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Resumen
Criterios macro y microestructurales han sido combinados en el 
estudio estructural de la zona de Yaguanabo en la cúpula de Trinidad, 
macizo Escambray, Cuba Central, para el análisis de las 
deformaciones ocurridas en el mismo y su orden cronológico. Se 
mapearon foliaciones, fallas, ejes de pliegues, lineaciones minerales y 
grietas, y se estudiaron indicadores cinemáticos y foliaciones, en 
secciones delgadas orientadas. Se muestra la existencia de los napes: 
Monforte, con rocas metamorfizadas en alta presión, La Sierrita y 
Yaguanabo, con un metamorfismo en la facie de esquistos verdes. Se 
han revelado tres foliaciones de carácter dúctil S1, S2 y S3 y un clivaje 
de fractura más tardío, S4. Afectaron el área cuatro fases de 
deformación con plegamiento (D1-4) y una fase D5 donde predominan 
las estructuras disyuntivas. Las fases  D1-2 se asocian a un proceso de 
subducción que generó el metamorfismo del nape Monforte. La 
Sierrita y Yaguanabo penetraron a menores profundidades en la zona 
de subducción y se metamorfizaron en la facie de esquistos verdes. 
Durante la fase D3 se produce la superposición de napes en un 
régimen de colisión-exhumación. Se forma además, un pliegue 
kilométrico con vergencia noreste, coincidente con los movimientos 
tectónicos revelados por otros indicadores. La fase D4 se caracteriza 
por pliegues abiertos de plano axial vertical, en una etapa más 
avanzada de la exhumación, donde además se forman las cúpulas. 
Durante D5 se forman fallas transcurrentes diestras y fallas normales 
que afectan a todos los napes del área. 
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Structural analysis  
of Yaguanabo area, Escambray massif, 

Central Cuba, using macro  
and microstructural criteria  

Abstract 
The study focused on the general structure of the Yaguanabo area, 
using a combined macro and microstructural analysis. The results 
highlighted several parameters on the tectonic evolution, and thus 
make possible their extent to the whole massif. Several structural 
elements were measured such as: foliations, faults, fold axes, mineral 
lineations and joints together with a microtectonic analysis in oriented 
thin sections. The area is subdivided into three napes: the most 
external, Monforte (with high pressure rocks), and La Sierrita y 
Yaguanabo with rocks metamorphosed in a green schist facie. Three 
ductile foliations S1, S2 and S3 were mapped and a S4 younger 
fracture cleavage.  Deformation phases with associated folding phases 
are labelled as D1-4 and a D5 late phase without folding. The D1-2

phases were generated in a subducction environment and caused the 
high pressure metamorphism of Monforte nappe. La Sierrita and 
Yaguanabo nappes were subducted at a shallower depth and indeed 
suffered a green schist facie metamorphism. The D3 was produced 
during collision and exhumation. During this phase, the nape 
structure of the area was built up and a kilometric overturned fold 
formed. The asymmetry of the regional fold indicates northeast 
vergence and tectonic transport to the northeast. These tectonic 
movements are associated with the nape pile building. During D4

folding is characterized by open folds with steep axial planes and the 
formation of the final dome structure of the Escambray. In the last D5

phase, strike slip and normal faults occurred. 

Key words
Escambray, Yaguanabo, microtectonic analysis, macrotectonic 
analysis, Trinidad dome. 
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INTRODUCCIÓN
La estructura geológica de zonas metamórficas es 
particularmente interesante debido a que las secuencias 
metamorfizadas son ricas en estructuras planares y 
lineales. Los minerales que componen las rocas guardan 
evidencias de todos los procesos de deformación ocurridos, 
y se convierten entonces en un instrumento potente de 
análisis de deformaciones, tanto a nivel macro como 
microtectónico (Passchier & Trouw, 1998). 

Las estructuras encontradas en rocas de niveles profundos de 
los cinturones orogénicos son diferentes a las encontradas en 
niveles superiores de la corteza terrestre. La diferencia 
fundamental está dada por la acción de factores como presión 
y temperatura en los niveles profundos, que se manifiestan en 
diferentes estructuras de carácter dúctil en estas rocas, y en 
un intenso plegamiento. Los pliegues son más característicos 
que las fallas y se forman una serie de superficies planares 
(esquistosidad, clivaje, etc). En estos casos, existe una 
intensa recristalización de los minerales bajo compresión, que 
se registra como una orientación preferente y que produce 
fábricas planares y lineales en las rocas metamórficas (Turner 
& Weiss, 1963; Wood, 1974; Hobbs, 1986; Park, 1989). 

A niveles más someros predominan las estructuras 
desarrolladas en el campo dúctil-frágil y frágil, con 
desarrollo de grietas de diversos tipos (cizalla, cizalla 
conjugada, extensión, híbridas conjugadas, grietas en 
escalón), y también fallas. Las estructuras planares están 
representadas principalmente por las descritas con 
anterioridad, y otros como clivaje de fractura y pliegues. 
También son ricas las estructuras lineales (Price &  
Hancock, 1972; Platt & Vissers, 1980; McClay, 1987). En 
estos casos son muy comunes las lineaciones producidas 
por la intersección de diferentes estructuras planares que 
definen una línea (son penetrativas), así como las 
lineaciones no penetrativas asociadas a los planos de fallas 
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(escamas de calcita, crecimientos de minerales, espejos de 
fallas). De lo anterior de deduce que el mapeo estructural 
de detalle revela los diferentes niveles estructurales en los 
cuales se han deformado las secuencias rocosas. 

Las superficies planares y lineales se analizan como 
poblaciones de datos que guardan una relación de 
orientación similar, para una determinada fase 
deformacional, aunque se establecen además sectores en 
los cuales pueden ocurrir rotaciones locales (McClay, 1987). 

En las rocas metamórficas es muy importante el estudio de 
estas superficies a nivel microscópico. Mediante éste, se 
revelan los mecanismos que provocan las deformaciones en 
los minerales y que ocurren a escala de grano. Estos 
procesos dependen de factores litológicos como la 
mineralogía, la composición del fluido intergranular, el 
tamaño del grano, la orientación preferencial de minerales, 
la porosidad y permeabilidad, y factores externos como la 
temperatura, la presión litostática, el estrés diferenciado y 
la presión del fluido. Las microestructuras que se observan 
a escala microscópica son el resultado de la acción de estos 
mecanismos, y se convierten en una herramienta 
importante en la identificación de los procesos de 
deformación que han afectado a las rocas (Passchier & 
Trouw, 1998). Por otra parte, pueden interpretarse las 
foliaciones producidas por efecto del metamorfismo, bajo 
determinadas condiciones de estrés. Es posible además, la 
diferenciación de varias foliaciones en una misma sección 
delgada usando criterios de superposición, a la vez que se 
determinan los minerales involucrados en cada una.

El geólogo holandés Henk J. Zwart (1960) se considera el 
pionero en el análisis microtectónico en secciones delgadas 
orientadas. Este científico postuló una serie de reglas para 
la determinación de las deformaciones en los minerales de 
las rocas metamórficas, sentando las bases para el 
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surgimiento de una rama de la ciencia llamada 
Microtectónica. Se ha demostrado, por datos 
experimentales y estudios de secciones delgadas, que los 
minerales bajo ciertas condiciones de estrés, presiones y 
temperaturas, desarrollan microestructuras características 
de alta plasticidad, que sirven como valiosos indicadores 
cinemáticos (Zwart, 1960; Durney & Ramsay, 1973; Reks 
& Gray, 1982; Ramsay & Hubber, 1983; Simpsom & 
Smith, 1983; Passhier & Simpson, 1986; Eisbacher, 1970; 
Lister & Snoke, 1984; Goldstein, 1988; Passchier & Trouw, 
1998). Es posible entonces determinar el sentido de 
movimiento en zonas de shear, a través de estudios 
microestructurales, y correlacionarlo con determinadas 
áreas o regiones, comparando siempre estos resultados 
con los observados a nivel de afloramientos. 

El macizo Escambray es probablemente la zona de más 
alta complejidad geológica del territorrio cubano. Los 
aspectos más importantes de la geología del macizo han 
sido estudiados y revelados durante las decádas del 1970-
80 (Millán 1972; Millán & Somin, 1976; Millán & 
Myczynski, 1978; Somin & Millán, 1982; Millán & Somin, 
1985 a y b), postulándose sobre todo, las unidades 
tectónicas que lo componen, la relación con los complejos 
adyacentes y datos sobre su estratigrafía.  Recientemente, 
los trabajos de Stanek et al. (2006) en la cúpula de Santi 
Spiritus, contemplan un estudio con cierto grado de 
detalle sobre su estructura interna, sin embargo en la 
cúpula de Trinidad, no se han desarrollado trabajos de 
este tipo.  

El presente trabajo constituye un primer acercamiento al 
estudio de la estructura geológica de la cúpula de 
Trinidad, que ofrece una panorámica de los principales 
procesos que han ocurrido en el Escambray, y que pueden 
ser correlacionados con otras zonas estudiadas dentro del 
propio macizo. El uso de criterios macrotectónicos y 
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microtectónicos combinados, permite revelar con 
efectividad la ocurrencia de deformaciones y su cronología, 
con el posterior esclarecimiento de la estructura geológica 
regional. Los mismos han sido aplicados en la zona de 
Yaguanabo, por su fácil acceso, cantidad de estructuras 
geológicas y afloramientos. 

Geología del macizo metamórfico Escambray 
El macizo Escambray se extiende 1 800 km2 hacia la parte 
sur de Cuba central en las montañas del grupo Guamuhaya. 
El mismo está dividido en dos cúpulas (Figura 1): la de 
Trinidad hacia el oeste y la de Santi Spiritus hacia el este, 
separadas por la cuenca de Trinidad (Millán, 1997b). Se 
caracteriza por un relieve montañoso pronunciado cuya 
altura principal es el Pico San Juan, con 1 156 m s.n.m, en 
la cúpula de Trinidad. El Escambray forma una ventana 
tectónica bajo una serie de anfibolitas pertenecientes al 
complejo Mabujina (Somin & Millán, 1976; 1981; Dublan & 
Álvarez Sánchez, 1986; Millán, 1996; Millán, 1997 a y b). 
Está compuesto básicamente por rocas metasedimentarias y 
metavulcanógenas mezcladas a veces con rocas eclogíticas, 
anfibolitas granatíferas, piroxenitas, serpentinitas y 
zoisititas, tanto intercaladas con los metasedimentos, como 
en zonas de melange serpentínitico (Millán, 1997b; 
Shcneider et al., 2004; Stanek et al., 2006). Los protolitos 
sedimentarios son de edad Jurásico a Cretácico Superior, 
basado esencialmente en el descubrimiento de amonites en 
las secuencias metasedimentarias, y en comparaciones con 
secuencias similares de la cordillera de Guaniguanico en 
Cuba occidental (Millán & Myczcinski, 1978; Millán & 
Somin, 1981; Stanik et al., 1981; Somin et al., 1992; 
Millán 1997a; Pszczolkowski, 1978, 1999).   

Millán (1997b) divide al macizo en cuatro unidades 
fundamentales llamadas unidades tectónicas de orden 
principal (Figura 1). La unidad I agrupa rocas 
metamorfizadas en la facie de esquistos verdes, y 
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comprende tanto los protolitos jurásicos como los 
cretácicos. Sólo aflora en la parte central de la cúpula de 
Trinidad, y su litología característica está integrada por 
metacarbonatos, esquistos cuarzo- micáceos, mármoles, 
esquistos carbonatados y rocas metavolcánicas. Pueden 
aparecer cuerpos de serpentinitas, metagabros y 
metadiabasas. No aparecen relictos de un metamorfismo 
previo de alta presión.

La unidad II sufrió condiciones de metamorfismo de alta 
presión y baja temperatura, y está representada por 
mármoles, micaesquistos carbonatados con grafito, 
metavolcánicos, metareniscas y metapelitas. La edad del 
protolito se asume Jurásica. El área de afloramiento de 
esta unidad se localiza hacia la parte central de la cúpula 
de Santi Spiritus, y en la zona norte de la cúpula de 
Trinidad (Figura 1).

La unidad III aflora como un estrecho cinturón, bordeando 
ambas cúpulas, y formando klippes hacia la zona central de 
la cúpula de Trinidad (Figura 1). Las rocas características 
son esquistos cuarzo- micáceos con grafito, mármoles 
grafíticos, y esquistos carbonatados. Los micaesquistos 
incluyen cuerpos de eclogitas, metabasitas, serpentinitas, 
micaesquistos granatíferos, y anfibolitas granatíferas. La 
secuencia muestra un metamorfismo de alta presión 
primario, con un metamorfismo retrógrado sobreimpuesto, 
en las facies de esquistos verdes. 

La unidad IV solo aparece hacia la parte norte del macizo, 
formando  una franja estrecha y en contacto con las rocas 
del arco volcánico (Figura 1). Esta unidad presenta un 
metamorfismo en la facie de esquistos verdes, sin 
evidencias de un metamorfismo de alta presión.

El patrón del metamorfismo está invertido con relación a 
las cúpulas. Las unidades menos metamorfizadas ocupan 
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las posiciones estructurales mas bajas (unidad I), las 
metamorfizadas en facie de esquistos verdes y esquistos 
azules lawsoníticos ocupan una posición intermedia 
(unidad II) y las de mayor grado metamórfico  se 
localizan en el tope de la pila tectónica (Millán, 1997b). 
Solo la unidad IV no cumple este patrón, y pudiera 
tratarse del emplazamiento tectónico del complejo 
Mabujina sobre el Escambray (Millán, 1997b; Stanek et
al., 2006). Las diferentes condiciones metamórficas 
indican subducción en diferentes niveles estructurales. 

Stanek et al. (2006) han propuesto un modelo tectónico 
diferente para la cúpula de Santi Spiritus. Estos autores 
destacan tres unidades tectónicas dentro del Escambray, 
nombradas Pitajones, Gavilanes y Yayabo, que se 
corresponden de forma general a la clasificación 
establecida por Millán (1997b), con algunas diferencias. 
El nape Pitajones se corresponde con parte de las 
unidades II y IV de Millán, mientras Yayabo y Gavilanes, 
con la   unidad III. Según el modelo, el transporte 
tectónico de las unidades es hacia el noreste, dado por 
indicadores cinemáticos y la vergencia de las 
estructuras, y tuvo lugar durante los procesos de 
subducción y colisión del macizo con el arco volcánico 
Cretácico, y su acreción final con la plataforma           
de Bahamas. 

Los sedimentos de las cuencas adyacentes están 
inclinados hasta 40°, lo que indica un periodo largo de 
levantamiento del macizo (Stanik et al., 1981);           
se estima que el Escambray alcanza la superficie 
terrestre a los 45 m.a, dada la aparición de cantos de 
rocas de alta presión en conglomerados del Eoceno 
Medio (Kantchev, 1978).
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Figura 1. Unidades tectónicas del Escambray (Millán, 1997b) con la ubicación 
del perfil de trabajo.

Metamorfismo 
Millán y Somin, durante los años 1970-80, realizaron una 
amplia descripción petrográfica de las rocas del Escambay, 
agrupando las unidades en zonas metamórficas según los 
minerales constituyentes, ofreciendo así una caracterización del 
metamorfismo. Según reportan estos autores (Millán &    
Somin, 1976; 1981; 1985a), el Escambray sufrió un 
metamorfismo regional invertido de baja relación T/P y un 
metasomatismo sódico. El metamorfismo de alta presión fue 
generado en un régimen de subducción relacionado con una 
zona de arco volcánico. La facie de esquistos verdes es mucho 
más joven, ocurrió en el Cretácico temprano, durante la colisión 
de las rocas del Escambray con el arco volcánico cretácico 
(Millán, 1997b).

El metamorfismo de alta presión refleja condiciones entre 15-16 
Kbar, y temperaturas (T) entre 600-650°C, registradas en bloques de 
eclogitas (Schneider et al., 2004). Según Grevel (2000), pueden 
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alcanzar hasta 16-20 Kbar y 580-630°C, basado en eclogitas del 
nape Gavilanes en la cúpula de Santi Spíritus. Las condiciones de P-T 
para las unidades metamorfizadas en  facie de esquistos verdes, aún 
no han sido descritas para el Escambray. 

Edades de alrededor de 70 m.a se reportan para eclogitas tanto de 
las zonas de melange serpentinítico, como intercaladas con 
metasedimentos, lo que sugiere su relación con picos metamórficos 
asociados con la subducción (Schneider et al., 2004; García-Casco 
et al.; 2006). También se reportan trayectorias P-T frías en 
condiciones de retrogresión para estas eclogitas, que se 
consideran relacionadas a la exhumación mientras la 
subducción está aún activa (Schneider et al., 2004; García-
Casco et al., 2006; Stanek et al., 2006). 

MÉTODOS
Para el estudio de la estructura geológica se utilizó el mapeo 
estructural de detalle, con la medición e interpretación de 
elementos estructurales planares y lineales, tales como: ejes 
de pliegues, foliaciones, lineaciones minerales, grietas de 
cizalla y cizalla conjugada, grietas de extensión y lineaciones en 
planos de fallas. Para ello se escogió un perfil geológico de 
aproximadamente 7,5 km2 en la zona de Yaguanabo (Figuras 1 y 2).  

El método utilizado para la medición de los elementos planares 
fue el de azimut de buzamiento y buzamiento (dip direction  
and dip), mientras que las lineaciones se midieron según el 
rumbo y hundimiento (strike and plunge).

Los elementos estructurales se han agrupado en diferentes 
fases de deformación de acuerdo a su orientación y correlación 
en diferentes afloramientos. Se emplearon además criterios de 
superposición de foliaciones, fases de plegamiento, lineaciones 
y fallas,  para establecer las diferentes fases de deformación 
descritas (McClay, 1987). Un aspecto de interés valorado a nivel 
de afloramiento, fue la interpretación de indicadores 
cinemáticos que indican sentido de movimiento tectónico. Se 
identificaron diversos tipos, tales como estructuras sigmoidales 
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rotadas, clivaje milonítico, escamas de calcita en planos de 
fallas, asimetría y vergencia de pliegues, y cabalgamientos de 
bajo ángulo. El mapeo de grietas de cizalla y cizalla conjugada, 
ofreció la orientación del máximo estrés compresivo 1 cuando 
ocurrieron las deformaciones. Se tomaron muestras orientadas 
para estudios de microtectónica y metamorfismo. La toma de 
estas muestras se efectuó según el método de Passchier & 
Trouw (1998). 

Se analizaron secciones delgadas orientadas para el estudio de 
superposición de foliaciones e indicadores cinemáticos, que 
pudieran ofrecer información sobre diferentes superficies 
planares asociadas al metamorfismo (foliaciones), y el sentido 
de movimiento tectónico de las unidades involucradas. En todos 
los casos las secciones fueron cortadas perpendiculares a la 
foliación principal. El tope de la muestra se ubica siempre, hacia 
la parte superior de las fotos. También se interpretó el carácter 
de las  superficies planares (dúctiles o frágiles), y algunos 
aspectos de la porfiroblastesis en relación con las 
deformaciones. Las diferentes estructuras micróscópicas se han 
analizado en constante comparación con los datos de campo.  

RESULTADOS 
Descripción geológica estructural del perfil Yaguanabo (YG) 
Comienza desde la carretera del circuito Sur por el camino que 
va a Yaguanabo arriba hasta el valle de Yaguanabo. Su 
orientación es suroeste-noreste (Figuras 1 y 2). El perfil se ha 
etiquetado como YG. Las rocas que lo componen se han dividido 
en tres napes tomando como base la estructura geológica 
general de la cúpula de Trinidad, según la clasificación de  
Millán & Álvarez-Sánchez (1992) y Millán (1997b). Las rocas, en 
el borde de la cúpula, son metaterrígenas y metacarbonatas, 
representadas por esquistos cuarzo-micáceos y mármoles de la 
Formación Loma La Gloria, y mármoles grafíticos con esquistos 
carbonatados foliados, de la Formación Cobrito (Figura 2). En 
ambas, pueden aparecer cuerpos de eclogitas con 
metamorfismo de alta presión. En el área de estudio estos 
cuerpos, no han sido encontrados, pero los litotipos se 
corresponden con la descripción de estas formaciones que 
afloran en todo el borde de la cúpula de Trinidad. Estas rocas se 
han agrupado bajo el nombre de nape Monforte.
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Figura 2. Mapa geológico del área de Yaguanabo con representación de la 
línea de perfil y los puntos de observación. 
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Otro grupo de rocas está cosntituido por  esquistos verdes 

calcareous (calcoesquistos), esquistos verdes 

metavulcanógenos (metabasitas), metareniscas y 

mármoles. Este grupo se ha separado en los napes La 

Sierrita y Yaguanabo. En el primero abundan los paquetes 

potentes de metareniscas y serpentinitas en los contactos 

con el nape Yaguanabo. Presenta además rocas 

metaultramáficas compuestas por actinolita, talco y 

antigorita, y variedades metasomáticas con mucha 

epidota, pudiendo aparecer también rocas verdes 

metavulcanógenas. El nape Yaguanabo se compone 

básicamente de rocas verdes metavulcanógenas que 

afloran en un área extensa en el valle del mismo nombre 

(Figura 2). Junto con los esquistos hay esporádicas 

intercalaciones de mármoles y calcoesquistos. 

El punto inicial (YG-24f, Figura 2) se encuentra en las 

cercanías de la carretera a Trinidad, en rocas pertenecientes 

al nape Monforte. Son esquistos cuarzo-micáceos, 

intercalados con capas de mármoles, y esquistos cálcareos 

micáceos, con espesores desde varios centímetros hasta 

metros, en el único afloramiento representativo de este 

nape. En el mismo se han detectado varias superficies 

planares S2, S3 y grietas híbridas conjugadas. La foliación 

principal es S2 y está plegada, y los planos axiales de las 

crenulaciones definen una nueva superficie S3 (Figura 3A). 

Todo el corte está afectado por un sistema de grietas 

híbridas conjugadas. Son visibles restos de S0 paralelos y 

subparalelos a las superficies de S2 existiendo evidencias de 

transcurrencia dúctil diestra, que desplaza a vetas de calcita 

y genera ejes de pliegues muy abruptos (hasta 60°).

Grietas de extensión jóvenes cortan a toda la estructura. La 
foliación S2 tiene buzamientos hacia el sureste con ángulos 
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hasta 50°, mientras que la S3, buza hacia el noroeste 
(Figura 4). En el nape Monforte se han observado 
indicadores cinemáticos como escamas de calcita en planos 
de fallas inversas que indican movimientos al noreste. 

Figura 3. Estructuras macroscópicas en el perfil YG. A) Esquistosidad S2 crenulada y un 
clivaje de crenulación planar axial S3, nape Monforte, punto YG.24f. B) 
Superficie So plegada junto a S1 y una esquistosidad S2 planar axial, nape 
Yaguanabo. C) Restos de una esquistosidad antigua S1 conservada en 
mármoles, discordante con la esquistosidad principal S2 en el nape La Sierrita. 
Se observan charnelas de micropliegues apretados F1. D) Estructura sigma 
rotada en horizonte plástico con pliegues de arrastre. La asimetría de las 
colas indica movimiento al noreste. Nape La Sierrita. 

En dirección a Yaguanabo arriba, estos esquistos se ponen 

en contacto con otros verdes, cálcareos, y mármoles del 

nape La Sierrita. Se  observan numerosas escamas de 

calcita en planos de falla transcurrentes, que indican 

desplazamientos diestros. La litología mas abundante son 

calcoesquistos con clorita y mica blanca, pero intercaladas 

con estos, aparecen estratos potentes de metareniscas. 

En todo el corte predominan los pliegues parasíticos 

asociados al clivaje. Los ejes de estos pliegues se 
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hunden al noroeste y sureste (Figura 4). Son de tipo 

asimétricos, con flanco largo buzando al suroeste. La 

asimetría del plegamiento (de fase F3), indica 

transporte tectónico al noreste (Figura 5). En el punto 

YG-22, una secuencia de calcoesquistos se intercala con 

un estrato potente de aproximadamente un metro, de 

una roca verde masiva con actinolita y epidota, que 

corresponde a una metabasita. El contacto entre ambas 

litologías es concordante.   

Cerca del poblado de Yaguanabo arriba, aún dentro del 

nape La Sierrita, se siguen observando indicadores 

cinemáticos que evidencian movimientos al noreste, como 

fragmentos de rocas desplazados en una matriz clorítica, 

y escamas de calcita en planos de fallas, así como los 

micropliegues parasíticos tipo Z con vergencia noreste. 

Los indicadores de transcurrencia están en todo el perfil 

de Yaguanabo. Cabalgamientos de bajo ángulo son 

visibles en la secuencia rocosa, así como horizontes 

dúctiles con pliegues de arrastre, cuyos planos axiales 

buzan al suroeste. Aparecen además estructuras 

sigmoidales rotadas,  que siguen indicando los 

movimientos al noreste (Figura 3D). 

Las capas de metareniscas tienen pliegues isoclinales 

apretados, representantes de una fase antigua de 

plegamiento, F1. El buzamiento de S2 es hacia el 

suroeste y está plegada, mientras que la S3 posee dos 

máximos de datos que indican su plegamiento por una 

fase más tardía (Figura 4). 
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Figura 4. Elementos estructurales medidos en el perfil YG. S2: Foliación S2,
S3: Foliación S3, S4: clivaje de fractura, Lm: lineaciones minerales, 
Ep2: Ejes de pliegues de fase F2, Ep3: Ejes de pliegues de fase F3,
Gcc: Grietas de cizalla conjugada, FT: fallas transcurrentes, A: ejes 
de pliegues abruptos ligados a transcurrencia. Ghc: Grietas 
híbridas conjugadas. Los círculos, cuadrados y triángulos en los 
diagramas de grietas representan las posiciones de 1, 2 y 3,
respectivamente.  
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En el punto YG-20 (Figura 2), los calcoesquistos y 

mármoles aparecen intensamente cizallados y agrietados en 

un contacto tectónico, donde predominan serpentinitas, y 

rocas verdes metaultramáficas con antigorita, talco y 

anfíbol. Las capas de serpentinitas son de pequeño espesor, 

hasta 4 cm, y son concordantes con la orientación de la 

foliación principal. A pesar de que estos horizontes de pocos 

centímetros, son concordantes a S2, se han formado en una 

etapa más tardía, durante D3. En la Figura 5 se representan 

los elementos estructurales medidos en todo el perfil YG. La 

relación entre S2 y S3 se manifiesta con plegamientos mas 

abruptos de S3 en los napes, Monforte y La Sierrita sin 

embargo, dentro del nape Yaguanabo esta relación cambia, 

y se observan relaciones perpendiculares entre S2 y S3.

Hacia el final del perfil, existe una inversión de la     

relación S2-S3. En esta zona, la S3 buza a menor ángulo  

que S2 (Figura 5). En el flanco largo de este gran      

pliegue F3, que aflora mayormente en el área del nape La 

Sierrita, el buzamiento de S2 y S3 es de subparalelo a 

paralelo, lo que se corresponde con un plegamiento casi 

isoclinal, apretado. Este paralelismo de ambas foliaciones 

hace que los horizontes de serpentinitas sean paralelos o 

subparalelos a S2 (Figura 5), sin embargo se han integrado 

a la estructura general, durante la superposición de napes 

del área, y la formación de la foliación S3.

Los esquistos verdes tienen aspecto talcoso y contienen 

numerosos micropliegues de crenulación. Este afloramiento 

es rico en indicadores cinemáticos como estructuras 

sigmoidales rotadas, clivaje sigmoidal, pliegues asimétricos 

con vergencia noreste y escamas de calcita en planos de 

falla, todos indicando transporte tectónico al            

noreste (Figura 3D). En este mismo punto hay pliegues de 

más de un metro que corresponden a una fase F3.
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El punto YG-19 es un contacto tectónico donde aparecen 

nuevamente horizontes de serpentinitas y esquistos 

talcosos y se observa un intenso cizallamiento de las 

rocas. Existen estructuras duplex que indican, 

nuevamente, movimientos al noreste (Figura 5). A partir 

de este punto afloran las metavulcanitas básicas de la 

formación Yaguanabo pertenecientes al nape Yaguanabo. 

Existe también, una foliación antigua S1 preservada en 

mármoles. Estos indicadores en capas de mármoles 

representan restos de pliegues antiguos, con charnelas 

aisladas, desmembradas en la foliación principal S2

(Figura  3C). En algunos sectores, aparecen escamas de 

calcite en planos de falla que indican un movimiento al 

sureste, tratándose de fallas de retrocabalgamiento. 

En el poblado Yaguanabo arriba afloran esquistos verdes 

metavulcanógenos donde sobresalen la actinolita y 

plagioclasa. Aparece una lineación mineral de actinolita en 

el plano S2, cuya orientación coincide con los ejes de los 

pliegues de fase F3 (Figura 4) y continuan observándose 

los micropliegues parasíticos tipo Z (Figura 5). Las rocas 

verdes están intercaladas con capas de mármoles y 

calcoesquistos, aunque predominan las intercalaciones de 

mármoles. Después del río Yaguanabo, se hacen más 

abundantes los esquistos verdes metavulcanógenos. Hacia 

el final del perfil, se destaca la presencia de pliegues   

tipo M, donde la relación entre S2 y S3 es perpendicular  

(Figura 5). En este nape también continúan las evidencias 

de fallas transcurrentes. Las fallas son diestras y poseen 

una orientación o desplazamiento sureste-noroeste 

(Figura  4). La transcurrencia afecta a todos los napes. El 

perfil concluye en los esquistos metavulcanógenos. 
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Figura 5. Perfil Yaguanabo (YG) con representación acompañante de algunos 
elementos estructurales de interés. Note la existencia de micropliegues 
asimétricos vergentes al noreste desde el nape La Sierrita y la existencia de 
pliegues tipo M en el nape Yaguanabo. La asimetría del plegamiento 
regional indica que el nape Yaguanabo es la zona de charnela de un 
pliegue mesométrico volcado al noreste. Las zonas de contacto entre napes 
indican también ese sentido de transporte tectónico. 
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Análisis microtectónico en secciones delgadas orientadas 

Los indicadores cinemáticos revelados a nivel microscópico 

son escasos, por lo que se hizo un análisis más detallado de 

la caracterización y superposición de foliaciones. No se ha 

revelado la superficie S4, a nivel microscópico, más tres 

superficies de carácter dúctil, que se corresponden con las 

mapeadas a escala de afloramiento.  

La S1 es una foliación que se encuentra preservada dentro 

de porfiroblastos, frecuentemente de albita, y es 

discordante con la foliación principal S2. Los trazos de las 

inclusiones definen superficies que se nombran Si 

(foliación interna) mientras que la matriz posee una 

foliación externa (Se). En este estudio, la Si se 

corresponde con la S1 y la Se con S2. Debido a que 

muchas situaciones pueden tener interpretaciones 

equívocas, el análisis de las inclusiones es un hecho 

extremadamente importante (Vernon, 1978). Es necesario 

conocer si estas inclusiones no se orientan según planos 

cristalográficos definidos (planos de clivaje, maclas), y 

son realmente vestigios de una deformación anterior, con 

su correspondiente superficie planar (foliación). En las 

rocas analizadas se han encontrado evidencias de que los 

planos de maclas son independientes de la orientación de 

las foliaciones (Figura  6A). Este hecho permite concluir 

que las inclusiones orientadas dentro de los cristales que 

forman porfiroblastos, se relacionan con una antigua 

superficie S1, diferente a la foliación externa principal 

(S2). Los cristales que poseen estas inclusiones (figura 

6B), son precinemáticos respecto a la formación de S2

(Vernon, 1978). También aparecen cristales de albita con 

inclusiones de micas desorientadas, mientras que la 

matriz muestra una foliación marcada lo que permite 

establecer también que estos porfiroblastos son 

precinemáticos respecto a S2 (Zwart, 1960; Johnson, 

1962; Flemming & Offler, 1968). Esta situación demuestra 
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que todos los granos que presentan esta característica, 

tuvieron nucleación, y crecieron de forma aleatoria, y que 

la orientación preferente de la matriz, se generó por la 

deformación y/o recristalización de estos cristales 

previamente formados.  

La S2 es muy penetrativa y está plegada, formando 

crenulaciones en casi todos los tipos de rocas. Hacia los 

flancos de estos pliegues se orientan plagioclasas, cuarzo, 

titanitas y micas, mientras que en las zonas de charnelas 

se acumulan, esencialmente los filosilicatos. Según S2 se 

orientan casi todos los minerales presentes en estas 

rocas, y es muy visible en los dominios micáceos. Existen 

cristales cuyas inclusiones tienen superficies curvas, 

plegadas, continuas con la S2 externa, lo que indica que 

son cristales sincinemáticos respecto a la formación de S2.

Estos cristales aparecen englobados y rotados por S2,

además de presentar deformaciones intracristalinas, 

mayormente extinción ondulatoria. Existen porfiroblastos 

que son englobados por la foliación S2, y desarrollan 

sombras de presión donde precipitan minerales como las 

micas, clorita y cuarzo, y son entonces, sincinemáticos 

respecto a S2 (Figura 6 A). 

En los planos axiales de estas crenulaciones de S2, se 

forma una nueva superficie, S3, que se define 

esencialmente por la orientación de mica fengítica, con 

fuerte extinción ondulatoria (Figura  6C). En las secciones 

delgadas, los indicadores cinemáticos son escasos, 

encontrándose solo una sección donde son visibles 

pliegues asimétricos vergentes al noreste (Figura 6 D).
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Figura 6. Estructuras microscópicas del perfil YG. A) Porfiroblasto 
sincinemático de albita en metabasita con una foliación S1

relíctica. Las líneas de macla e inclusiones poseen diferentes 
orientaciones cristalográficas, nape La Sierrita. Sin analizador. 
B) Foliación S1 discordante con S2 en metabasita. Cristal 
precinemático de albita, nape La Sierrita. Con analizador. C) 
Relaciones entre S1, S2 y S3 en metabasita del nape Yaguanabo. 
S1 como inclusiones orientadas dentro de albita, rectas y 
plegadas (líneas discontinuas). La S2 está crenulada, y la S3

planar axial de las crenulaciones. Sin analizador. D) Pliegue 
asimétrico vergente en esquisto talcoso, cuya asimetría indica 
movimiento noreste en el nape La Sierrita. Con analizador.

Fases de deformación 
De la orientación y la superposición de los diferentes elementos 
estructurales pueden deducirse cinco fases de deformación para 
esta zona. 

Deformacion D1

Presente en todos los napes. Representada por una foliación S1,
tanto en afloramientos como en seciones delgadas. Deforma a 
So y se genera la foliación S1. La S1 según los datos de campo y 
microscópicos, es relíctica, preservada en bloques (figura 3C) y 
en porfiroblastos de albita (Figura 6 A, B, C), aunque en 
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determinadas ocasiones se ha observado como la S1 se pliega y 
forma una foliación S2, planar axial, perteneciente a una  fase 
de plegamiento F2. Los escasos pliegues de las superficies So

son similares hasta isoclinales. Las dimensiones de los pliegues 
son del orden de centímetros hasta metros, prevaleciendo los 
de pequeños tamaños. Las superficies So aparecen en muchas 
ocasiones, paralelas a S1, formando una superficie plegada, 
compósito, en cuyas charnelas se observa una nueva     
foliación S2 (Figura 3 B). El carácter relíctico y transpuesto de S1

se manifiesta tanto en el nape Monforte como en los restantes 
napes. Se produce en un régimen dúctil. 

Deformación D2

Afecta a todos los napes del área. Generadora de la foliación S2.
Se manisfiesta por una foliación penetrativa prominente en 
todas las unidades. La relación entre esta superficie y la S1 es 
solo visible en algunos afloramientos pues la S1 ha sido 
transpuesta junto a So, según S2. Cuando se observan pliegues 
de fase F2, son generalmente asimétricos, sinusoidales    
(Figura 3B). Los ejes de estos pliegues se hunden al este y 
oeste (Figura 4), en ocasiones se revelan charnelas de 
micropliegues desmembrados que constituian pliegues 
isoclinales antiguos de fase F2 (Figura 3C). Los pliegues son de 
orden de centímetros. 

La foliación S2 es el elemento planar más representativo de esta 
fase y del área. Los pliegues a nivel de afloramiento son poco 
abundantes y se observan mejor a escala de secciones 
delgadas. A escala regional, el buzamiento de esta foliación es 
generalmente al suroeste (Figura 4). Se produce en un régimen 
deformacional dúctil.

Deformación D3

Ampliamente extendida en todas las unidades. Produce el 
plegamiento de S2 y genera la foliación S3. Los pliegues 
generados en esta fase (F3), son asimétricos con vergencia 
noreste. Se observan tanto a escala de afloramientos, como de 
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secciones delgadas (Figuras 5 y 6D). Durante esta fase se 
forman pliegues con dimensiones desde centímetros hasta 
hectométros (Figuras 3, 5). A esta deformación se asocian los 
cabalgamientos al noreste en todos los napes.

El contacto entre napes está caracterizado por clivaje sigmoidal 
milonítico, pliegues de arrastre, estructuras sigmoidales rotadas 
(Figura 3F) y estructuras duplex (Figura 5), todas indicativas de 
movimientos al noreste. Se forma una lineación mineral definida 
por orientación de actinolita en los planos S2, y cuya orientación 
es sureste y noroeste igual a la orientación de los ejes de 
pliegues de fase F3 (Figura 4).

Grietas de cizalla, cizalla conjugadas, híbridas conjugadas, y de 
extensión, también pertenecen a esta fase de deformación. La 
orientación de las grietas de cizalla e híbridas indica una 
orientación norte-noreste desde 003° a 098°, del máximo estrés 
compresivo 1 cuando ocurrió la deformación D3 (Figura 4), 
consistente con la orientación detectada por otros indicadores. 

Esta fase se considera la más importante en el proceso de 
superposición y formación de la estructura nape escamada del 
área. Implica la deformación de la foliación principal S2, y por 
tanto su deformación comprende una fase posterior a D2. Los 
horizontes de serpentinitas detectados en este perfil se 
incorporan a la estructura durante esta etapa. Se produce en un 
ambiente dúctil a dúctil-frágil. 

Deformación D4

Está representada por un clivaje de fractura S4 que se observó en el
nape La Sierrita. Este clivaje es espaciado, y se ha observado 
afectando a las rocas ya plegadas y sobrecorridas, por lo que es 
una superficie más joven asociada a una fase superior a D3. Los 
pliegues de esta fase son de carácter regional, pues no se observan 
a escala de afloramientos, sin embargo es notable el plegamiento 
de la superficie S3 (Figura 4). Por su distribución se considera que 
forma pliegues del orden de hectómetros.  
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Deformación D5

Aquí se agrupan fallas transcurrentes y fallas normales. Todos 
los napes han sido afectados por una falla transcurrente 
regional. El plano de falla es cortado por el perfil, por lo que se 
observan en muchos afloramientos, escamas de calcita en 
planos de fallas, que demuestran desplazamientos 
horizontales, y cuyas lineaciones tienen hundimiento con 
ángulos entre 0°-20°. En el mapa regional de la zona, una 
falla regional de tipo normal (Millán & Álvarez-Sánchez, 1992) es 
paralela al perfil YG (Figura 1). A pesar de no haberse encontrado 
superposición de estos eventos, pudo tratarse de una 
transcurrencia reactivada como una falla normal tardía. Se han 
observado pliegues con ejes muy abruptos (  60°) que tienen 
carácter local y que están asociados a la transcurrencia (Figura  4). 
Fallas normales afectan a la secuencia, y se trata del evento más 
joven reportado para la zona. El ambiente deformacional es frágil. 

DISCUSIÓN
El análisis conjunto de los criterios macro y microestructurales 
ha revelado la estructura geológica de la zona, y ha probado ser 
una herramienta eficiente en el análisis estructural. La zona de 
Yaguanabo en la cúpula de Trinidad, posee una estructura 
caracterizada por el apilamiento tectónico de napes, cuyo 
movimiento ha trasladado las estructuras hacia el noreste. El 
análisis de este hecho permite la organización cronológica de las 
deformaciones siguiendo criterios de superposición (Passchier & 
Trouw, 1998).

Es común la existencia de una foliación de carácter dúctil S1,
que puede estar plegada, conservada dentro de pliegues 
antiguos, o en porfiroblastos de albita, siempre discordante con 
la S2, y que constituye un vestigio de la deformación D1. La 
misma es transpuesta junto a So, en la dirección de S2. Por su 
forma de ocurrencia,  distribución, y los minerales que la 
forman, está relacionada con el proceso de subducción 
(Despaigne-Díaz et al, 2009), que originó el metamorfismo de 
alta presión del nape Monforte. Las unidades La Sierrita y 
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Yaguanabo penetraron a menores profundidades en la zona de 
subducción, y sufrieron un metamorfismo en la facie de 
esquistos verdes. Los valores de presión y temperatura (P-T) 
reportados para las distintas unidades del Escambray, indican 
subducción a diferentes niveles (Schneider et al., 2004; García 
Casco et al., 2000; Stanek et al., 2006).

La mayoría de los datos geocronológicos reportados para el 
Escambray, reflejan edades alrededor de 65-70 m.a (Iturralde-
Vinent et al., 1996; Millán, 1997b; Schcneider et al., 2004; 
García-Casco et al., 2006; Stanek et al., 2006). Las edades 
geocronológicas de exhumación para eclogitas del Escambray, 
intercaladas en metasedimentos, y en zonas de melanges, 
reflejan el pico metamórfico relacionado con la subducción 
sobre los 70 m.a. Esta edad marcaría entonces el periodo de 
colisión antes de 70 m.a (Schcneider et al., 2004; García Casco 
et al., 2006). Según estos datos, la pila tectónica del Escambray 
se formó en los finales del Cretácico, probablemente 
Maestrichtiano, durante la colisión con el arco volcánico 
Cretácico. De acuerdo a esto, la foliación S1 del nape Monforte y 
los restantes napes, estarían asociadas al proceso de 
subducción sensus strictu. Esta superficie se forma durante la 
deformación D1.

La foliación principal es S2, y posee buzamientos predominantes 
al suroeste, sin embargo las direcciones indicadas de transporte 
tectónico de las unidades poseen sentido contrario, hacia el 
noreste. Este hecho indica que S2 pudo haberse generado 
durante el proceso de subducción de las unidades, en una zona 
con buzamiento suroeste. A la par, en el estudio de secciones 
delgadas han sido observados minerales como magnesio 
horblenda, biotita y actinolita orientados en la foliación S2, en 
otras áreas adyacentes de la cúpula Trinidad, las micas fengitas 
más ricas en contenido de silicio, están orientadas según S2, lo 
que sugiere que la formación de esta foliación estuvo 
relacionada con picos de temperatura y presión (Despaigne-
Díaz et al., 2009 en preparación).  
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Estos hechos también sugieren que dicha superficie pudo 
haberse generado en el proceso de subducción, y no durante la 
exhumación y formación de napes del área. Paralelas a S2, se 
han observado horizontes de serpentinitas lo que pudiera 
indicar que la foliación principal se produce asociada a la 
exhumación, sin embargo como se mencionó anteriormente, 
estos horizontes o capas, se forman en D3, cuando ya las 
unidades se estaban exhumando durante la colisión y 
exhumación que generó la estructura nape escamada del área. 
El plegamiento apretado y el paralelismo de los buzamientos de 
S2 y S3 en el flanco largo del pliegue regional (Figura 5), hace 
que las serpentinitas aparezcan subparalelas  o casi paralelas a 
las superficies de S2. Las rocas metavulcanógenas son, en todos 
los casos, concordantes con la foliación principal, y han sido 
plegadas conjuntamente con las rocas adyacentes lo que indica 
que se trata de cuerpos vulcanógenos en forma de sills dentro 
de los metasedimentos.

La deformación D3 afecta a S2 y forma pliegues asimétricos 
vergentes al noreste a escala micro y mesoscópica (Figuras 5 y 
6D). Los pliegues son de tipo Z en el nape La Sierrita, y se 
tornan de tipo M en el nape Yaguanabo, indicando la existencia 
de un gran pliegue mesométrico volcado al noreste (Figura 5).  
La asimetría del plegamiento regional indica dirección de 
transporte tectónico al noreste de las unidades.  En el tope, 
cabalga el nape Monforte. La orientación de los ejes de estos 
pliegues F3 también corroboran este hecho (Figura 4). Durante 
esa fase se conforma y consolida la estructura nape escamada 
del área.

La etapa D4 está caracterizada por el desarrollo de un clivaje de 
fractura, S4, observado en el nape La Sierrita. Los pliegues que 
lo conforman son de escala regional y no han sido observados 
en este perfil, sin embargo están presente en otras localidades 
de la parte suroeste de la cúpula de Trinidad (Despaigne-Díaz et 
al, 2009 en preparación). Las grietas híbridas conjugadas y de 
cizalla conjugadas medidas, ofrecen una orientación norte-
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noreste para el máximo estrés compresivo 1 entre 003°-098°, 
en correspondencia con el sentido del transporte tectónico de 
las unidades. La formación de las foliaciones estaría relacionada 
entonces a los siguientes procesos: S1-S2 (subducción), S3

(colisión y exhumación), y S4 (exhumación).  

Hacia el final de la formación de la estructura geológica se han 
formado fallas de desplazamiento horizontal, lo que indica 
movimientos al sureste-noroeste (Figura 5). La componente 
direccional que poseen es casi contaria a la de la falla regional 
La Trocha, formada a centenas de kilómetros y que posee 
movimientos al noreste-suroeste. Se plantea la posible relación 
de estas fallas transcurrentes medidas en el perfil YG, como 
fracturas de riedel secundarias, antitéticas al movimiento de la 
falla La Trocha, y por tanto su ocurrencia a partir del Paleoceno 
y durante el Eoceno, cuando ya estaba formada la estructura de 
napes del área. Este proceso es más joven, pues la 
transcurrencia afecta a todos los napes y tipos de rocas del 
perfil YG.  El último proceso ocurrido es la formación de fallas 
normales en una etapa de relajamiento tectónico. 

CONCLUSIONES
El uso de criterios macro y microtectónicos en la caracterización 
estructural de un área ha resultado eficaz permitiendo llegar a 
las siguientes conclusiones: 
El área está formada por una serie de napes que forman una 
estructura imbricada con horizontes de serpentinitas, y 
numerosos indicadores cinemáticos, que aseguran el sentido del 
tranporte tectónico al noreste de todas las unidades. Se han 
formado tres foliaciones (S1, S2 y S3) en ambiente dúctil, ligadas 
a un proceso de subducción, y colisión-exhumación. Durante la 
fase D3 se conforma definitivamente la estructura nape 
escamada de la zona con la existencia de pliegues asimétricos 
con vergencia noreste, a escala regional. Se ha detectado la 
existencia de cinco fases de deformación (D1-5), cuatro de las 
cuales tienen plegamiento asociado, y la última fase está 
representada por estructuras disyuntivas. Las deformaciones 
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asociadas a la formación de la estructura hasta la superposición 
de los napes han ocurrido hacia finales del Cretácico 
(Maestrictiano), mientras que la formación de fallas 
transcurrentes y fallas normales son más jóvenes, y han 
ocurrido a partir del Paleoceno - Eoceno.
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