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1. INTRODUCCION
1.1.1, LOS ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS Y ARQUEOMAGNETICOS
Las aplicaciones de los estudios paleo y arqueomagnéticos ecstdn basadas en el

conocimiento simultaneo de la direccién y la intensidad de la remanencia magnética

: pnmana de rocas y utensilios, asi como de In edad en la cual dichos elementos adqumeron

tal magnetlzaclén Los estudios paleomagnéticos pueden aplicarse, en ciertos casos, para

vayudar a definir la edad de las rocas asngnadas a clertos periodos geoldgicos, pero cuya

: ) ublcacxén dentro de los mlsmos no es posxble premsar con los datos paleontolégicos y

estratlgmﬁcos dlspombles )

- BI’ objetxvo de este trabajo consiste en determmar las variaciones espacio-temporales del

. campo geomagnético en el area del Valle de México (en un periodo que comprende de 0 a

2000 dC), mediante el estudio de pisos como estucos quemados y no quemados.

2. BASES TEORICAS
2.1.1. EL ORIGEN DEL CAMPO

- Basdndonos en la teoria del potencial magnético de una esfera, surge la idea de que dicho

-potencial se debe a la accién simultinea de dos fuentes: una interna, ongmada en el o

‘material magnético de la csfera, y otra externa. Aphcnndo este anahsns al campo magn

dipolar) tiene su origen en ¢l interior de la Tierra y los campos trnnsntonos deben su ongen ;

a fuentes externas.

2.1.2. MODELO DEL DINAMO

El proceso por el cual se genera el CMT principal ¢s similar al de una dinamo autocxcitada.

‘Para que se establezca este proceso se requicre lo siguiente:

Que el nicleo (o por lo menos parte de ¢1) esté constituido por un material conductor de
la electricidad en estado fluido. Los estudios sismicos han demostrado que la parte
_ externa del niicleo terrestre, estd en estado fluido.

Quc existan: a) una fuente de energia para originar movimientos convectivos en dicho

- material y b) un mecanismo ordenador de estos movimientos. La fuente de energia

‘necesaria podria originarse en los fendmenos de cristalizacién y combinaciones quimicas




de exphcar los camblos de polandnd del CMT (Fxg 1. a)

Esta hmxtacxén fue superada por Rikitake (1958), quien establecid las ecuaciones que rigen
B el comportamlenlo de dos dinamos a disco acopladas y dedujo de la integracién numérica,
,.quc bajo ciertas condiciones las corrientes que circulan por sus bobinas pueden cambiar de

_signo, lo que podria explicar los cambios de polaridad (Fig.1.b).

(a) (b

Flg.1 a) Modelo del dinamo autoexcitable, b) Modelo del dinamo con dos discos acoplados.
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El omportamlento de estas dinamos acopladas concuerda con las caracteristicas del CMT
: ‘:durante sus periodos de polaridad normal y reversa y sugiere que estos dos estados tienen

n}velgs de energfa iguales.

1.3. CAMPO GEOMAGNETICO ACTUAL

I ,;El campo magnético terrestre, puede describirse como ¢l campo de un dipolo cuyo cje es

:@proximadamente paralelo al eje de rotacién de la Tierra. El dipolo geocéntrico se
““encueritra inclinado un dngulo de —11.5° con respecto al eje de rotacion, asi que los polos
magnetlcos en donde 1=+90° no coinciden con los polos geogréﬁcos Se llaman dipolos
geomagnéucos a los puntos en donde las extenswnes del polo intersectan a la superficie

terrestre (Fig.2). La componente horlzontal del CMT esth’ dmgnda generalmente en la

direcci6n Sur-Norte. -

l’oln‘Norle K
geomagndtico

Polo Norte magnético )
(I=90°) . -

Ecuador magaético
(1=0°) - Ecuador

- geogrifico
.- Ecuador
** geumagnitico
* Polo Sur magnético
(1=-90°)

A

' Polo Sur
geomagndtico

Fig. 2 Esquema del modelo de dipolo terrestre, mostrando el * d gnético” y la declinacidén con
respecto al eje de rotacién de Ia Ticrra. Modificado de Butler, 1992,

El campo magnético terrestre (H) se caracferizn por:

Declinacién (D) es el dngulo que se mxdc con respecto al Norte geogrifico y tiene una
variacién de 0 a 360 grados. R

Inclinacién (I): es el 4ngulo que se forma con cl plano horizontal en el lugar y varia de
—90 a 90 grados con respecto a la superficie terrestre (en el hemisferio sur de 0 a -90 y en
¢l hemisferio norte de 0 a 90).

Intensidad (J): es la magnitud del vector el cual se mide en Teslas (SI) o en Gauss (cgs).

[ 1 Gauss=47X10Teslas ].

TESIS CON o
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: Como lo muestrala Fig 3, en un plano cartesiano las componentes del CMT son:
X—HcosDcosI

representa la componente alineada con el Norte geografico;
 1a componente Este;

la cdinponente vertical.

Narte geografico

2

Norte magnitico

HpeHcost '

Este

polandad con ' 1 txempo, ésto se puso en cvndencla al encontrarse que la magnetizacion
remuncnte tuml (MRN) de clcrtus rocas de la corteza terrestre tiene aproximadamente la

mxsmn dlrecc:on que el CMT actual cn la zona de afloramiento pero en sentido opuesto.

214 .YARIACIONES DEL CAMPO GEOMAGNETICO

“'8) "VARIACIONES ESPACIALES

- ‘Aunque iodos los momentos magnéticos son originados por corricntes eléctricas, es
‘convenientc también imaginarlos como construidos por pares de cargas magnéticas. La

.. fuerza del campo magnético, o campo magnético H en una regidn, se define como la fuerza
- que experimenta una carga positiva colocada en esa regién. La torca de un momento

magnético dipolar en presencia de un campo magnético H puedc expresarse por el siguiente

producto vectorial:

I TESIS GOV ;
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a) Dipolo magnético construido con un par de cargas magnéticas .
b) Dipolo magnético construido dentro de un circuito donde clrculu currlcnlc eléclrlcn o
¢) Ilustracién de la torca en el momento magaético

La intensidad magnética o magnetizacién J dec un matenal es momcnio magnético
dipolar neto por unidad de volumen. Para un volumen en pamcular, el vector suma de los
momentos magnéticos se divide entre el volumen' totnl que los encierra:

J—EMI/Volumen 3

donde Ml son los clementos que constltuyen el momento magnético.

Enel modelo dcl dlpolo axial geocenmco (DAG), el campo magnético es producido por un
dlpolo mngnetxco S|mple ¢ el c ntro de la Tierra que esté alineado con el eje de rotacién
de la misma,: -

El campo del DAG ‘tiene las sngulemes componentes:

Hh = Mcos?J T, componente vertical

componente horizontal

H~=',' M(1+!35en N magnitud

TESIS CON °
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lu una corriente eléctrlca I‘ entonces M puede expresarse
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tanl = (H,/Hy) = (2senM/cosA) = 2tanA

b) VARIACIONES TEMPORALES
Ademis de variaciones espaciales el CMT sufre tamblén de vanacnones temporales, éstus

se conocieron desde el momento en que fue posible medir perxédlcamente alguna de las

componentes del CMT en un mismo punto de observacién.
En la siguiente Tabla se muestran las principales variaciones que sufre el campo mngneuco
en el tiempo: . o p
NOMBRE TIEMPO EN SEGUNDOS : CAUSA .

Muy cortas 3.0E-123.0 E+l Asociadas al campo externo

Micropulsaciones Lo :

Variaciones subactl

Tormentas magnéticas 1.0 E+2 Asociadas al campo externo

Variacion diurna

Variacién secular 3.0E+8 a3.0 E+10 Campo no dipolar

Variaciéon en el momento dipolar 3.0 E+9a3.0 E+10 Campo dipolar

geomagnético

Excursiones 1.0 E+14 Inversiones abortadas

Variaciones en Intensidad 3.0E+11 Campo dipolar

Palcovariacion secular 3.0E+12 Campo no dipolar y variaciones en
: el dipolo

Cambios de polaridad . 3.0E+14 Campo dipolar y no dipolar intemo

Se conoce como variacién secular a las alteraciones del CMT que se manificstan
lenta y progresivamente a través de los afios, con escalas de tiempo del orden de décadas o
milenios. Se presenta en~toaas las componentes del campo y para la observacion de la
misma es necesario qué se fl.myan eliminado previamente las variaciones diarias y los

disturbios magnéticos.

Los patrones de variacién secular son similares a lo largo de regiones subcontinentales, sin
embargo, de un contmentc a otro, los patrones llegan a ser muy distintos (Butler,1992).
Los estudios arqueo y pnleomagnétlcos sirven para determinar la variacion secular cuando

no sc¢ cuenta con reglstros pl‘CVlOS.

Tado lo estudiado anteriormente sugicre 1a idea de que la variacién secular del CMT se

debe predominantemente a variaciones del campo magnético no dipolar.

m.;- (%) ON
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una vanacxén en la intensidad de los campos est txco

2.1.5. DOMINIOS MAGNETICOS ,
: ‘Ellmaterml (‘erromagnénco esta consmmdo por dommlos 0 zonas locales dcntro de los
Yy Zcuales existe un perfecto o_rdenamlenlo de los momentos magnétlcos atoémicos, es decu', que
'  cs la region del cristal en la cual la magnetizacién es uniforme y equivalente a la
‘ilﬁ_agﬁ;iizacién de saturacioén (My). El primer modelo del dominio fue propuesto por Landau

iy Lifséhiti, y éxplica cémo se cquilibra la fuerza magnetostdtica en un cristal,
' Existen tres tibos de dominios (Dunlop, 1995):

1. Dominio sencillo (single domain) (DS): conticne un solo dominio, los cambios en
h magnetizacion ocurren por la rotacién simultanea de los espines atémicos. )
2. Dominio pseudo-sencillo (pscudo-single domain) (DPS): se caracteriza por una
magnetizacién que no es uniforme ya que ocurre en granos mds grandes que los del
sencillo; presenta comportamientos del dominio sencillo como alta remanencia de

saturacion (M) y alta fuerza de coercntmdad (Hc)

3. Dominio miltiple (muludomam) (MD 'contlene mas de un domlmo, los cambios de

magnetizacion ocurren - vimi “del las- paredes o por la

(i

Fig. 5C i de los t éticos cn la transicion de un dominio a otro, a través de la
pnrcd de Bloch Tarling, 1983.
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‘2.1.6. MINERALES MAGNETICOS

“En las rocas igneas extrusivas e intrusivas los minerales tlenden a almearse con la dxreccnon

;‘;del ﬂu_]o.‘ Las rocas conticnen una cantidad: reIatwamenteApequeﬁa ‘de’: mmemlesm‘ :

: ferromagnétlcos (aproxnmadamenlc dc la 10%) Estos n iner ]es tlenen la capacndad de‘br

e )thlTO y alcacwnes de hlcrro y cobalto niquel

 En la siguiente Tabla se presentan los minerales magnéticos mas comunes:

MINERAL COMPOSICION TIPO DE MAGNETIZACION
Magnetita Fey04 Ferrimagnética
Ulvospincla Fe;TiO, Antiferromagnética
lematita Fe;0; (hexaponal) Antiferromagnética con ferromagnetismo débil
Ilmenita * | FeTiO, Antiferromapnético
Maghemita Fe;0; (cibica) Ferrimagnética
Hierro Fe Ferromagnética

e Serie titano-maghemitas (Fe;O4 - Fe;TiO4 - FeaTiOs — FeaQ; ) @ corrcspondc‘ka las
titano-magnetitas oxidadas a bajas temperaturas y son deficientes en fierro. La magneiitavy
el ulvospinela, ambos de estructura cristalina ciibica, constituyen las fases extremas de esta’
serie. A temperaturas superiores a los 600°C la serie se presenta como una solucién sélida
“unlca‘ a temperatums inferiores, las dos fases ticnden a separarse. Durante el calentamiento,
-se trnnsformn en: mano hemama, pasando de una estructura cibica ferromagnética a una

g rombohédrlcu anuferromagncuca. ‘Este cambio ocurre entre los 300 y 400°C.

o ' Serie hematita-ilmenita (Fe203‘ ~FeTiO;) “tierien estructura rombohédrica y segin la

f—éomposicién sus propiedades"‘s'br‘if"y' riables. Para ciertas composiciones tenemos un
~acoplamiento ncgfitivo cntre los'ilon'éé':'dé kF'eﬂ, por lo que la serie tiene propiedades
antiferromagnéticas. La Tc de la hematita varia entre 675 y 685°C; la de la ilmenita es del
orden. de -200°C. Los minerales de la seric hematita-ilmenita son los principales
rcs'ponsublesv de Ja magnetizacién remanente de las metamorfitas (Balsey y Buddington,
1954 y 1958),

TESIS CON
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- § FeTi,0f
Fﬂmpcfudﬂhonklln

§ FeTiO,
Hemenite
{¥e,Ti0,

4 Fe,Tios -
Ulvespinel

Pseudobrookite

‘q,.c
EcO § Fey0, §Fe 05
Wostite Magnctite Hematite (a)
Maghemite (v )
Fig.6 Diagrama ternario de los principales mincrales éticos

2.1.7. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA
La susceptibilidad magnética, xm, s la capacidad con que se magnetiza un material en

presencia de un campo magnético (B). Se observa a nivel atémico y esta asociada al espin

del electrén y a su movimiento alrededor del micleo.

En numerosas sustancias, la magnetizacién es proporcional a la intensidad del campo
,_magneuco H, por lo que puede definirse a ¥m mediante:

M = AmH = Xm (B/Ho) 4

donde %m €s una cantidad adimensional puesto que M y H tienen las mismas unidades

[A/ vnv1], B es el campo magnético y po la permeabilidad magnética en el vacio
©[4nX 107 H/m],

"La permeabilidad es la facilidad que ofrece un cuerpo al paso del flujo magnético.

TESIS CON °
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La representaclén mateménca de la suscepnbxhdad magnética es un tensor de segundo
"‘grndo Xils que aI ser, dlagonallzado, los elgenvalores y eigenvectores proporcionan las

: magmtudes y dlrecclones de Ias suscepubnhdades prmcnpales %1, X2.%3.

o 2 1 8 CLASII‘ICACION DE MATERIALES

’fDe acuerdo a su comportamlcnto frente a un campo magnético, los matcrmles se clasnﬁcan

= NbMBRE SUSCEPTIBILIDAD

i ‘pamm‘ugnéliqus O<ym<<l
di‘nmagnélicns Am<0 ¥ Am<<l
f;crromngnélicns Xn;>0 Y Xm—dco

Pafan)agnetismb.

La- camctcnsuca esencial de los materiales paramagnéticos es que presentan una

,suscepubllldad mugnéuca positiva pero pequefia, ésta disminuye con la temperatura y
- proviene de la exlstcncm de dlpolos magnéticos permanentes que son capaces de orientarse

bajo ln mﬂuencxa dc un cumpo externo. A temperaturas ordinarias, las vibraciones térmicas

'egurnn unu orientacion al azar de los dipolos, con lo que la magnetizacién

pcro‘ cuanlo mayor sca el campo magnético aplicado mayor serd el momento

Tmagnetlco neto por unidad de volumen,

s Diamag‘ netismo:

- El diamagnetismo resulta de los momentos magnéticos negativos inducidos en todas las
“sustancias por aplicacién de un campo magnético externo, se caracteriza por una
susceptibilidad negativa y porque es independiente de la temperatura. El momento
diamagnético inducido es el mismo cualquiera que sea la orientacién de la érbita con
respecto al campo, ésto implica que las vibraciones térmicas no afectan a las

susceptibilidades diamagnéticas.

11




. Ferromagnetismo:
Es el efecto magnético que se observa més fécxlmente yes llamado asf porque aparece en

ciertos compuestos del hierro. Se caructenza por una suscepubllldad positiva y grande. El
valor de 1a susceptibilidad depende i s0lo d campo aplicado, sino también de la historia

'mngnetlzamén cero Esta €s lukbase de los imanes permanentes. El origen de los momentos

,magnc cos cn las ustan ms ferromagnétncas resulta ser de los momentos magnéticos

: ‘asocmdos nl espm de los electrones. En las sustancias ferromagnéticas existen interacciones

“*‘tan fuertes enﬁ'e espines que les hacen alinearse paralelamente unos a otros.

f A nti[erromagncli.s"ma:

‘La susceptibilidad magnética de un material antiferromagnético es relativamente baja a
temperaturas pof debajo del punto de Curie y subc con la temperatura acercandose a la T¢
carncterist}ca para cl material en cuestion. Pertenecen entre otros la hematita (Fe,03),

6xidos de manganeso, de hierro, cobalto y niquel.

Ferrimagnetismo:
Los materiales ferrimagnéticos tienen dos subredes de iones metilicos con momentos

magnéticos orientados antiparalelamente, pero de magnitud diferente dando lugar a un
momento resultante diferente de cero, incluso en ausencia de un campo externo. La
magnetita (FesOa), ¢s un material ferrimagnético y el mineral mds importante cn contribuir

al magnetismo de las rocas.

2.1.9. TEMPERATURA DE CURIE

Ciertas propiedades de esas magnetizaciones remanentes como temperatura de Curie y
magnetizacién de saturacién, dcpcndén unicamente de la composiciéon quimica de los
minerales ferri o ferromagnéticos; pero otras como susceptibilidad magnética o el ciclo de
: histéfcsis, dependen ademds de la forma de los granos magnéticos, de su anisotropia, de la
cantidad de minerales por unidad de volumen y de la posible interaccidn entre minerales

- kadyacv:cmcs.




de domlmo magnéilco.

Fig. 7 Diagrama del ciclo de histéresis

.- 1)La direccién de magnetizacién de los granos de dominio simple empieza a alinearse con la direccién de H;
2)Punto de saturacién M,, la direccion se alinea completamente con la direccién de H;

¢ 3)Punto en el cual la magnetizacién remanente (M=M,) cs la magnetizacién de la muestra; el campo H ha sido
- retirado y los granos vuelven a alinearse ligeramente con el campo magnético de saturacién;

4)La muestra tiene magnetizacién cero (M=0), se inviertc la direccién de H y los granos se alinean

ligeramente hacia éste.
Butler, 1992,
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Esla hlstéresxs, que en algunos materlales es muy grande, es la que permite la existencia de
~imanes pennanentes muy potentes Las sustancias ferromagnéticas con mucha histéresis se

llaman duras y las que presentan poca se denominan blandas.

° t2.'lv.ll. *MECANISMOS DE REGISTRO

Algunos mecanismos por los cuales cicrios materiales registran el CMT son los siguientes:

1. Magnetismo termorremanente (TRM): Al someter a altas temperaturas los granos de
arcillas y rocas, que contengan un pequefio porcentaje de 6xido de hierro, el
agitamiento de las particulas permite que éstas se orienten con respecto al Norte
magnético en el proceso de enfriamiento lento.

2, Magnetismo remanente viscoso (VRM): Este s adquiere gradualmente durante un

‘ largo perfodo de tiempo, cuando los materiales estdn expuestos a campos magnéticos
cxternos.

3. Magnetizacién remanente detritica (DRM): Es adquirida durante la deposicién y
litificacién de las rocas sedimentarias lo que hace alinearse a las particulas con respecto
al CMT,

En la mnyorla de los ‘ambientes sedimentarios el mineral magnético que domina

gencralmcnte es la mngncutu [ Fc304] 4 titano- magnema pobre en titanio,

- se orlentan con rcspecto a la direccidn del campo magnético durante el proceso de fraguado

: de los ‘aplanados de cal, como sucede en las rocas sedimentarias.

El modelo clasico de la adquisicion de la DRM, considera que unicamente las particulas
ferromagnéticas son afectadas por ¢l campo magnético, permitiendo su alineacidn. Los

v granos ferromagnéticos.clongados con el momento magnético en ¢l eje mayor, tienden a
rotar hacia cl plano horizontal, resultando en una menor inclinaciéon como se muestra en la
Fig.8: ' v




Flg. 8 chrcscntacl(bn esquemdatica de granos ferromagnéticos, con momentos magnélicos m
deposu(mdosc bajo 1a influencia de un campo magnético H. Butler, 1992. ’

Lns desvmcxoncs en la direccion que pueden sufrir los sedimentos se mnmﬁestan en en'ores ‘

' 'ide inclinacién. Las fuentes de error pueden ser (Butler, 1992):

1. Inclinacidn deposicional, que gencralmente se da en sedimentos de grano gruesc)‘ o

2. Compactacion, que tiene un mayor efecto cn sedimentos de grano ﬁno- "

3. Deformacidn, que proviene del plegamiento 'de estratos sedlmentanos producnendo
anisotropia magnética; : i

4. Cementacidn, que cuando se produce ripidamente, previene la inclinacién inducida por

la compactacion,

2.1.12. TECNICAS DE MUESTREO
Elegidos los lugares in situ de la formacién scleccmnada, se proccde a extraer de ellos un
nimero suficiente de muestras orientadas, ya que el primer objetwo es definir la direccién

de la- magnenzucxén remanente primaria de la formaclén, o-sca la direccién del CMT

”presente en el mom de su gcnesm, rcfcnda al ‘sistema de coordenadas Norte

o geogréﬁco—plano 1onzonta1 Los mstrumcntos utxhzados son: brijula magnética, brijula

olar e mclmémetr

2 l‘ 3. TECNICAS DE DESMAGNETIZACION

l cas de la corteza terrestre y los estucos, ademds de su magnetizacién remanente
‘ atﬁral primaria, pueden adquirir a través del tiempo otras magnctizaciones llamadas
:s‘el(’:un:dnrias que se suman a la primaria de modo que, la MRN medida es la resultante de la
: suma vectorial de todas cllas. Las MRN secundarias normalmente son del tipo isotérmico y

.viscoso y son relativamente ficiles de destruir en el laboratorio.
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magmmd dada y quc luego se hace 'decrecer: en amphtud gradualmente hasta cero. El ’

roceso se rep ite con campos cada vez mas mtensos. .

Procedlcndo de esta manera, los componentes de magnetlzamén mas débiles se destruyen

‘en !as primeras etapas de lavado y la magnitud residual estable se considera como

. representativa de la remanencia primaria del espécimen.

2.1.14. REPRESENTACION DE DATOS

Para- representar las direcciones de los datos obtenidos, se deben cfectuar varias

'corr.ecc‘iones. Primero la “correccion geogréfica™, es decir transformar las coordenadas de

la muestra a coordenadas geogrificas. Segundo la “correccién de rumbo y echado”, que

consxste en rotar la direccién de la MRN alrededor del eje local del rumbo o en su caso del
nznmuth medndo, por un monto igual al del echado, ya que la depositacién siempre ¢s en el

plano ho zontal

Con las dlrecclones corregidas y graficadas por cada sitio en una red estereogrifica, se
observnr si las muestras poseen mds de una componente de magnetizacién

(magnetlzacmncs secundarias).
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*2.1.15. . ANALISIS ESTADISTICO
: wPara el anéhs\s de los datos paleomagnetxcos es necesario el empleo de técnicas

stadistlcas. Para determinar dlreccnones medms en los vectores de magnetizacion como en

2.1.16. DETERMINACION DEL POLO MAGNETICO :
De la Fig. 9 sean (4, ,4,) la latitud y longitud de un sitio dado y las del polo “4,, ¢p ), porv
tanto s¢ forma un tridngulo esfenco con fipices (4,,4,), (4,,¢,) y el norte geogréﬁco N
La colatitud (dxstancm angular desde el norte geografico) del sitio es p, , y la colatitud del

polo magnético. [

La colatxtud magneuca p, es la distancia angular sobre cl circulo mayor, del smo al

polo magnétlco‘ Lu dlstancm angulnr se dctennma de la férmula dipolar:




et conjumo de dlreccxones con distribucién Fisher no pueden cn general transformarse a un

cohjumo de VGP con dlstrlbumén Fisher, sino que son una distribucién oval.




Fig.9  a) Determi ién del polo magnético a través de la dircecién del campo. Las coordenadas del sitio son
(A, lus del polo magnético (A,.4,); N es el norte geogrifico, la colatitud del sitio es p,, Ia colatitud del polo
magnético p, es P es la diferencia en longitud entre el polo y el sitio; b) La ambigtiedad del polo magnético

El polo puede ser (Ay,¢p) 0 (Apdp'); I longitud en ¢, + 7t/2 se muestra por la linea mis gruesa, Butler, 1992,

3. FECHAMIENTO ARQUEOMAGNETICO

Exghmy y Stemberg (1990) definen nl fechamlento arqueomagnético como el fechamiento

. de elcmemos y anefactos arqueoléglcos medumtc la comparacién de la mfommclén .
mmagnctlca grabada en estos mutcnules con’ los camblos conocidos del CMT.

Para rcallzar fechamlcntos arqueomagnétlcos necesitamos dos elementos:

: Unu curva de varlacxén secular‘ que reglstra el cambio del campo magnético, y que

: posterlormente puedc uuhznrse como curva de referencia,
2 ',Malerlales quc hnyan g,unrdado la direccion o la intensidad del campo para
posterlonncnte compumrlas con la curva de variacién secular.
Adcmés de que los sedlmentos arqucoléglcos utilizados contengan una magnetizacién

-'conf able tamblen dcbemos .de considerar el tamaiio del grano. El material de grano fino

o :(<0 Smm) preserva ln 'emancncm magnética mejor que el material de grano grucso; las

3muestms homogénens son: mejores quc las no homogéncas (arcillas con rocas o con

: mclusxones org{mxcas)‘

:1:50 ni’ios (Tarlmg, 1983)
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si n y/o exactxtud al realizar un fechamiento son:

estras crrores en la medicién, anomalias magnéticas

bly ado sobre fechamiento arqueomagnético en
el Wolfman (1973, 1990). El objetivo de sus

irabajb realizado por Wolfman, en el Laboratorio de

lemcnto al

cana, presentados por Latham (1986) y que abarcan un periodo de 1250

P. (antes el presente), datos histéricos y de obsecrvatorios magnéllcos y flujos de lava del
Xitle comprendldos en el periodo de 0 a 1999 dC.

4. DESARROLLO Y RESULTADOS

"7 41.1. TOMA Y PREPARACION DE MUESTRAS
Para que la técnica de fechamiento por arqueomagnetismo se pueda aplicar se deben de
iomar en cuenta la proveniencia del estuco, la concentracidn y el estado de los éxidos de

fierro, y el tamaiio de las particulas. Se tomaron muestras, con evidencias de haber sido
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-13 son parte de tlacuiles o fogones y Cui-8 no se pudo p ‘p
‘5

_,cstuco se encommba demasiado suelto. Lus muestras Cu1-2 ,'6,7.y.9 estucos qu_emados" :

5 alrededor de los mismos,

° 4.1.2. PROCESAMIENTO
La MRN de cada especimen fuc medids

n cuatro posiciones, en un magnetémetro de giro

S JR6 en donde ¢l cspcclmen glra a altab vclocldad y un sensor de campo magnético detecta
'el campo oscllante producldo por. ln ‘rotacién. La sefial del scnsor es amplificada a la
reéuenc:a dc rotacxén del e_|e de giro. Las medidas estdn hechas de tres componentes del
m})mento magnétlco de la mucstra en coordenadas de la misma (M, M;, M,).

Postenorment ::los datoslpasan a una computadora que da la orientacién de la muestra y

dlrecmé.rj de la MRN en coordenadas de la muestra y en coordenadas
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Los resultados obtenidos a pamr de la desmngneuzucnén por campos alternos fueron

T procesados con el programa PCA (Principal Component Analysis), programa que permite

. g;'obtener el dmgrama eslereogrifico, el de Zijderveld y el espectro de desmagnetizacion.
. Para la obtencnén de planos sec empled el Spheristat, también mediante el analisis de '
’ ‘ componcntes principales. Teniendo las direcciones primarias calculadas por muestra de

g estuco, se obtuvo la direccion media mediante la estadistica Fisher.

. Se elaboraron las curvas de variacion sccular, en declinacién e inclinacién, p:

Latham y Hueda.

Se traz6 una linca sobre las curvas de variacién secular con ¢l valor d

inclinacion medidas, para obtener asi las fechas probables.

4.1.3. RESULTADOS

Se muestran a continuacién los resultados del procesamiento.
Muestras: Sitio Paiihii, Valle de Mezquital .
Todas las muestras del Sitio Pafihii eran muestras quemndas y por ser un tnico especimen, -

no es posible obtener r, k y ags.

Se procesaron las siguientes 5 muestras, obteniendo los siguientes resultados.
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Tablal:

i6 Plano(P) o Recta

muestra;

(L)

edades probables

02-01: .

a4l

L

550,600,670,900,950
450,512.5,575

02-02 .

512.5
670-700

512.5
670-700

600,750,850
850,891,936,981

el el

650,936,981,1026
936,950

\ i fcchamlcntos més probables son:

: i‘abm LI:

muestra edades
02-01 512.5 a 600 dC
02-02 512.5dC
02-03 512.5dC
02-04 850 dC
02-05 936 dC

" Muestras: Sitio Cuitlahuac (Tlatelolco) -

las intersecciones por

A continuacién se reportan los datos obtenidos para cada especlmen de las. muestras del
Sitio Cuitldhuac, Las muestras Cui-2, Cu1-4 Cu| 5, Cu|-6 Cui-7, Cul-9 Cui- 1 y Cui-13 . ‘

son muestras quemadas.

Tabla II:

Mucstra Declinacién Inclinacién Plano(l’) o Recta (L)
Cui-1A 329 5 P
Cui-1B 29 16 MRN
Cui-1C 335 23 P
Cui-1E 354 65.1 L
Cui-1H 302.7 39.9 L
Cui-11 346.6 40.8 L
Cui-2E 87.2 30 L
Cui-2C 1254 46.8 L
Cui-3B 172.4 233 P
Cui-3C 93.6 49.2 L
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Cui-3E 45.2 P
Cui-3F 1.2 L
Cui-4A 324.1 L
Cui-4B 319.1

Cui-5A 114.9 L.
Cui-6A 3217 L
Cui-7A 347.7 L
Cui-9A 355.5 L
Cui-10A 86.7 L
Cui-108B 3373 L !
Cui-10C 16.9 L
Cui-11A 205.5 L
Cui-11B 359.5 L,
Cui-11C 36.6 L
Cui-11D 339.5 L
Cui-12B 3311 L
Cui-12G 19.6 L
Cui-13A 335.2 L
Cui-13B 3343 L
Cui-13C 3283 21 L
Cui-13D 330.6 23.9 L

Es notable la mayor incidencia de ajuste de rectas en las muestras quemadas a las no
quemadas, pero aln asi es posible determinar la direccién primaria, lo que confirma la
utilidad del método y que aumenta notablemente el mimero de muestras que pueden ser

procesadas.

Se proccsaron las siguientes ¢ 4 mucstras obtcmendo Ios siguientes resultados:
i _:Tabla ILE: * ‘ :

Mita. N Dec. Inc, . ay [ 4 k Edades probables

U [Cuil |36 3359 26.5 23.6 | 2.929379 | 28.32018 |[650,1026,1066,1401,1433
s 800,891,1196.1241,1401,1460,1676,1726,1856
Cui-4a9 |5/6] 3522 - 48.0 622 | 3.98631 219,1305 | 425,525.850,1326,1376,1460,1550,1591,1636
: 250,513,1175,1494
Cui-11 34| 3599 64.4 224 | 2936161 | 31.32883 |513,1454-1494,1726

Cui-13 4/4} 339.6 24.6 4.77 | . 3.9919 370.78 | 650,981,1066,1401-1433

700, 750,805l850 891, 1460‘1550 1636

Donde ¢l primer rengldn de las edades: probables corresponde a las intersecciones por
declinacién y el scgundo por inclinacién (Fig.11). De acuerdo a la posicién estratigrifica de

la muestra y al reporte de salvamento arqueolégico, los fechamientos mas probables son:

Tabla ILI:

muestra edades
Cui-1 1460 dC
Cui-4-9 : 1460, 1494 dC
Cui-11 1454 dC
Cui-13 1401-1433 dC
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Fig. 10a, Curva de variacién secular para Pafihi, con lineas de interseccién para
1a obtencién de fechas mediante Declinaciones.
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Fig. 10b. Curva de variacién secular para Paiithi, con lineas de interseccién
para la obtencién de fechas mediante Inclinaciones.
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Fig. 11a. Curva de variacién secular para Cuitldhuac, con lineas de interseccién
para la obtencién de fechas mediante Declinaciones.
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5.

—

'3.

6.

CONCLUSIONES
Se confirma la hipétesis de que debldo a la composxcnén de los estucos analizados

(mmerales ferromagnctlcos), cs pos:blc el fechamlcnto mediante arqucomagnetismo.

El uso de estucos no quemados penmte un' mayor numero de fechamientos, ya que se

méto os ltem twos como la cstatlgraf' a.

0 que’ han; mejorado la sensibilidad de los instrumentos desde los trabajos de

Wolfman, s ‘necesario repetirlos para mcjorar la calidad de la curva de variacién

secular. También es nccesaria una mayor cantidad de datos en particular en el periodo

Posclasico.
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