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Resumen

En este trabajo se presenta una serie de estudios paleomagnéticos de pisos recopilados en
Teopancazco, Teotihuacan con el objetivo de determinar las fechas de ocupacion del sitio. A partir de la
medicion de propiedades magnéticas de roca y de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) se
determiné que los minerales portadores de la magnetizacién en los pisos eran titanomagnetitas pobres
en titanio y que su fabrica magnética es de tipo sedimentario.

Se encontrd que la fecha de los pisos que presentaban sefiales de haberse quemado coinciden con el
final de la etapa Tlamimilolpa (hacia 350 d. C.), mientras que los no quemados entran dentro del

desarrollo de dicha etapa.
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CAPITULO 1: Introduccién al magnetismo terrestre

1. 1. El magnetismo terrestre y sus origenes

El primer artefacto que empled las propiedades magnéticas terrestres fue la brdjula. Su
descubrimiento vino acompafiado de una serie de preguntas acerca del campo magnético terrestre
y su origen. Hoy en dia, como resultado de los estudios paleomagnéticos, sabemos que el campo
magnético no ha permanecido constante, sino que ha variado en diferentes épocas. En los
siguientes apartados se describen las propiedades, el posible origen y las variaciones del campo

magnético terrestre.

1.1.1. Caracteristicas del campo magnético terrestre

Se sabe que el 80% del campo magnético terrestre es dipolar y un 20% es no dipolar; por lo tanto
se aproxima a un dipolo situado en el centro de la Tierra lo cual concuerda con el alineamiento
Norte-Sur de las lineas magnéticas (figura 1). En periodos muy grandes de tiempo se puede
asegurar que el campo es dipolar, debido a que los polos Norte magnéticos se agrupan alrededor

del Norte Geografico.

Figura 1. Aproximacion dipolar del campo magnético terrestre (tomada de [17]).

En la actualidad el eje del dipolo esta inclinado 11.5° con respecto del eje de rotacion terrestre; esto
quiere decir que el norte magnético no corresponde exactamente con el norte geografico.

Para describir al campo magnético en algun punto de la superficie terrestre se usa un vector
llamado vector magnético, el cual tiene una magnitud especifica conocida como intensidad del
campo magnético terrestre. Esta intensidad es del orden de 3x10° T en las proximidades del
Ecuador y de 7x10® T en las regiones polares. La direccion del vector magnético se da con base en
cuatro componentes principales (ver figura 2) que son la vertical, la horizontal, el Norte y el Este,

las cuales se definen respectivamente como:

H, =Hsenl ... (1), H, =Hcosl ... (2),



Hy,=HcoslcosD...(3), H. =HcoslsenD ... (4),

donde H es la intensidad, | es la inclinacion y D la declinacion; siendo | un angulo medido de 0° a
+/-90° a partir del Ecuador en la direccion Norte- Sur, D nos da el angulo entre el norte geografico y

el norte magnético, y se encuentra en un rango 0° a 360°.

Norte
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Figura 2. Componentes del vector magnético (tomada de [2]).
1.1.2. Origen

Existen dos maneras de producir un campo magnético: una es por medio de un cuerpo imantado
(inducido), y la otra es a través de una corriente eléctrica (cargas en movimiento). La primera idea
que se tuvo acerca del origen del campo terrestre fue que la Tierra tenia un gran iman en su centro
compuesto de hierro y niguel. Se pudo corroborar que el centro de la Tierra contenia estos metales,
pero estos materiales ya habrian perdido sus propiedades magnéticas debido a que ahi las altas
temperaturas (~2000°C) superan la temperatura de Curie* del hierro (770°C) y el niquel (360°C).
Por lo tanto el nlcleo terrestre no puede ser un iman permanente.

Posteriormente al estudiar las propiedades de las ondas sismicas, se encontré que las
ondas S (transversales) no eran capaces de atravesar completamente la Tierra mientras que las
ondas P (longitudinales) si; esto ayud6 a proponer que el centro de la Tierra debia ser un fluido
puesto que las ondas transversales s6lo se propagan en medios solidos. Con esta informacion se
formularon nuevas teorias acerca del origen del campo; la mas aceptada propone que el campo
magnético se debe a corrientes eléctricas en el nlicleo, generadas por los movimientos convectivos
de electrones libres (provenientes del hierro y niquel ionizados por las altas temperaturas)
combinados con los movimientos de rotacién terrestre. Aldn no se ha precisado el origen de estos
movimientos de conveccién pero se ha especulado que se deben a un gradiente de temperatura

entre el ndcleo interno y el manto.

Es la temperatura limite en la cual los materiales pierden sus propiedades magnéticas. Esta temperatura varia dependiendo del
material.



Para tener el campo magnético total se necesita afiadir la contribucién de los materiales
ferromagnéticos sobre la superficie y el campo externo (magnetosfera), aunque con menor

intensidad también contribuyen.

1.1.3. Variacioén secular del campo magnético

El campo magnético de la Tierra no ha permanecido constante en el tiempo; ha variado en periodos
gue van desde miles hasta cientos de afios a esta Ultima se le conoce como variacioén secular. La
prueba de esta variacion esté registrada en la orientacion de los dominios magnéticos que guardan
las rocas, de los cuales se hablara mas adelante.

Por ello se ha medido la magnetizacién de las rocas situadas en estratos formados en periodos
geoldgicos distintos, con lo cual se han elaboraron mapas del campo magnético terrestre en
diversas eras. Estos mapas muestran que ha habido épocas en las que el campo magnético
terrestre se ha reducido a cero para luego invertirse, y otras en las que permanecié constante.

Las pruebas mas contundentes de la variacion secular son:

- Disminucién de los momentos magnéticos.

- La deriva al oeste del campo no dipolar [16].

- Variacion en intensidad del campo no dipolar.

No se puede predecir con exactitud cuando ocurrira la siguiente inversion del campo debido a que
la secuencia no es regular, pero las Ultimas mediciones muestran que la intensidad del campo
magnético ha disminuido; si se mantiene ese ritmo el campo volvera a invertirse. Por ejemplo en la
figura 3 se observa que en los ultimos cuatro siglos en Londres la declinacion y la inclinacion de los

polos magnéticos han variado 30° y 10° respectivamente.

Ceclinacidn(™)

Ihelinacidng™

Figura 3. Variacion secular de Londres en los ultimos 4 siglos (tomada de [2]).



1.2. Motivacién y objetivos del trabajo

La curva de variacion secular para Mesoamérica no es muy precisa debido al empleo de diferentes
métodos de fechamiento: estilisticos (tipo de arquitectura, escultura), estratigraficos y en algunos
casos radiocarbono. Existe ademas el problema de la incongruencia de calendarios prehispanicos,
ademas de que hay muy pocas muestras recopiladas y medidas. Por ello, como parte del proyecto
“Teotihuacan élite y gobierno” de la Dra. Linda Manzanilla se busca fechar pisos recopilados en
Teopancazco y con ello contribuir a que haya una mejor cronologia. Esto empleando el método
arqueomagnético, que consiste en una serie de mediciones como la desmagnetizacion mediante
campos alternos, para obtener la direccion de la magnetizacion caracteristica o primaria, y los de
propiedades magnéticas de rocas (anisotropia de susceptibilidad magnética, histéresis, etc.). Se
obtiene la direccién media de la muestra y se compara con la curva de variacion secular del area.
En algunos casos es posible la corroboracién mediante los fechamientos del lugar hechos con **C.
Por lo tanto los objetivos de este trabajo son:
- Aprender las propiedades del campo magnético terrestre.
- Determinar las fechas de pisos con diferentes temporalidades del &rea de Teopancazco.
- En el caso de la existencia de fechamientos con otras técnicas contribuir a la mejora de la
curva de variacion secular para Mesoamérica.
Junto con el trabajo de laboratorio se llevaron a cabo una serie de seminarios, en los cuales
se discutieron articulos relacionados con dataciones hechas en varios lugares del mundo. Con ello
se afirmaron conocimientos acerca de las propiedades del campo magnético terrestre y la

determinacion de la curva de variacion secular.

1.3. Antecedentes historicos del sitio

Teopancazco fue un centro de barrio Teotihuacano ubicado al sureste de la Ciudadela como se
muestra en la figura 4. Un centro de barrio esta constituido por patios de congregacion y un linaje o
“casa” fuerte que organizaba no sélo el ritual, sino actividades artesanales singulares, en este caso
la confeccién de atavios para la élite teotihuacana, con algunos materiales provenientes del estado
de Veracruz [15]. En el sitio se encontraron flora y fauna provenientes de la Costa del Golfo, como
peces, erizos y una garceta del Golfo. Los murales del sitio corroboran las evidencias encontradas.

Este centro de barrio contaba con un portico, que era la entrada principal al lugar. En algunos
cuartos fueron encontrados fogones de barro, que en este caso debieron usarse mas en el &mbito

ceremonial o artesanal, ya que los centros de barrio no eran conjuntos multifamiliares. Prueba de



ello es que no se han encontrado restos de cocinas, porque los metates sélo presentan restos de

estuco, fibras y pigmentos, lo que indica que no eran usados para moler el maiz.

Toda esta informacion proviene del proyecto “Teotihuacan élite y gobierno” de la Dra. Linda

Manzanilla del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas de la UNAM [13]; este proyecto abarco el

estudio de los conjuntos arquitecténicos de Xalla y Teopancazco con el fin de recopilar el mayor

namero de evidencias acerca de como se regia el pueblo de Teotihuacan.

El sitio muestra varias etapas (fases) de ocupacion que terminaban con un ritual consistente

en “matar o sacrificar” piezas de ceramica seguido de un incendio. A continuacion se describen las

etapas de ocupacion teotihuacanas (tabla 1).
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Figura 4. Mapa de Teotihuacan (tomado de [14]).
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Etapa de Ocupacion Afos d.C. Acontecimientos

Tzacualli 1-100 Inicio del desarrollo urbano del Valle de Teotihuacan. Comienza la
construccion de la Piramide del Sol.

Miccaotli 100-200 Se traza la Calzada de los Muertos. Se construye la Piramide de
Quetzalcoatl.

Tlamimilolpa 200-350 Se da la planificacion urbana del sitio: Traza de ejes y calles
perpendiculares y paralelas, dividiendo la ciudad en 4 cuadrantes.
Construcciéon de edificios publicos y administrativos, sistema de
drenaje y abastecimiento de agua y la existencia de barrios.

Xolalpan 350-550 Etapa de renovacion urbana y de méxima extension, seguida del

colapso e incendio.

Tabla 1. Etapas de Ocupacion teotihuacana [12].




CAPITULO 2: Acerca del magnetismo en los materiales

Magnetizacion de un material

La magnetizacion es la suma de los momentos magnéticos atdbmicos en un material, el cual se
magnetiza en presencia de un campo magnético, y dependiendo de sus caracteristicas la
magnetizacion puede o no ser permanente. La magnetizacion se expresa como la suma de los
momentos magnéticos por unidad de volumen.

Existen dos tipos de magnetizacion: la remanente y la inducida. Cuando ponemos un
material dentro de un campo magnético externo, las cargas dentro del material se alinean en la
direccién del campo. Esta es la magnetizacion inducida (M,), que es directamente proporcional al

campo magnético (H) aplicado, y se expresa como:
M, =¢x,H ...(5),

donde y, es la susceptibilidad magnética. La susceptibilidad es propia del material y depende

explicitamente de las caracteristicas fisicas de éste.

La magnetizacion remanente (M,) es aquella que queda después de que al material se le ha
inducido una magnetizacion. Este tipo de magnetizacion sélo esta presente en los materiales
ferromagnéticos, ya que son los Unicos capaces de guardar la magnetizacion durante mucho

tiempo, debido a sus propiedades fisicas.

¢Qué es un dominio magnético?

Un dominio magnético es aquella region del material donde rige una sola direccion de la
magnetizacién, o hay una magnetizacién uniforme. Supongamos que tenemos granos esféricos que
tienen una magnetizacion uniforme (m). EI momento atémico magnético puede modelarse como
pares de cargas, pero estas cargas junto con las de los atomos cercanos cancelan la carga interna
del grano; por lo tanto, sélo hay una distribucion superficial de carga.

La magnetizacion uniforme de un grano de material ferromagnético es m=mg, estos granos
dependiendo de su diametro pueden tener multiples dominios o uno solo [2].

Los granos con diametros mayores a 10 um pueden contener varios dominios magnéticos,
por lo que se les llama granos multidominios (DM). Los granos con diametros menores sélo tienen
un dominio magnético (DS) o dominio sencillo, aunque también depende del mineral magnético.
Por ejemplo en la hematita, los granos tienen diametros de do= 15 um, y la mayor parte de sus
granos son de dominio sencillo.

También se definen los dominios pseudo-sencillos (DPS), que son aquellos cuyos diametros

de grano para un mineral dado son muy grandes para ser sencillos y muy pequefios para ser



multidominio. Su estudio es muy importante para comprender la magnetizacion portada por

minerales como la magnetita y titanomagnetita.
Energia de interaccién magnética

Cuando aplicamos un campo magnético al material existe una energia de interaccion ey entre el
campo H y la magnetizacion de los granos individuales (m), o sea entre los momentos atomicos y el
campo aplicado. Esto para materiales ferromagnéticos se escribe como:
e, = ~MH
2

Para granos de un solo dominio m=ms, cuando aplicamos un campo magnético externo su

. (6)

magnetizacién no se altera en magnitud pero si en direccién, se reorienta hacia el campo externo.
Esto es, porque los dominios magnéticos cambian su direcciéon por medio de campos magnéticos
externos; pero no es tan sencillo lograrlo debido a anisotropias del material. Esto quiere decir que
existen direcciones preferenciales de magnetizacion dentro del dominio. Las anisotropias

dominantes son las de forma y las magnetocristalinas.

Campo de desmagnetizacién

En un grano DS esférico la distribucion superficial de cargas produce un campo magnético externo
igual al de un dipolo, pero también dentro del grano crea un campo magnético Hp, el cual es
conocido como campo de desmagnetizacion interna debido a que esta en direccién opuesta a la

magnetizacion del grano.

d

Figura 5. a) Magnetizacion dipolar. b) Campo de desmagnetizacion interna. ¢) Magnetizacion paralela a la
elongacion. d) Magnetizacion perpendicular a la elongacion.

Para un elipsoide uniformemente magnetizado el campo de desmagnetizacion es:

Hy =—Ny.mg ... (7),



donde Np es el factor de desmagnetizacion, este factor se mide a lo largo de cada uno de los ejes

cartesianos y debe sumar 411. En el caso del grano esférico el factor de cada eje es:

4n
NDX =?= NDy = NDZ - (8)
Por lo tanto, el campo de desmagnetizacion interna es:
4t
Hp = —?.ms .. (9

Con este resultado podemos obtener la energia de magnetizacion del grano, la cual esta
relacionada con el campo de desmagnetizacion y la magnetizacion. Para el elipsoide magnetizado

uniformemente tenemos que la energia de magnetizacion es:

__m.HD _ miN,

e ... (10
m > > (10)

Anisotropia magnética

Una de las caracteristicas méas importantes del material es su configuracién atomica, ya que de ella
dependen sus propiedades fisicas; por ejemplo en algunos cristales cubicos los momentos
magnéticos tienden a alinearse en ciertas direcciones, o dependiendo de la direccién cristalogréfica
tienen conductividad o no, etc., esto es a lo que se conoce como anisotropia del material. Como se
menciond anteriormente existen dos tipos principales de anisotropia: la de forma y la
magnetocristalina.

La anisotropia magnetocristalina es aquélla en la cual la magnetizacion del material
depende de las direcciones principales del cristal (<ijl>). Esto quiere decir que existe una direccion
en la cual el cristal se magnetiza facilmente y otras en las que se necesita invertir mayor energia.

En la anisotropia de forma, la magnetizacion depende de la forma y el tamafio del grano.
Esto es, porque al magnetizarse se crea una distribucion superficial de cargas, entonces si tenemos
un grano elongado (elipsoidal) la magnetizacion es mas grande si esta en direccién perpendicular a

la elongacién (ver figura 5).

Histéresis magnética

Este fendmeno se presenta en los materiales ferromagnéticos después de ser sometidos a un
campo magnético. Ya se habia mencionado que cuando un material es sometido a la accion de un
campo magnético, se induce sobre él una magnetizaciébn. Cuando se anula el campo, es de
esperarse que la magnetizacién desaparezca; sin embargo, cuando el campo se hace cero el

material ferromagnético se resiste a regresar a su estado natural, este fenébmeno es lo que se



conoce como histéresis magnética. Gracias a este fendmeno los materiales ferromagnéticos son
capaces de retener la informacién magnética por un largo periodo de tiempo.
Se puede construir una curva de histéresis graficando la magnetizacion inducida (M) contra

el campo magnetizante aplicado (H), para estudiar las propiedades magnéticas del material.
M

Mrs <b

He /
=+ y

A

Figura 6. Ciclo de histéresis.

La curva es generada midiendo la magnetizacién inducida en el material conforme el campo
aplicado cambia. En la figura 6 se ha graficado un ciclo de histéresis, en el punto “a” de la curva
casi todos los dominios magnéticos estan alineados y un incremento en el campo magnetizante
producird un pequefio incremento en la magnetizaciéon. Entonces el material alcanza el punto de
saturacion magnética (Ms); el valor de la magnetizacion en este punto es igual a la suma de todas
las magnetizaciones individuales del material [18], 0 sea que es la magnetizacion neta. Cuando H
es reducido a cero; la curva pasa del punto “a” al “b”. Este punto es conocido como punto de
retencién ya que a pesar de que el campo magnetizante es cero en el material ain queda un
remanente magnético (M;s). Después se invierte el sentido del campo H y la curva se mueve al
punto “c”’, aqui M es reducido a cero; este punto es llamado punto de coercitividad. EI campo
requerido para remover el magnetismo residual del material es llamado campo coercitivo (Hc), por
lo tanto este campo se aplica en direccién contraria a la magnetizacion. Como el campo es
incrementado en la direccion negativa en el punto “d” el material llegara a ser de nuevo
magnéticamente saturado. Reduciendo H a cero la curva pasa al punto “e”. En este punto el
material tendra un remanente magnético igual al que tenia en la otra direccién. Incrementando H
regresamos a la direccion positiva donde M vuelve a ser cero.

Es importante resaltar que la gréfica no regresa al origen debido a que se invierte el campo
para contrarrestar el magnetismo residual. La curva toma un camino diferente, a partir del punto “f”

regresa al punto de saturacion donde cierra la gréfica.



Con la curva de histéresis se calcula la magnetizacion de saturacion (M), el campo
coercitivo (H.) y la magnetizacién remanente de saturacion (M,). Dependiendo de la forma de la
curva se puede saber si el material es un DS, DM o DPS, y deducir los minerales ferromagnéticos
del material. También se puede saber graficando la razén de la magnetizacién remanente de
saturacion con la magnetizacion de saturacion (M;s /Ms) contra la razén campo remanente
coercitivo con el campo coercitivo (H,c/Hc). Esta gréafica es conocida como diagrama de Day [4], y es
un método usado para clasificar el tipo de dominio magnético y tamafio de grano.

Otra forma de encontrar la magnetizacién remanente de saturacion de un material es con la
grafica de IRM (Isothermal Remanent Magnetization - Magnetizacibn Remanente Isotermal), en
donde la muestra es expuesta a campos magnéticos intensos (H) sin incrementar la temperatura.
De aqui también se calcula la coercitividad de la remanencia (H,.), que da informacion sobre la
naturaleza de los minerales ferromagnéticos presentes en el material. Por lo general, cuando la

composicion de la muestra es titanomagnetita adquiere la IRM en campos < 3000 Oe (300 mT) [2].

Susceptibilidad Magnética

Al poner un material en presencia de un campo éste puede 0 no magnetizarse; la susceptibilidad es
una propiedad del material que nos dice que tan facil o no puede magnetizarse el material, y como
puede verse en la ecuacion 5, la magnetizacion depende directamente de ella. Por ello, si su valor
es positivo la magnetizacion esta en la direccion del campo y cuando es negativa la magnetizacion
se opone al campo, esto influye directamente en la clasificacion magnética de los materiales:
diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos [1].

La susceptibilidad es un tensor simétrico, cuyas direcciones principales son Xi1, X22 Y Xz3 (0
k1, k2 y k3 como se citan en varios libros). Geometricamente la susceptibilidad puede verse como
un elipsoide cuyos ejes son las direcciones principales de la susceptibilidad, sefialadas como la
maxima, la intermedia y la minima susceptibilidad. La forma del elipsoide depende de la fabrica
magnética (acomodamiento de los minerales magnéticos) de los minerales ferromagnéticos que se
encuentran en el material. El elipsoide de susceptibilidad puede ser representado usando la gréfica

de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM).

Clasificacién magnética

Segun las propiedades magnéticas existen tres tipos de materiales: diamagnéticos,

paramagnéticos y ferromagnéticos. A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno.



o Diamagnéticos.- Todos los materiales bajo ciertas condiciones se comportan como
diamagnéticos; esto es porque cuando actla un campo magnético externo reaccionan
magnetizdndose en direccidbn opuesta a éste. Esta magnetizacion es muy pequefia y
desaparece cuando el campo externo es cero. Lo que diferencia a los materiales
diamagnéticos es que sus atomos no tienen momento magnético. Debido a su
comportamiento atomico su susceptibilidad magnética es negativa.

e Paramagnéticos.- En un material a nivel atomico los electrones que orbitan al nucleo

generan un campo magnético debido a que esta girando alrededor del nicleo y sobre su eje;
este Ultimo movimiento se conoce como espin. En el caso de los materiales paramagnéticos
estos campos magnéticos estan orientados al azar, por ello el campo magnético total es
cero.
Los campos magnéticos de los electrones también conocidos como dipolos, se alinean ante
un campo externo en el material paramagnético, y en ese momento el material esta
magnetizado. Pero cuando el campo externo deja de actuar la magnetizacion inducida
desaparece y todos los dipolos regresan a su estado original. Esto quiere decir que este
tipo de materiales nunca guardan informacion magnética.

e Ferromagnéticos.- Al contrario de los materiales paramagnéticos, los ferromagnéticos
guardan permanentemente la informacién magnética. Esto se debe a que sus dipolos si
estan alineados y al aplicar un campo magnético los espines experimentan una torca que
pone al vector de magnetizacion en la direccidon del campo y su norma puede ser medida.
Ademas como ya se mencion0, estos materiales guardan su magnetizaciéon debido al
fendmeno de histéresis. Debido a este comportamiento la susceptibilidad magnética de

estos materiales es positiva.

: S

Figura 7. a) ferromagnetismo, b) antiferromagnetismo, c) ferrimagnetismo.
Magnetizacién de rocas

El paleomagnetismo hace uso de los materiales ferromagnéticos, ya que es una ciencia que se

encarga de estudiar las propiedades magnéticas de las rocas. Sabemos que el campo magnético



terrestre se puede simular como un dipolo magnético muy grande, es por ello que todo material
magnético que se encuentre dentro de éste se orienta en direccion del campo.

En el caso de las rocas, la magnetizacion es la suma de dos magnetizaciones: la
magnetizacion inducida que resulta de la exposicion de la muestra a un campo magnético, y la
magnetizacion remanente natural (MRN) que es aquella que guarda la roca desde el momento de
su formacion.

La MRN depende del campo geomagnético y de los procesos geoldgicos de formacion de la
roca, pero también la afectan las condiciones posteriores. Por ello esta magnetizacion tiene dos
componentes: MRN primaria o caracteristica y MRN secundaria. La primera es la mas importante
para los fines arqueoldgicos, ya que se da en el momento de la formacion, mientras que la
secundaria se adquiere por procesos posteriores. La MRN primaria se da de dos formas: 1)
termorremanente y 2) detritica, las cuales se mencionan a continuacion.

1) Magnetizacién termorremanente

La magnetizacion remanente térmica (MRT) se adquiere al enfriarse el material después de ser
calentado por arriba de la temperatura de Curie. Las rocas volcanicas (igneas) son un ejemplo
representativo, ya que guardan la informacién de la orientacién e intensidad del campo magnético

justo en el momento en que se enfrian por debajo de la temperatura de Curie.

2) Magnetizacion Detritica (MRD)

Esta magnetizacion es propia de las rocas sedimentarias, que estan formadas principalmente por
lutitas y limolitas (de radio ~0.5mm) que guardan la direccion del campo magnético en el momento
de la compactacion de la roca. En la figura 8 se muestra como van cayendo los detritos con una
direccion de magnetizacion, pero por accion de la gravedad son colocados de tal manera que su
vector de magnetizacion es horizontal; por lo tanto al ser medidas presentan inclinaciones

pequefias.

Figura 8. Magnetizacion detritica.



CAPITULO 3: Tratamiento de muestras
Recopilacién de muestras

Una unidad de roca esta formada por una secuencia de estratos. Cada uno de estos estratos una
vez expuestos (por una excavacion) se denomina sitio. Las muestras son pedazos de roca que se
extraen de un sitio, las cuales tienen orientaciones diferentes entre si. Los especimenes son las
piezas de las muestras preparadas a las dimensiones apropiadas para la medicién de MRN (ver la
seccion siguiente), por lo general se identifican mediante letras pero esto depende directamente de
la persona que recopila las muestras. Un piso es una parte de suelo que ya fue procesado por el
hombre, y los muros son paredes mas anchas que construidas actualmente.

Cuando se va al sitio donde se desea recopilar muestras es necesario llevar consigo una
brujula para orientar las muestras, tapas de madera que se pegan sobre toda la muestra (testigos),
algoddn para cubrirlas y evitar que se fragmenten, y bolsas para depositarlas cuidando etiquetarlas
correctamente. Lo primero que se hace es elegir el sitio; para ello se toma en cuenta que no haya
humedad, que las paredes o suelos no hayan sido removidos, etc. En el caso de los sitios
arqueol6gicos como Teopancazco, se busca recopilar muestras que presenten sefiales de haberse
guemado (por lo general son de color rojizo), ya que presentan magnetizaciones mas intensas y
estables. Pero también se toman las no quemadas, ya que cuando su magnetizacién es intensa es
posible obtener la fecha de elaboracién del piso o0 muro.

La muestra debe ser limpiada antes de pegar los testigos; posteriormente se procede a
orientarla. Sosteniendo la brudjula paralelamente sobre el testigo, se traza una linea cuando la
brdjula queda horizontal, esto se hace checando que el ojo de buey (burbuja del nivel) de la brajula
este centrado. También se marca una punta de flecha que coincide con la punta de la pinula (flecha
imantada que apunta hacia el Norte) de la brGjula. En esta posiciobn se toma la lectura de la
declinacion (azimut), luego se coloca la brdjula perpendicularmente a la flecha horizontal y se
mueve el clinémetro (pequefia regla, tipo vernier) hasta que quede centrado, en ese momento se
procede a tomar el valor de inclinacion.

En Teopancazco se recopilaron muestras de pisos y/o muros, pero en este trabajo solo se
reportan muestras obtenidas de pisos. Las muestras Tp30, Tp31l, Tp32, Tp33 y Tp34 fueron
tomadas por la Dra. Soler el 9 de Diciembre de 2005. Las muestras Tp74, Tp75 y Tp77 fueron
entregadas por la Dra. Linda Manzanilla, estas muestras eran fragmentos de piso orientados,
obtenidos durante la excavacion de diversas areas de actividad (figura 9). Durante mi servicio social
aprendi a orientar y tomar las muestras en junio de 2006 durante la recopilacion de los pisos de

Chapultepec de la tesis de Veronica Lopez.
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En la figura 9 b), superficialmente no hay cuarto 167 esto es porque la estratigrafia de la excavacion
enumera los cuartos piso por piso de 100 en 100 en orden descendente. Eso quiere decir que el
cuarto 167 se encuentra debajo del 67. En algunos pisos no se encontrd un cuarto correspondiente
y por ello en el mapa algunos cuartos comienzan en 100 6 200. Cabe aclarar que este tipo de
numeracion en la estratigrafia depende mucho del arquedlogo, por lo que no existe una humeracion
estandar.

Trabajo de laboratorio

Al recopilar muestras de pisos en un sitio, éstas no estan listas para ser analizadas; antes tienen
que pasar por un proceso de preparacién para luego ser medidas en el magnetémetro?.

Sobre la superficie de los pisos a analizar se pega una serie de tapas de madera de 1
pulgada de didmetro y 5 milimetros de espesor; usando pegamento epoOxico que nho tiene
componentes magnéticos que puedan influir en la magnetizacién de la muestra; en cada una ellas
se indica con una flecha la orientacion del campo magnético terrestre medida con la brudjula. Estas
tapas son retiradas cuidadosamente llevando consigo un pedazo de piso; cada una es marcada con
un numero dependiendo del piso que se tomé y llevadas en bolsas al laboratorio para su
preparacion y medicion.

En el laboratorio, lo primero que se hace es quitar el exceso de material a manera de que
nuestra muestra tenga una forma cilindrica, para ello se usan cinceles y brochas o si el material es
muy duro, un esmeril. Se debe cuidar que la altura del cilindro no sea mayor a la del porta-muestras
(2.54 cm) del magnetémetro. Es importante rellenar los huecos con el pegamento epdxico para
evitar los cabeceos en el interior del magnetometro que le dafian, y hay que dejar secar muy bien.
Con esto aseguramos una buena medicion.

Como la mayoria de las rocas ferromagnéticas sufren varias magnetizaciones a lo largo del
tiempo (magnetizaciones secundarias), es necesario desmagnetizarlas, ya que para el fechamiento
de un sitio s6lo nos interesa la magnetizacion primaria que es la mas intensa.

En este caso se uso la desmagnetizacion por campos magnéticos alternos decrecientes (cmad);
aqui las muestras de roca son sometidas a la accién de cmad, cuya intensidad se va aumentando
progresivamente (usualmente de 20 a 1000 Oersted). En la figura 10 se observa como cambia la
direccidén del vector magnético de la muestra conforme aumenta el campo de desmagnetizacion.

Después de este proceso solo sobrevive la magnetizacidbn mas intensa que es la primaria.

2 - . . . . .. Zac -2
Instrumento utilizado para medir la intensidad y direccion del campo magnético que magnetizo la muestra.



Figura 10. Desmagnetizacién por campos alternos.

La magnetizacion de cada muestra se mide en un magnetémetro de giro JR6. La muestra se
tiene que medir en las cuatro direcciones perpendiculares que maneja el magnetémetro, tomando
como referencia la flecha que tiene cada muestra. Cuando se miden las cuatro direcciones se
obtiene el valor de la componente Norte, Este, horizontal y vertical del campo, y el programa del
instrumento REMAG nos da finalmente la declinacién, la inclinacién y la intensidad.

En este tratamiento hay errores debido a que las rocas no tienen una composicién
mineralégica homogénea; esto implica que no estan magnetizadas uniformemente, aparte hay que
agregar los errores asociados con la recoleccién de muestras y la medicion en el laboratorio. Por
ello es de suma importancia analizar un nimero de muestras considerable (se recomiendan entre 6
y 8 muestras) y emplear métodos estadisticos para estimar con mayor precisién los valores de
declinacién, inclinacion e intensidad de las componentes del MRN; entre mas muestras se analicen
la fecha serd mas precisa. Ademas con ayuda de los diagramas vectoriales y las proyecciones
estereogréficas, se hace la comparacion y el andlisis de los resultados.

También se determind la anisotropia de susceptibilidad magnética. Para medirla se utilizé un
Kappabridge, el cual requiere poner la muestra en 15 posiciones distintas para una medicion
completa (figura 1 del apéndice).

De especimenes seleccionados por piso fue extraida una micromuestra (no mayor a 40 mg)
para realizar los ciclos de histéresis y de magnetizaciébn remanente isotermal (IRM) en el
Magnetometro Micromag. Ademas a las muestras después de haber sido desmagnetizadas,

también se les estudio su IRM, mediante un magnetizador de pulsos y un magnetémetro Molspin.

Método para el andlisis estadistico de muestras

Existen diferentes métodos para fechar muestras de roca. En este caso se calculd estadisticamente

la inclinacién y la declinacion medias de cada muestra. Posteriormente la direccibn media se



compar6 con la curva de variacion secular para Mesoamérica, obteniendo con ello las
intersecciones asociadas con las fechas probables de ocupacion del sitio.

Es importante resaltar que no en todas las muestras es posible encontrar la direccion media,
ya que no se pudo determinar su direccion de magnetizacion primaria. En el siguiente apartado se
menciona como usar el diagrama de Zijderveld para encontrar las direcciones caracteristicas.

Para analizar las direcciones medidas en el laboratorio se usoé la estadistica de Fisher con la cual
se determind la direccion media. Mas adelante se describe brevemente.

Diagrama de Zijderveld

En el diagrama de Zijderveld se gréfica la componente Este contra la componente Norte y Vertical
del campo magnético, por eso se obtienen dos curvas. En la figura 11 se muestran las dos gréficas
que conforman el diagrama de Zijderveld. De la primera se obtiene la declinacién del campo y de la
segunda la inclinacién, tal como lo indica la figura.

Debido a que la direccion de la magnetizacion caracteristica es la que apunta hacia el
origen, cuando la grafica tiene varias direcciones es necesario aproximar una recta que tienda al
origen (por minimos cuadrados). Existen casos en los cuales es necesario quitar algunos puntos
porque se salen completamente de la direccion primaria, esto significa que provienen de

magnetizaciones secundarias, que en este estudio no son de utilidad.

Norte Vertical

r T T 1 Este . . . .
w Este

Figura 11. Graficas de las componentes del campo magnético.
Estadistica de Fisher

Los métodos estadisticos generalmente usan una funcion de densidad de probabilidad como por
ejemplo la distribucién de Gauss. En este caso la funcion de densidad que se usé es la distribucion
de Fisher [8], la cual le asigna a cada direccion un peso y la ubica en un punto sobre una esfera
unitaria. Esta definida como la probabilidad por unidad de area angular de encontrar una “direccion”

dentro de cierta area dA, que forma un angulo 8 que corresponde al valor medio verdadero.



K
PdA(g) —mexp(l('cose) . (11),

donde « es el pardmetro de precision que mide la contribucién a lo largo de la direccién del valor
medio verdadero; vale 0 cuando las direcciones se distribuyen uniformemente sobre la esfera de

radio unitario y es « cuando se concentran en un punto.

Para encontrar la distribucion de Fisher es necesario calcular la inclinacién y la declinacion medias

empleando los cosenos directores (I,m,n):
D, = tan‘l(?j ...(12)

I, =sen*(n) ...(13)
Luego se estima la dispersion de los datos (k), que nos va a dar la precision de la distribucién de
Fisher, en este caso la mejor aproximacién que se hace es el valor k:
k=21
N-R
donde N es el numero de muestras y R es la norma de los cosenos directores. Finalmente para
asegurar que la direccién media verdadera cae dentro de las bandas de error se calcula el limite de

confiabilidad ().

A
N-R [(1

cosa =1l-—| = -1 ...(15),

a-P) R (Pj (15)

siendo 1-P =0.95
Con esto se asegura en un 95% que la declinacién (D,,) e inclinacion (l,,) medias estan dentro del
area dA.
La estadistica de Fisher se realiz6 usando el sofware SphereStat 2.0, el cual nos grafica en la
esfera unitaria las direcciones de la muestra, estimando la direccién principal o promedio junto con

los parametros K y Qgs.



CAPITULO 4: Andlisis de las muestras medidas
Tratamiento estadistico

Las muestras TP30 y TP31 corresponden al Piso 4 del Cuarto 181 B-261. Los especimenes de la
muestra Tp30 presentaban dos componentes de la magnetizacion, y los de la TP31 so6lo una.
Ambas muestran una direccion tendiente al origen clasificada como caracteristica que pudo ser
obtenida mediante el ajuste de lineas.

Los espectros de coercitividad muestran que todas las muestras fueron desmagnetizadas
notablemente entre 300 y 400 Oe (30 y 40 mT) por lo que los minerales portadores de la
magnetizacion son titanomagnetitas pobres en Titanio.

Mediante la estadistica Fisher se obtuvo la direccibn media, que como puede observarse en

la figura 10 c¢) presenta un ags menor de 10, lo que significa que el agrupamiento es aceptable.
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Figura 12. a) Diagrama de Zijderveld, b) Gréfica de desmagnetizacion, c) Diagrama de Fisher del Piso 4

Cuarto 181 B 261.




Los especimenes TP32, TP33y TP34, al igual que las anteriores provienen del Piso 4 cuarto 181 B
261, pero no muestran evidencias de quemado. El espécimen TP32 muestra una magnetizacién
unidireccional tendiente al origen que fue ajustada mediante linea. En el caso de TP33 se observa
gue muestra dos componentes por lo que se toma la Ultima direccion en el proceso de
desmagnetizacion (figura 3 del apéndice). En el caso del espécimen TP34 también presenta dos
componentes y es ajustada mediante un plano. La presencia de mas de una componente con
coercitividad que compite con la caracteristica es atribuible a que la magnetizacién que presentan
estas muestras es la original de manufactura del suelo; y por tanto detritica y de menor dureza
magnética.

Al igual que en el caso anterior, los espectros de coercitividad muestran desmagnetizacion
entre 300 y 400 Oe (30 y 40 mT), debida a titanomagnetitas pobres en Titanio.
La estadistica de Fisher es empleada para obtener la direccion media, que presenta un

agrupamiento cuya alfa es mayor a 10.
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Figura 13. a) Diagrama de Zijderveld, b) Gréfica de desmagnetizacion, c) Diagrama de Fisher del Piso 4
Cuarto 181 B 261.

Las muestras TP54, TP55 y TP56 pertenecen al piso 4 Cuarto 367. Como puede observarse la
magnetizacion remanente natural de estos especimenes es de mas de una componente. Muestran
inclinaciones anémalamente bajas y en el caso de TP55 y 56 negativas, por lo que no fue posible

obtener una direccion media.
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Figura 14. a) Diagrama de Zijderveld. b) Gréfica de desmagnetizacion. c) Diagrama de Fisher del Piso 4
Cuarto 367.

La muestra TP74 proviene del piso 2 Estructura 1 Cuarto 167. Se obtuvieron 8 especimenes que

muestran basicamente dos comportamientos: una componente unidireccional tendiente al origen

(TP74 A, E y F, figura 4 del apéndice) y dos componentes, trayectorias del proceso de

desmagnetizacion sobre planos (figura 15), y que puede ser obtenida la caracteristica y empleada




en el ajuste. El comportamiento de trayectorias sobre planos es atribuido a la naturaleza detritica

de la magnetizacion.

Los espectros de coercitividad muestran que todas las muestras fueron desmagnetizadas
notablemente entre 300 y 400 Oe (30 y 40 mT), por lo que los minerales portadores de la

magnetizacion son titanomagnetitas pobres en Titanio. En este caso la interseccién de planos fue

empleada para obtener la direccion media.
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Figura 15. a) Diagrama de Zijderveld, b) Gréfica de desmagnetizacion, c¢) Diagrama de Fisher del Piso 2
Cuarto 167.

La muestra TP75 fue tomada del piso 2 Estructura 1 cuarto 162 area del Pértico. Los especimenes
muestran mas de una componente en su magnetizacion (TP75C y K), y una bien definida y
tendiente al origen para H y M (figura 16). El espécimen K fue retirado del ajuste de la direccion

media puesto que la direccibn de su magnetizacién caracteristica dista mucho del promedio



obtenido con los otros especimenes.

titanomagnetitas pobres en titanio como minerales portadores.
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Figura 16. a) Diagrama de Zijderveld, b) Grafica de desmagnetizacion, c) Diagrama de Fisher del Piso 2

Estructura 1 Cuarto 162 C.

La muestra 77 proviene del Piso 2 Estructura 1 Cuarto 262E. Todos los especimenes muestran

una componente unidireccional estable tendiente al origen que fue ajustada mediante rectas en los

diagramas de Zijderveld (figura 15). Al igual que en los otros pisos muestreados en Teopancazco

los minerales portadores de la magnetizacion son titanomagnetitas pobres en Titanio. Este

comportamiento unidireccional de gran estabilidad se reflejo en que la direccion media mediante

Fisher mostré un buen agrupamiento con una ogs =4.758.
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Figura 17. a) Diagrama de Zijderveld, b) Grafica de desmagnetizacion, c) Diagrama de Fisher del Piso 2
Estructura 1 Cuarto 262 E.

FECHAMIENTO ARQUEOMAGNETICO

En las siguientes tablas se muestran las direcciones principales de cada uno de los especimenes y
la direccion media de la muestra con sus parametros estadisticos, en cada caso se aplico la
correccion de Demarest [5]. La direccibn media obtenida se compara con la curva de variacion

secular para Mesoameérica [18] en declinacion e inclinacion (gréficas).



Especimenes Declinacion (°) | Inclinacién (°)

Tp30A 340 43
Tp30B 10.9 36.2
Tp31A 356.9 37.0
TP31B 356.6 39.2
Media con ccd® 4.2 39.4
095=11.8*0.79=9.322 R=3.952 K=63.02

Equal Area
(Schmidt)

Equl Area
(Schma)

Agrupamiento de las direcciones | Interseccion de la media con la curva
primarias de variacion secular

Tabla 2. Andlisis estadistico de la muestra Tp30y Tp31.
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o TP3031

40 1

1 £ = ' o 5 A _an
-40 ] N
Declinacién
-80 ]
-120 -

80

40 _ﬁi
-40 \/ "'

=100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
date

Inclinacién

~

Gréfica 1. Interseccion de la direccion media con la curva de variacion secular en declinacion e inclinacion.

3 L. . o
Sumando la correccién de la deriva al Oeste (ccd), cuyo valor es 7.5°.



(°)
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=120
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-40

Especimenes Declinacion (°) Inclinacion (°)
Tp32 356.5 41.6

Tp33 14.2 44.9

Tp34 340 43.7

Media con ccd 4.3 44.3
095=19.7*0.75=14.775 R=2.949 K=39.14

Equal Area
(Schmidt)

Equl Area
(Schmidt)

Agrupamiento de las direcciones | Interseccién de la media con la curva
primarias de variacion secular

Tabla 3. Analisis estadistico de Tp32, Tp33y Tp34.
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Gréfica 2. Interseccion de la direccion media con la curva de variaciéon secular en declinacion e inclinacién.
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Especimenes

Declinacion (°)

Inclinacién (°)

Tp74A 354.3 215
Tp74B 345.7.2 5.6
Tp74C 318 27
Tp74D 318 1
Tp74E 10 41
Tp74F 335 33
Tp74G 325 54
Tp74H 41 55
Media con ccd 350.2 32.2
R=7.075 K=7.570

Equal Area
(Schmidt)

Lower Hem.

Axial

N=1

Agrupamiento de direcciones
primarias

Interseccion de la media con la
curva de variaciéon secular

Tabla 4. Analisis estadistico para la muestra Tp74.
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Gréfica 3. Interseccion de la direccion media con la curva de variacion secular en declinacion e inclinacion.
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Especimenes

Declinacién (°)

Inclinacion (°)

Tp75C 304 5

Tp75H 329 26
Tp75K 250 72
Tp75M 7 53
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Tabla 5. Andlisis estadistico de la muestra Tp75.
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Gréfica 4. Interseccion de la direccion media con la curva de variacion secular en declinacién e inclinacion.
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Especimenes

Declinacion (°)

Inclinacién (°)

Tp77A 347 45
Tp77B 351 35
Tp77C 356 33
Tp77D 0 35
Tp77F 352 36
Tp77G 5 27
Tp771 339 42
Tp77K 6 42
Tp77L 22 19
Media con ccd 359.5 37.5
095=6.1*0.78=4.758 R=5.958 K=119.8
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Tabla 6. Andlisis estadistico de la muestra Tp77.
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Gréfica 5. Interseccion de la direccion media con la curva de variacion secular en declinacién e inclinacion.



En el andlisis de la muestra TP77 se omitieron los especimenes G, Ky L para calcular la direccion
media. En las gréficas se obtuvieron varias intersecciones entre la direccion media y la curva de

variacion secular, las cuales corresponde a las fechas arqueomagnéticas de la siguiente tabla:

Muestra Ubicacion Dec (°) | Inc (°) | owgs Fechas Fechas calculadas
arqueomagnéticas mediante *C
probables

Tp30y Tp3l | Piso 4 Cuarto [4.2 39.4 |[9.322 85+ 20d.C. 316.5+ 59.5d.C.

181 B 261 420+ 20d.C.
495+ 20d.C
Tp32,Tp33y |Piso 4 Cuarto [4.3 443 |14.775 | 375+ 20d.C. 288 + 49d.C.
Tp34 181 B 261 sin 518+ 20d.C.
evidencias de
guemado
Tp54,Tp55y | Piso 4 Cuarto |----  |---—- |- No fue posible
Tp56 367 determinar la
direccion promedio
Tp74 Piso 2 350.2 |32.2 |* 120+ 20d.C. 298 + 61 d.C.**
Estructura 1 345+ 20d.C.
Cuarto 167 520 + 20d.C.

Tp75 Piso 2 3352 |30.2 |* 150+ 20d.C. 298 + 61 d.C.
Estructura 1 320+ 20d.C.
Cuarto 162 C

Tp77 Piso 2 3595 |375 |4.758 80+ 20d.C. 245+ 77 d.C.
Estructura 1 105+ 20d.C.
Cuarto 262 E 425+ 20d.C.

* direcciones obtenidas por interseccion de planos
** fecha obtenida de una muestra cercana

Tabla 7. Fechas de pisos.

Cabe sefialar que las fechas arqueomagnéticas resaltadas son las mas probables después de
hacer la comparacion con las fechas de radiocarbono (**C).

Tomando en cuenta la estratigrafia debemos entender que entre mas superficial sea el piso mas
actual es. En la tabla 7 se observa que en el piso 4 las muestras quemadas son mas actuales; esto
es consistente, ya que los pisos quemados guardan su magnetizacién después de la quema, que
en el contexto historico estd asociada con la terminacion de una etapa, que en este caso
corresponde a Tlamimilolpa (tabla 1). La muestra no quemada debe darnos la fecha de fabricacién
del piso (magnetizacién detritica), la cual entra también dentro de la etapa Tlamimilolpa.

La muestra Tp74 fue obtenida de un fogdén de barro, por lo tanto la fecha 345 + 20 d.C. corresponde
a la ultima vez que fue utilizado, esto es, hacia finales de la etapa Tlamimilolpa.

Tp75 se extrajo del area del portico, su fecha arqueomagnética 320 + 20 d.C., entra dentro del rango
de incertidumbre de la fecha de radiocarbono. Para la muestra Tp77 el fechamiento es inexacto, ya
que comparando con la fecha de radiocarbono ninguna fecha cae dentro del rango. El error en las
fechas se debe a que la curva de variacion secular solo tiene un punto entre 100 y 350 d.C., lo que

implica que su comportamiento en ese rango no esté bien determinado.



Propiedades magnéticas

A todas las muestras les fue medida la susceptibilidad magnética en un Kappa Bridge Kly-3 de
Princeton Instruments (tabla 1 del apéndice). También les fue medida la anisotropia de

susceptibilidad magnética (ASM), los resultados se muestran en la figura siguiente.

e T
' ﬁ L .}.
1

Aae | o -\A m
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% ﬂ ° AA’/ o

Figura 18. Diagrama de Fisher de las direcciones de anisotropia de susceptibilidad magnética.

Podemos observar que la mayoria de los k3 o ejes menores de susceptibilidad estdn agrupados
alrededor del eje vertical y k1 y k2 sobre el plano horizontal. Esta forma de fabrica magnética es
caracteristica de las rocas sedimentarias, por lo que podemos inferir este tipo de fabrica para los
pisos muestreados.

Se realizaron ciclos de histéresis y de magnetizacién remanente isotermal (figuras 10 a 16 del
apéndice), para estimar el tipo de dominio magnético, sencillo DS, multiple DM o pseudosencillo

DPS [4]. Como puede observarse en la figura 19, la mayoria corresponde a dominios pseudo

sencillos.
DS
0.5
0.4 P
4 + DPS
£ 03 -
E L
0.2 LR < *
0’ *
0.1 - b &
0 DM |
1 2 3 4 5
Hcr/Hc

Figura 19. Diagrama de Day.



Conclusiones

El fechamiento arqueomagnético depende de varios factores tales como la buena preservacion del
sitio de donde se van a recopilar las muestras, ya que para obtener una medida del campo
magnetico, los sitios no deben haber sido removidos debido a que esto altera la orientacién. La
eleccién de las muestras también influye, que no presenten sefias de intemperismo y en el caso de
gquemadas que mostrasen claras evidencias de ello, lo que implica un mayor ordenamiento de los
minerales magnéticos y por tanto un mejor registro de la magnetizacion.

Las muestras presentadas en este trabajo fueron previamente desmagnetizadas como muestran las
gréficas de las figuras 12 a 17, con el fin de asegurar que la direccién de la magnetizacion que se
analiz6 sea la primaria, con excepcion los especimenes 54, 55, 56 del piso 4 Cuarto 367, en las
cuales aun después de haberlas desmagnetizado no fue posible identificar la direccion de
magnetizacion primaria (figura 14). Esto se asocia a que las muestras de este cuarto no estaban
quemadas y que por tanto el ordenamiento de sus minerales magnéticos fuese pobre. En general
con los métodos usados es mas facil fechar muestras quemadas, ya que presentan una
magnetizacion con mayor estabilidad.

Las direcciones céalculadas con la estadistica de Fisher presentaron un oags menor a 10, salvo por la
muestra Tp32, Tp33 y Tp34, por lo que los resutados de la tabla 7 tienen una alta confiabilidad. Los
estudios de las propiedades magnéticas denotan en el diagrama de Day a las titanomagnetitas
pobres en Titanio de grano fino como los minerales portadores de la magnetizacion. Ademas los
estudios de ASM mostraron que los pisos presentaban una fabrica magnética similar a la de las
rocas sedimentarias, concordante con la técnica de elaboracién del piso.

Para el piso 4, las fechas arqueomagnéticas asociadas no entran dentro de la incertidumbre de la
fecha encontrada por radiocarbono; sin embargo se observa que los especimenes Tp32, Tp33 y
Tp34, cuya fecha mas probable es 375 + 20 d.C. son mas antiguas que las muestras quemadas
Tp30y Tp31l. Esto concuerda con los acontecimientos histéricos, ya que las muestras no guemadas
corresponden a la fecha de elaboracién del piso, mientras que las quemadas al periodo de
terminacion de la etapa Tlamimilolpa. ElI fechamiento arqueomagnético de las muestras Tp74 y
Tp75 si entra dentro de la incertidumbre de las fechas halladas con radiocarbono, y corresponden
con la etapa Tlamimilolpan.

Las fechas de algunas muestras no pueden cotejarse con las de radiocarbono, pero esto no indica
gue la muestra no tenga una magnetizacion dominante porque en el caso de Tp77 su diagrama de
Fisher tienen una direccion primaria Unica con un ogs=4.758. La discrepancia en las fechas puede
deberse a que la curva de variacion secular para Mesoamérica s6lo cuenta con un punto entre el

afio 100 y 350 d.C, con lo cual no se puede asegurar el comportamiento de la curva.
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Figura 1. Posiciones de medicion del instrumento Kappa Bridge
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Figura 11. a) ciclo de histéresis, b) ciclo de la IRM, c) grafica de IRM inducida mediante el magnetizador de
pulsos de las muestras Tp30 y Tp31.
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Figura 13. a) ciclo de histéresis, b) ciclo de la IRM, c) grafica de IRM inducida mediante el magnetizador de
pulsos de la muestra Tp74.
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Figura 14. a) ciclo de histéresis, b) ciclo de la IRM, c) grafica de IRM inducida mediante el magnetizador de
pulsos de la muestra Tp75.
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Figura 15. a) ciclo de histéresis, b) ciclo de la IRM, c) grafica de IRM inducida mediante el magnetizador de
pulsos de la muestra Tp77.

Espécimen Valor Medio de
Susceptibilidad
(10e-6 Am2)
TP30A 1391.00
TP30B 2961.72
TP31A 1944.26
TP31B 2369.87
TP32 1062.04
TP33 2849.70
TP34 1401.32
TP54 112.00
TP55 858.00
TP56 391.18
TP74A 318.23
TP74B 500.08
TP74C 54.20
TP74D 579.98
TP74E 294.56
TP74F 401.19

TP74G 117.40
TP741 106.74
TP74H 141.21
TP75C 255.69
TP75H 96.34

TP75K 482.61
TP75M 45.87

TP77A 494.15
TP77B 673.28
TP77C 68.47

TP77D 1018.88
TP77F 728.44
TP77G 549.23
TP77H 84.74

TP77I 144.34
TP77J 120.40
TP77K 134.74
TP77L 223.22

Tabla 1. Valores de la susceptibilidad media.




BIBLIOGRAFIA

[1] ALONSO, M.; FINN, E.,1986. FISICA. Volumen Ill: Fundamentos de electromagnetismo,
Estados Unidos, pp.

[2] BUTLER, R., 1992. Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic Terranes. Blackwell
Scientific Publications, 238 pp.

[3] DALY L.y LE GOFF M., 1996. An updated and homogeneous world secular variation data
base. 1.- Smoothing of the archaeomagnetic results. Phys. Earth. Planet Int., Vol. 93, pp. 159
—190.

[4] DAY, R., FULLER, N. y SCHMIDT, V. A, 1977. Hysteresis properties of Titanomagnetites:
grains size and compositional dependence. Phys. Earth Planet. Int. ,vol. 13, pp. 260 — 267.

[5] DEMAREST, H.,1983. Error analysis of the determination of tectonic rotation from
paleomagnetic data. Journal Geophysical Research, vol. 88, pp. 10593 — 10609.

[6] DUNLOP, D. y OZDEMIR, O., 1997. Rock — Magnetism fundamental and frontiers,
Cambrige University Press, pp.

[7] FEYNMAN, R ; LEIGHTON, R; SANDS M., 1964. Lectures on Physics. Vol. 2, Addison
Wesley, 2a. edicidn, Estados Unidos, pp. 36-1 a 36-6.

[8] FISHER, R.,1953, Dispertion on a sphere. Proceedings Royal Society of London, Series A,
vol. 217, pp. 295 — 305.

[9] GRIFFITHS, D. 1999. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall, Estados Unidos, pp.
255 — 278.

[LOJHROUDA, F., 1982. Magnetic anisotropy and its application in geology and geophysics.
Geophysical Survey, vol. 5, pp. 37 — 82.

[L11]MANZANILLA, L., 2000. La Zona del Altiplano Central, en Historia Antigua de México. Vol. Il.
El horizonte Clasico. Editores: L. Manzanilla y L. Lépez Lujan, INAH, Miguel Angel Porraa,
Coordinacién de Humanidades e Instituto de Investigaciones Antropolégicas de la UNAM,
México, pp. 203 — 233.

[12]MANZANILLA, L. En prensa, “Nuevos datos sobre la cronologia de Teotihuacan. Correlacion
de tecnicas de fechamiento”. En : Cronologia y Periodizacion de Mesoamérica y el Norte de
México. V_Cologuio Bosch Gimpera, Annick Daneels (ed.), Instituto de Investigaciones
Antropoldgicas, UNAM.

[13]MANZANILLA, L.; LOPEZ, L., 2001. Exploraciones en un posible palacio de Teotihuacan: El
proyecto Xalla. Mexicon, Vol. XXIII, nim. 3, junio, pp. 51 - 58.

[L14]MANZANILLA, L., 2003. The Abandonment of Teotihuacan, in The Archaeology of
Settlement in Middle America. Inomata, Takeshi y R. W. Webb editors, Foundation of
Archaeological Inquiry, The University of Utah Press, pp. 91 — 101.

[15]MANZANILLA, L., 2006. Estados corporativos arcaicos, Organizaciones de excepciéon en
escenarios excluyentes. Cuicuilco, vol. 13, No. 36, México, ISSN 1405-7778, pp.13 — 45..
[16] MERRILL R. T., MCELHINNY M.W. and McFADDEN P. L., 1983. The Magnetic Field of the

Earth. Academic Press, New York, pp. 1 - 68.

[L7]NAVA, A. 1993. La inquieta superficie terrestre. Fondo de Cultura Econémica, 12 edicion,
México.

[18]SOLER A. M., et al., 2006. Arqueomagnetic investigation of oriented pre-Columbian lime-
plasters from Teotihuacan, Mesoamerica. Earth Planets Space, 58, pp 1-7.

[19] TAUXE, L., 2005. Lectures in Paleomagnetism.

http://earthref.org/MAGIC/books/Tauxe/2005/

[20]UDIAS VALLINA A y MEZCUA RODRIGUEZ, J., 1997. Fundamentos de Geofisica. Editorial
Alianza, Madrid Espafia, pp. 306 — 320.

[21]WOLFMAN, D., 1990. Mesoamerican Chronology and Archaeomagnetic Dating, A.D 1-1200.
in Archaeomagnetic Dating, Eghmy J. L. y R. S. Steingberg editors,University of Arizona
Press, Tucson, pp. 261 — 308.




	Portada
	Resumen
	Índice General
	Capítulo 1 Introducción al Magnetismo Terrestre
	Capítulo 2 Acerca del Magnetismo en los Materiales
	Capítulo 3 Tratamiento de Muestras
	Capítulo 4 Análisis de las Muestras Medidas
	Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía

