion al comienzo del Devonico, se recono-
ce, en una secuencia de muro a techo, una transi-
cién completa desde rocas con afinidades oceani-
cas arocas formadas en una zona de suprasubduc-
cion y finalmente rocas volcanicas calcoalcalinas
tipicas del interior de un arco volcénico. En la
parte delantera del arco se encuentra preservada
una cuenca sedimentaria, con rocas volcanocl as-
ticas del Devonico Sup.-Carbonifero Inf., con la
presencia de deformaciones sinsedimentarias. To-
do ello evidencia que la subduccion tuvo lugar
desde el Este hacia el Oeste
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