
El estudio de las rocas pelíticas que han estado so-
metidas a condiciones de presión y temperatura en-
tre la diagénesis y el metamorfismo, presenta el
problema del escaso número de criterios que pue-
den utilizarse para establecer dichas condiciones;
de ahí el gran interés que despertó, desde su intro-
ducción, el índice de cristalinidad de la illita. Este
índice fue propuesto por Kübler (1964) y elabora-
do por el propio Kübler (1967a y b, 1968) y por
Dunoyer de Segonzac et al. (1968). Pese a que des-
de el punto de vista cristalográfico los términos
“cristalinidad” e “illita” pueden ser inadecuados,
este índice ha sido de gran utilidad para la división
de la zona entre la diagénesis y el metamorfismo,
como muestra su amplia utilización a lo largo de
los años. En los trabajos de Kisch (1983, 1990)
puede encontrarse una compilación de las referen-
cias más relevantes sobre el tema. El índice de cris-
talinidad de la illita se define como la anchura, a
mitad de la altura, de la primera reflexión basal de

la illita. Su valor numérico, disminuye al aumentar
la “cristalinidad” y depende de las condiciones ex-
perimentales. Resulta por tanto necesaria la utiliza-
ción de patrones que permitan la calibración de los
resultados obtenidos en los distintos laboratorios
(ver Kübler, 1990). Esto, junto con las diferencias
provocadas por las diversas maneras de preparar
las muestras en los distintos laboratorios, han sido
los principales problemas que han debido superarse
cuando se intentó comparar los resultados obteni-
dos con este método en el estudio del metamorfis-
mo de bajo grado en diversas zonas.

Con el fin de estudiar y comparar los distintos
métodos de preparación y medida de las muestras
se estableció un grupo de trabajo sobre la cristali-
nidad de la illita en la reunión inaugural del PICG
294 “metamorfismo de muy bajo grado” celebra-
da en Budapest en 1989. Sus resultados fueron
presentados en la primera reunión internacional
del PICG 294 celebrada en Mánchester en 1990
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(ver Kisch, 1991). Así por ejemplo, se aceptan los
límites de la anquizona establecidos por Kübler
en Neûchatel para unos valores del índice de cris-
talinidad de 0,42-0,25º ∆2θ CuKα. Estos valores
son también adoptados por el Grupo de Estudio A
- Rocas metamórficas de muy bajo grado de la
Subcomisión sobre Sistemática y Nomenclatura
de Rocas metamórficas de la IUGS (Arkai et al.,
1990; Arkai y Sassi, en prep.). La “Zona anqui-
metamórfica”, queda definida, tal como propuso
Kübler (1967a, 1968), como una zona de transi-
ción entre la diagenética y la epizonal, determi-
nada por los valores de la cristalinidad de la illi-
ta medidos en la fracción <2 µm de rocas pelíti-
cas. Los límites de la anquizona son 0,25-0,42º
∆2θ CuKα medidos en la fracción <2 µm de ro-
cas pelíticas o margosas en las condiciones es-
tándar o en otras condiciones instrumentales, pe-

ro calibradas con patrones a las condiciones de
Kübler en el Laboratorio de Neûchatel.

La importancia de esta definición estriba en el he-
cho de ser la cristalinidad de la illita el criterio uti-
lizado para la definición de la anquizona. Todos
aquellos parámetros utilizados en otros tipos de ro-
cas (e.g. equilibrio mineral, rango de los carbones,
inclusiones fluídas, color de alteración de los cono-
dontos,...) deben utilizar, por tanto, los límites de
cristalinidad de la illita como referencia (véase, por
ejemplo, Merriman y Kemp, 1997).

En esta definición se resalta también la necesidad
de utilizar patrones para la calibración de los re-
sultados obtenidos empleando este método con la
escala de referencia establecida por Kübler en su
laboratorio de Neûchatel. Entre los patrones más
utilizados con este fin, se encuentran los trozos
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Fig. 1. Correlación entre los resultados de IC medidos en Oviedo calibrados a la escala de Kübler, utilizando los patrones de Kisch, frente a los
mismos resultados calibrados a la escala CIS. Punteado: anquizona.



de pizarra pulida facilitados por el Profesor H. J.
Kisch a múltiples especialistas a lo largo de los
años. Estos patrones, si bien permiten controlar
las diferencias debidas a los equipos instrumenta-
les utilizados, no tienen en cuenta las variaciones
introducidas por los métodos de preparación de
las muestras, que pese a su homogeneización,
tras las recomendaciones del grupo de trabajo so-
bre la illita (Kisch, 1991), siguen siendo la mayor
fuente de variabilidad del índice de cristalinidad.
Por este motivo, y en respuesta a la solicitud rea-
lizada por el grupo (Kisch, 1991, p. 669), se pro-
pusieron como patrones una serie de muestras
(Krumm et al., 1996; Warr y Rice, 1994) que re-
querían su preparación en los distintos laborato-
rios, utilizando los procedimientos de rutina de
los mismos y siguiendo las recomendaciones del
grupo de trabajo del PICG 294 sobre la cristalini-

dad de la illita (Kisch, 1991). Los patrones pre-
parados por estos últimos autores (Crystallinity
Index Standard, CIS) son los que han alcanzado
una mayor distribución (e.g. Buggish et al.,
1994; Gutiérrez-Alonso y Nieto, 1996; Jenkins y
Offler, 1996; Offler et al., 1998a y b; Rice y Ro-
berts, 1995; Warr, 1995, 1996; Warr et al., 1996)
y por tanto los que se han utilizado en el presente
estudio comparativo. 

Materiales y métodos

Se han seleccionado una serie de muestras en un
rango bastante amplio de condiciones metamórfi-
cas, desde la diagénesis superior a la anquizona,
que fueron preparadas y medidas en el departa-
mento de Geología de la Universidad de Oviedo
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Fig. 2. Correlación entre los resultados de IC calibrados a la escala CIS frente a los mismos resultados en la escala de Kübler obtenidos utilizando
la recta de calibración indicada por los autores. Punteado: anquizona.



siguiendo las recomendaciones de grupo de tra-
bajo del IGCP 294 (Kisch, 1991). Las medidas se
realizaron en un difractómetro automático Philips
PW1730/10, utilizando radiación CuKα y mono-
cromador de grafito. Los datos obtenidos fueron
convertidos a la escala de Kübler utilizando una
serie de patrones proporcionados por H. J. Kisch.
La cristalinidad de dichos patrones, medida en
Oviedo, se relaciona con la correspondiente a la
escala Kübler mediante la siguiente ecuación:

ICKübler = 0, 676 x ICOviedo + 0,017 (R2 = 0,969)

Para la conversión de los valores medidos en
Oviedo a la escala CIS se utilizaron las muestras
preparadas y facilitadas por L. N. Warr. La crista-
linidad de estos patrones medida en Oviedo se re-
laciona con la correspondiente a la escala CIS,
establecida en Heidelberg, mediante la siguiente
ecuación:

ICCIS = 1,038 x ICOviedo + 0,088 (R2 = 0,962)

Resultados y discusión

En la Figura 1, se muestran los resultados obtenidos
en la determinación de la cristalinidad de la illita en
las muestras seleccionadas. Los valores de cristali-
nidad se han convertido a la escala de Kübler y a la
escala CIS utilizando las ecuaciones anteriormente
indicadas. En dicha figura se observa que para una
misma muestra, los valores CIS son más elevados
que los correspondientes a la escala de Kübler (véa-
se también Warr y Rice, 1994, fig. 2), siendo la
ecuación que relaciona ambas escalas muy próxima
a la propuesta por Warr y Rice (1994): 

ICCIS = 1,505 x ICKübler - 0,046

De la observación de la Figura 1 resulta evidente
que los límites de la anquizona no se corresponden
en la escala CIS con los valores límite de 0,42-
0,25º ∆2θ CuKα establecidos en la escala de Kü-
bler. Sin embargo, los autores de la escala CIS
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ICCIS Grado metamórfico ICKübler Grado metamórfico

a) 0,31 anquizona sup. 0,26 anquizona sup.

0,34 anquizona inf. 0,28 anquizona sup.

0,35 anquizona inf. 0,29 anquizona sup.

0,38 anquizona inf. 0,31 anquizona sup

0,40 anquizona inf. 0,32 anquizona sup

0,42 anquizona inf. 0,34 anquizona sup

0,43 diagénesis sup. 0,35 anquizona sup

0,46 diagénesis sup. 0,36 anquizona sup

0,49 diagénesis sup. 0,38 anquizona inf.

b) 0,62 Facies ceolitas 0,47 diagénesis sup.

0,51 Facies ceolitas 0,40 anquizona inf.

0,28 Facies Prh - Pmp - Act 0,24 epizona

0,32 Facies Prh - Pmp - Act 0,27 anquizona sup.

0,27 Facies Prh - Pmp - Act 0,24 epizona

0,31 Facies Prh - Pmp - Act 0,26 anquizona sup.

0,23 Facies Prh - Pmp - Act 0,21 epizona

0,18 Facies esquistos verdes 0,18 epizona

0,17 Facies esquistos verdes 0,17 epizona

0,19 Facies esquistos verdes 0,19 epizona

0,25 Facies esquistos verdes 0,22 epizona

0,23 Facies esquistos verdes 0,21 epizona

Tabla I. Valores del ICCIS y del grado metamórfico indicado por los autores frente al ICKübler equivalente y grado indicado por dicho valor. a) Datos
de Rice y Roberts, 1995; b) datos de Warr, 1996.



aceptan dichos valores como límites de la anquizo-
na (Warr y Rice, 1994, p. 141, p. 149) y los utilizan
en sus publicaciones pese a dar los valores de la
cristalinidad en escala CIS (Warr y Hecht, 1993;
Rice y Roberts, 1995; Warr, 1996). La conversión
de los valores de la escala CIS a la escala de Kü-
bler, utilizando la ecuación propuesta por Warr y
Rice (1994) y añadiendo un valor constante de
0,04º ∆2θ CuKα –tal como indican dichos autores
(p. 144)– modifica la zonación metamórfica obte-
nida (Tabla I y Fig. 2).

Conclusiones

La utilización de la escala CIS para la calibración
de los datos de cristalinidad obtenidos en los dis-
tintos laboratorios tiene la ventaja, sobre los utili-
zados previamente (trozos de pizarra pulida), de
permitir calibrar todas las posibles fuentes de va-

riación del índice: condiciones instrumentales, mé-
todos de medida y preparación de las muestras. Es-
to permite una mayor flexibilidad frente al procedi-
miento analítico utilizado por los distintos investi-
gadores (Warr y Rice, 1994). Sin embargo, la utili-
zación de la escala CIS para la comparación entre
distintos medios geológicos implica una re-defini-
ción de los límites de la anquizona según esta esca-
la, con lo que la anquizona quedaría limitada por
los valores de 0,59 y 0,33º ∆2θ CuKα de acuerdo
con los resultados obtenidos en nuestro laboratorio.
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