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RESUMEN

En este trabajo se realizé un estudio arqueomagnético del Abrigo Rocoso Los Grifos en
Chiapas, México. Los Grifos es un sitio con una temporalidad desde la transicion
Pleistoceno-Holoceno hasta ocupaciones mas tardias en el Clasico Medio y el Posclasico.

Se fecharon 5 muestras del sitio; dos de ellas para las ocupaciones mas tardias y tres para las
mas tempranas. Para la muestra LGO01 se obtuvieron 3 fechamientos: 1060 £ 30 afos d.C,
1175 £15 anos d.C, 1415 = 30 anos d.C, todas correspondiendo al periodo Posclasico
coincidiendo as{ con los estudios de ceramica. La muestra LG02 se obtuvo la fecha de
1480 % 20 anos d.C., también en los limites del Posclasico. Para las muestras LGO01 y LG02
se utiliz6 la curva de Variacién Secular de Mesoamérica para realizar los fechamientos.

Las muestras LG04 y LGO05, tomadas del mismo cuadro de excavacion sélo que la ultima
un nivel estratigrafico inferior, se fecharon en 8,800+ 100 afios a.p.' que corresponde a
inicios de la época geoldgica en la que nos encontramos actualmente, el Holoceno. La
muestra LG10 se feché en 8,950 £ 250 afos a.p. Para estas dltimas muestras se utilizé una
curva de Variacion Secular de 4,000 a 16,000 afios a.p. construida en base a datos
volcanicos y a sedimentos lacustres. Consideramos estos fechamientos satisfactorios ya que
por estudios radiométricos la ocupacion mas temprana de Los Grifos se habfa definido
entre 89301150 y 95401150 afios a.p.

Estos datos obtenidos serviran para complementar los estudios arqueolégicos en Los
Grifos y para mejorar la curva de variacion secular de México para inicios del Holoceno.

Las muestras fueron medidas y procesadas en el LIMNA de la unidad de la UNAM en
Morelia, Michoacan y el Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica de la
UNAM.

! Antes del presente.



INTRODUCCION

El conocimiento que se tiene sobre el poblamiento temprano de América es aun muy
limitado, esto debido a las dificultades que presenta su estudio. La forma de vida de los
grupos cazadores recolectores -su ocupacion temporal del espacio, su tecnologia perecedera
compuesta principalmente por materiales liticos y 6seos- hace complicada la tarea de
localizar sitios asociados a dicha temporalidad.

En lo que respecta a nuestro pafs, no fue sino hasta el siglo XIX y mas concretamente en el
XX que se comenzaron a estudiar sitios prehistéricos. La mayoria de los estudios se han
hecho en el area norte del pafs, esto se debe principalmente a las caracteristicas fisicas del
terreno que permite indentificar mas facilmente posibles sitios tempranos. Los estudios en
regiones tropicales de nuestro pafs han sido minimos®, en parte debido a las pocas
probabilidades que se le daba a que grupos humanos pudiesen habitar en ese tipo de
ambientes sin la implementacion de la agricultura (Bailey e @/, 1989).

Es debido al poco interés por la region tropical de México que surge el proyecto Cazadores
del Tropico Americano (PCTA) en el cudl esta tesis aportara sus resultados. El proyecto
PCTA (2004 - actualmente) que esta dirigido por el Dr. Guillermo Acosta Ochoa del
Instituto de Investigaciones Antropolégicas de la UNAM, retoma las investigaciones de
Richard MacNeish y Frederick Peterson (1959) en el area de centro-occidental de Chiapas y
mas especificamente los trabajos del extinto Departamento de Prehistoria del INAH en los
abrigos rocosos de Santa Marta y Los Grifos (1974-1979). El objetivo del proyecto PCTA
es reconocer una o mas poblaciones en la regiéon centro-occidental de Chiapas que
precedan o sean contemporaneas a las poblaciones asociadas a puntas acanaladas (puntas
“Clovis” y “cola de pescado”) del resto del continente y poder relacionarlos con e/ modo de
vida de los cazadores recolectores del tripico americano, propuesto por Luis Felipe Bate (Bate, 1983),
para los grupos tempranos de la regiéon septentrional de Sudamérica. El proyecto incluyé
temporadas de prospeccién para localizar sitios’ en los municipios de Ocozocoautla,
Cintalapa y Jiquipilas, la excavaciéon de la cueva La Encafada y los abrigos rocosos de
Santa Marta y Los Grifos (Acosta, 2004, 2006, 2008 y 2009)

El Abrigo Rocoso Los Grifos, localizado en el municipio de Ocozocoautla de Espinosa en
el estado de Chiapas, se ha fechado por métodos radiométricos entre 8930+150 vy
95401150 afos a.p (Santamarfa y Garcia-Barcena, 1989) para su ocupaciéon mas temprana.

Los Grifos esta asociado a cazadores de puntas acanaladas al encontrarse una punta
“Clovis” con tradiciéon tecnolégica de Norteamérica y dos fragmentos de puntas “cola de
pescado” asociadas a Sudamérica. Este hecho tiene implicaciones en las teorfas de
poblamiento americano y su investigacion cobra importancia.

2 Principalmente en las Tierras Altas.
% Localizandose asi mas de 30 sitios arqueolégicos, muchos de ellos en abrigos rocosos y cuevas, sitios
con gréfica rupestre y talleres-cantera de pedernal (Acosta, 2009).



El objetivo principal de ésta tesis es determinar la época de ocupacion de Los Grifos
mediante el arqueomagnetismo y de ésta forma colaborar con su estudio. Debido a que es
el primer estudio arqueomagnético que se realiza para un sitio de ocupacion temprana en
México, sus resultados permitiran mejorar su curva de variacién secular para este periodo.



CAPITULO 1. BASES DEL METODO
PALEOMAGNETICO

El paleomagnetismo es el estudio del campo magnético en el pasado. La forma en la se
puede estudiar las configuraciones pasadas del campo magnético terrestre es através de las
manifestaciones observables en la materia presente.

Para entender el paleomagnetismo es necesario conocer los principios en los que se basa:

1. Nuestro planeta posee un campo magnético y éste tiene variaciones espaciales y
temporales.

2. Debido a la organizacién interna de los atomos que conforman toda la materia,
existen dipolos magnéticos cuya orientacion puede modificarse a efecto de un
campo magnético exterior.

En este capitulo se expondran los conceptos principales en los que se sustenta el
paleomagnetismo.

1.1 La Fisica del paleomagnetismo
1.1.1 Dipolos y momentos magnéticos

Pensemos en un iman de barra con el cual hemos estado familiarizados toda nuestra vida.
Sin tener ningin conocimiento especial sabiamos que tiene dos polos diferentes, uno que
atrafa y otro que repelia a objetos metalicos y a otros imanes parecidos. Si uno de estos
imanes de barra lo cortdbamos por la mitad la intuicién nos guiaba a pensar que un lado, el
norte por ejemplo, mantendria sus propiedades atrayentes antes probadas, y el otro lado, el
sur, mantendria sus propiedades repulsivas. Sin embargo esto fallaba, ya que ahora ambas
mitades presentaban de nuevo un polo atractivo (-) y otro repulsivo (+). Formalmente esto

se encuentra enunciado en la ley de Gauss, presentada en las ecuaciones de Maxwell. B es
el vector de induccién magnética'.

OmB=0 (1.1)
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Figura 1.1. Lineas de campo de un dipolo

Lver la seccion 1.1.2



Las lineas de campo magnético que van de un polo al otro de nuestro iman imaginario
deben ser cerradas, por lo tanto el dipolo magnético es la unidad mas pequefia de carga
magnética; los monopolos magnéticos parecen no existir en la naturaleza, salvo por
fracciones de segundo. Los dipolos magnéticos son resultado del movimiento de los
electrones en las 6rbitas atémicas y del mismo momento magnético del nucleo en cuestion.

Para definir el concepto de momento magnético pensemos en un dipolo, m sera la

magnitud de la carga, | serd el vector que conecta ambos polos. El momento magnético
M queda definido como:

m=ml (1.2)
Para una espira de area A con una corriente eléctrica I, el momento magnético es

M= AR (1.3)

Figura 1.2 . 2) Momento magnético en un dipolo. b) Momento magnético en una espira (Modificado de
Butler, 1992)

Donde fi es el vector unitario perpendicular al plano de la espira. La unidad del momento
magnético en el Sistema Internacional es Am™.

Las particulas elementales estan provistas con sus propios momentos magnéticos y estos
son los que originan las propiedades magnéticas de la materia.

1.1.2 Campo Magnético

El campo magnético al igual que el gravitacional es intangible; s6lo nos damos cuenta de su

existencia por los efectos que tiene sobre la matetia que se encuentra inmersa en éste. H es
el vector de campo magnético. La direccion del campo en cualquier punto estara dado por
las lineas de flujo y su fuerza o intensidad dependera de la cercanfa de las mismas.

En la figura 1.3 se muestra un momento magnético M inmerso en un campo magnético

H. T es el vector torca de alineacion y expresado por el producto vectorial T =MxH |
por lo tanto es perpendicular al plano que contiene al dipolo y al campo magnético.
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Figura 1.3 Momento magnético M inmerso en un campo magnético H . [ es el vector torca de alineacion

y expresado por el producto vectorial r=mxH , por lo tanto es perpendicular al plano que contiene al

dipolo y al campo magnético. & es el angulo entre M y H (Modificado de Butler, 1992) .

Los momentos magnéticos inmersos en un campo magnético si se encuentran libres
tenderan a alinearse con ¢l. Esto se debe a que todos los sistemas buscan estados de
minima energfa. Para nuestro sistema de un momento magnético dentro de un campo
magnético esta energia esta determinada por la siguiente expresion:

E=-mH =-mH cosf (1.4)

En rango de @ es de (0°,180°), y el minimo de energia por tanto se alcanza cuando 8= 0°
& > >y gla p >
que quiere decir que el momento magnético esté alineado con el campo.

La ecuaciéon de Maxwell relativa al campo magnético es la siguiente:

Oxf=7+22 (1.5)
ot

= . . . D . . .
Donde J es la densidad de cortiente eléctrica y s es la densidad de corriente eléctrica de

desplazamiento.

La induccién magnética B es el flujo magnético por unidad de area de una seccién
normal a la direccién del flujo. Tiene unidades de teslas (T) en el Sistema Internacional.

Debido a que B es la referente a cargas en movimiento es la mas aceptada actualmente,
aunque para nuestros fines vamos a despreciar la diferencia y tanto H y B se van a referir al

campo magnético. La relacién entre Hy B es la siguiente:

B=u,(H+M) (1.6)
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Con W, que es la permeabilidad del vacio o también conocida como constante magnética
y M la magnetizacion.
Visto dinamicamente, el campo magnético es una regioén del espacio donde una carga

cléctrica puntual q desplazdndose a una velocidad V sufre la accién de una fuerza F que

es perpendicular a su vector de velocidad y al vector de induccién magnética B. Esta
fuerza es la denominada fuerza de Lorentz.

F=qgvxB (1.7)

v
Figura 1.4 . Fuerza de Lorentz. Una carga q desplazandose en un campo magnético H  sufre una fuerza que

es perpendicular al vector de velocidad V y al vector de induccién magnética B

Por lo anterior podemos inferir que corrientes eléctricas generan campos magnéticos.
Supongamos una hoja de papel donde esparcimos limadura de hierro y la atravesamos con
un alambre. Si generamos una corriente eléctrica a través del alambre podremos observar
como la limadura de hierro se alineara con las lineas de campo magnético.

d ﬁ' F\.Q § LA

. 4 = r f\w‘ﬁ#i—qﬁ" i E;ﬂ _ _ _
Figura 1.5 . Campo magnético generado por una cortiente eléctrica. Se observa el alineamiento de limadura de
hierro con las lineas de campo magnético al generar una corriente eléctrica a través del alambre (Modificado

de Tauxe, 2005)

2l = 4rrx10" NA™?



1.1.3 Magnetizacion y susceptibilidad magnética

El grado de alineacion de los momentos magnéticos por unidad de volumen se muestra en
la siguiente expresion.

- .1
i = > 19

Siendo M el momento del i-ésimo dtomo y AV el elemento de volumen. Al vector M se le

conoce como magnetizacion y nos proporciona una descripcién macroscopica de las
corrientes atémicas internas de la materia. Sus unidades en el Sistema Internacional son
Am™,

La suceptibilidad magnética Y, se define como la capacidad que tiene un material para

magnetizarse cuando se encuentra inmerso en un campo magnético B.

La susceptibilidad magnética esta asociada al spin del electrén y a su movimiento alrededor
de las 6rbitas atémicas. Al ser una medida de la magnetizacion, la susceptibilidad puede ser
espresada por

M=x.B (1.9)

1.2 Campo magnético terrestre

1.2.1 Introduccion

Las propiedades magnéticas de los materiales han sido de gran interés para la humanidad a
lo largo de su historia. Se le atribuyen a Tales de Mileto, en el siglo VI a.C., las primeras
observaciones de atraccion de materiales ligeros al frotar resina fosilizada contra lana.

Hacia el siglo XI se tiene el reporte de la primer brijula en China (Needham, 1965), que
consistfa en una aguja magnetizada, esto se consegufa frotando su punta con magnetita’,
que se colgaba en las embarcaciones por medio de fibra de seda. Es dificil imaginar el
desarrollo de la humanidad sin el invento de la brdjula debido a las implicaciones que tuvo
para la navegacion y con esto las exploraciones de nuevas tierras. En ese tiempo se pensaba
que la orientacién de aquella brigjula primitiva era debido a la estrella polar, no se
relacionaba con la Tierra misma.

Gerhard Mercator realizé observaciones sobre las declinaciones del campo magnético
terrestre y con esto en 1546 llegd a la conclusion de que las agujas no se orientaban con la
estrella polar ni ningin punto externo a la Tierra, sino era algo dentro de nuestro mismo
planeta lo que las direccionaba (Merrill ez /., 1996).

% Mineral ferrimagnético cuya composicion es@g



El geomagnetismo es el estudio del campo magnético terrestre, se enfoca en tratar de
entender y describir su origen, morfologia y sus variaciones espaciales y temporales.

Desde hace aproximadamente 500 afios se han hecho mediciones del campo magnético
terrestre en diferentes sitios del planeta (Jonkers, 2003). De dichas mediciones se han
podido obtener conclusiones como que la inclinaciéon del campo magnético terrestre
depende de la latitud geografica y que éste ha sufrido inversiones a lo largo del tiempo.

1.2.2 Elementos del Campo magnético terrestre

Hemos visto que el campo magnético se genera a partir de cargas en movimiento. Algunos
planetas del sistema solar poseen campo magnético, aunque sus origenes sean distintos, y le
sirven al planeta para protegerse del viento solar. Por ejemplo el campo magnético de
Jupiter y Saturno tiene su origen en una delgada capa de hidréogeno comprimido por
inmensas presiones hasta formar una sopa de protones y electrones que gira alrededor de
un pequeno nucleo sélido.

El campo magnético terrestre esta mayormente originado de la misma forma alrededor del
ntcleo sélido pero a consecuencia de movimientos convectivos de hierro y niquel* en
estado liquido en el llamado nicleo externo. A esta contribucion se le conoce como campo
geomagnético y corresponde al modelo de un dipolo geocéntrico que detallaremos mas
delante. Se le conoce también como campo dipolar y representa un 80% del campo
magnético en la superficie de la Tierra (Merrill e al., 1990)

Existen otras 3 contribuciones al campo magnético terrestre:

* Campo magnético cortical que es originado por rocas magnetizadas en la corteza de
la Tierra.

* Campo externo producido por corrientes eléctricas en la iondsfera y en la
magnetosfera, debido a la interacciéon de la radiaciéon electromagnética solar y el
viento solar con el campo magnético terrestre. (Lanza ez al., 2006)

* Campo magnético resultado de un proceso de induccién electromagnética generado
por corrientes eléctricas inducidas en la corteza y en el manto superior debido a las
variaciones de tiempo del campo magnético externo. (LLanza ez al., idem)

Las ultimas contribuciones corresponden al campo no-dipolar geomagnético y representan
un 20% del campo magnético terrestre (Merrill ez al., 1996).

4 Ademas de otros elementos ligeros pero desconocidos.



1.2.2.1 Describiendo el campo geomagnético
El vector que define al campo magético en un punto de la superficie se puede determinar a

partir de dos angulos, la declinacién y la inclinaciéon magnéticas y su magnitud que serd la
intensidad.

a) La declinacién (D): Es el angulo que forma la componente horizontal del vector
del campo magnético con el norte geografico medido en grados y a favor de las
manecillas del reloj. Esta definida en el rango de [0°,360°].

b) La inclinacién (I): Es el angulo que forma el vector de campo magnético con el
plano horizontal medido en grados. Esta definida en el rango de [-90°,90°] .

¢) Laintensidad (H): es la magnitud del vector total medida en Teslas (T).

Fig 1.6. Angulos que determinan el vector de campo magnético terrestre en un punto (Modificado de Butler,
1992)

El vector de campo magnético tiene entonces cuatro componentes, una vertical , una
horizontal, una norte y una este que se expresan a continuacion

H, = Hsenl

H, =H cosl
H, =H cosl coD
H, = H coslsenD

(1.10)

La intensidad total del campo estara dada por :

H=H2+HZ+H? (1.11)



1.2.2.2 Descripcion con arménicos esféricos

La representacion del campo magnético en la superficie terrestre se puede obtener
utilizando armonicos esféricos.

Las dos ecuaciones de Maxwell que se relacionan al campo magnético son

Oxfd=3+92 (1.12)
ot

OB =0 (1.13)

J es la densidad de corriente eléctrica y r es la densidad de corriente de desplazamiento

eléctrico .

La region desde la superficie terrestre hasta los 50 km, en ausencia de tormentas eléctricas
puede tomarse como vacio electromagnético (Merrill ez al, 1996) , por lo que para la region

= oD
que nos interesa podemos suponer J =0y —= 0. De esta forma la ecuacién (1.12)

ot
resulta [JXH =0, lo que significa que H es un campo vectorial conservativo y por tanto
existe un potencial escalar {/ tal que

H=-0¢ (1.14)
Por encima de la superficie terrestre se tiene que
B=yH (1.15)
Y siguiendo 1.13 se obtiene que de la misma manera
OH =0 (1.16)

Combinando esto con (1.1) se obtiene que el potencial escalar ¢ debe satisfacer la

ecuacion de Laplace
0% =0 (1.17)

El potencial escalar’ ¢ puede representar el campo magnético en la superficie terrestre si

cumple con (1.17).

En coordenadas esféricas la ecuaciéon de Laplace toma la siguiente forma

® La unidad de este campo escalar estara en Teslas.



1 92 1 0 oy 1 oy
Tar )t rzsene%(seng ae}’ e o 0 1Y

Donde r es la distancia desde el centro de la Tierra, @ es la colatitud’ y @ la longitud.

Una solucién para esta ecuacion la podemos obtener por separacion de variables como

_Un)
r

P(O)Q(®) (1.19)

Para el campo geomagnético, el potencial escalar en coordenadas esféricas es:

1+1

we00=2 35 preo)| 6r{5)+a (2] |oomwe| 03(5) < 0 2] |

1=1 m=0

(1.20)

Donde a es el radio medio de la Tierra, los coeficientes g y h son llamados coeficientes de
Gauss y deben ser evaluados partir de observaciones y unidades de nT (unidades de
(IR

inducciéon magnética). El subindice “e” indica cual fraccién del potencial esta asociado con
un origen externo (r > a), de igual forma el subindice “1” indica la fracciéon del potencial

, . . . m . .
que estd asociado a un origen interno (r < a). [P, son funciones parcialmente

normalizadas de Schmidt asociados a polinomios de Legendre.

Los coeficientes de (1.20) son tipicamente obtenidos usando varios conjuntos de
observaciones de X, Y, Z donde

rog’ rsend 0’ or

1y o1 9, 0y (1.21)

y luego resolviendo por los coeficientes.

La importancia relativa de las fuentes internas y externas puede ser determinada al truncar
la serie para un valor fijo de L. Los coeficientes determinados de dicha manera varfan con el
tiempo, como los cambios en las corrientes ionosféricas y los cambios asociados a las
corrientes eléctricas inducidas en la corteza y el manto superior y corrientes en el nicleo,
llevando asi a cambios en el campo magnético en la superficie terrestre (Merrill ez al., 1996).

Los analisis llevados a cabo desde 1830s por Gauss muestran que los términos relacionados
con un origen externo tienen una amplitud mucho menor, casi insignificante, que los
términos relacionados con un origen interno’ (Lanza et al, 2006), por lo que se puede
concluir que el potencial, y por tanto el campo magnético terrestre, tiene un origen interno.

Escribiendo finalmente el potencial que representa el campo magnético terrestre s6lo dado
por la contribucion interna

® Grados medidos desde el polo norte, esto es 90° menos la latitud.
" Términos a primer orden (I=1).



wiii[?j R"(cos)@" comp+hsenmg)  (1.22)

)uo 1=1 m=0

Las contribuciones de origen interno se pueden pensar como dipolos geocéntricos que
estan alineado con tres diferentes ejes:

0 . .
- 0, que corresponde al eje rotacional

1 . . . ..
- 0; que corresponde al eje ecuatorial que intersecta al ecuador en el meridiano de

Greenwich
1 : . .
- ' que corresponde al eje ecuatorial que intersecta al ecuador a 90° este.

1.2.3 Modelo de campo dipolar, geocéntrico y axial (DGA)

Como hemos visto, el campo magnético se puede asumir como un dipolo magnético
situado en el centro de la Tierra y alineado con el eje de rotacion de la misma, ya que las
contribuciones externas (no dipolares), son insignificantes al ser comparadas con las
contribuciones internas (dipolares). Esta aproximaciéon equivale al llamado modelo de
campo dipolar, geocéntrico y axial (DGA), principio basico del paleomagnetismo.

Figura 1.7. Modelo del dipolo geocéntrico y axial . A eslalatitud geografica, I, es el radio medio terrestre ,

M el dipolo magnético, I la inclinacién y N el norte geografico (Butler, 1992).

Para este modelo las componentes horizontal y vertical estan dadas respectivamente por

M cosA
H,=—3—
re
(1.23)
H, = 2M53en/]
r

Donde A es lalatitud geografica, I, es el radio medio terrestre y M el dipolo magnético.

La magnitud del campo esta expresada por:



2
H=JHZ+n 2 = Myl+ssend “ltfsen A (1.24)

e

Podemos relacionar la inclinaciéon del campo con la latitud geografica

tanl Yi]=| ——
cosA

H (Zsen)l
Hh

j = 2tan/ (1.25)

La ecuacién anterior es conocida como la ecuacion del dipolo. La inclinacién magnética
serd la latitud geogrifica A (-90° en el polo sur y +90° en el polo norte) por un factor de 2.
Para este modelo la declinacién magnética sera igual a cero en todos los puntos.

1.2.4 Campo geomagnético presente

Existen otras implicaciones que sufriria el campo si en verdad se comportara como el
modelo DGA.

* El campo serfa rotacionalmente simétrico con respecto al eje de rotaciéon y por
tanto las lineas de campo magnético siempre apuntarfan hacia el norte.

* Las lineas de campo magnético estarfan mas juntas en los polos y mas separadas en
el ecuador, provocando que el campo en los polos tuviese el doble de intensidad
que en el ecuador. (Tauxe, 2005)

Sin embargo, cuando el campo geomagnético es promediado en el tiempo, el modelo DGA
representa una aproximacion bastante plausible.

El vector suma de los dipolos geocéntricos, presentado al final de la seccion 1.2.4, es el
dipolo que representa mas adecuadamente al campo magnético actual y esta inclinado 11.5°
con respecto al eje de rotacion terrestre. El polo norte geomagnético es el punto donde el eje de
este dipolo atraviesa la superficie terrestre en el hemisferio norte y el polo sur geomagnético el
punto correspondiente en el hemisferio sur.

Por otro lado, el polo sur y norte magnéticos’ corresponden a los puntos donde el campo es
vertical, 1=90° y I=-90° respectivamente. El ecuador magnético es la isoclina
correspondiente a la I=0°. En el caso en que el campo geomagnético terrestre fuera
exactamente representado por el dipolo geocéntrico inclinado, los polos geomagnéticos y
los magnéticos coincidirian (Butler, 1992).

& También conocidos por la literatura en inglés caliipgoles.



Figura 1.8 . Dipolo mejor ajustado inclinado 11.5°. Se muestran los diferentes polos y ecuadores magnéticos,
geomagnéticos y geograficos. (Modificado de Butler, 1992)

Si se observa la direccion del campo geomagnético a una cierta latitud y longitud terrestres,
el polo virtual geomagnético (1”GP) sera el punto donde un dipolo imaginario que corresponda
a dicha direccién del campo atraviese la superficie de la Tierra. Los VGPs nos sirven para
conocer si los polos geomagnéticos han cambiado con el tiempo (variaciones temporales) o
si un pedazo de corteza terrestre ha rotado con respecto al polo geomagnético (variaciones
espaciales). Si promediamos polos magnéticos antiguos de al menos 10,000 afios lo que
obtendremos sera un polo paleomagnético (Tauxe, 2005).

Figura 1.9. Posiciones del polo notrte geomagnético durante 2000 afios (Butler, 1992)



1.2.4.1 Variaciones espaciales y temporales

La direccién e intensidad del campo geomagnético sufre cambios a lo largo del tiempo,
variaciones que van de intervalos desde milisegundos hasta millones de afios. En la tabla
se presenta un resumen de las variaciones que sufre el campo geomagnético.

Variacion Tiempo (s) Causa
Muy cortas 3 x10" -3 x10' Asociadas al campo externo
Micropulsaciones
Variaciones subacusticas
Tormentas magnéticas 1x10? Asociadas al campo externo
Variacién Diurna
Variacién Secular 3%10” - 3x%10" Campo dipolar y no dipolar
Variacion en el momento 3%10° - 3%10" Campo dipolar
dipolar magnético
Excursiones 1x10" Inversiones abortadas
Variaciones en intensidad 3x10" Campo dipolar
Paleovariacion Secular 3%10" Campo no dipolar y
variaciones en el dipolo
Cambios de Polaridad 3%10" Campo dipolar y no dipolar
interno

Tabla 1.1 . Resumen de variaciones espaciales y temporales del campo geomagnético con su duracién y causa

(Soler, 2006)

La intensidad del campo dipolar ha sufrido una tasa de decremento del 5% por siglo desde
el analisis de Gauss en 1835 (Merrill ef a/, 1996).

Las variaciones que nos van a interesar mas para el contexto paleomagnético seran la
variacion secular y los cambios de polaridad, que se detallaran a continuacion.

1.24.1.1 Variacion Secular

El campo magnético terrestre presenta cambios en declinacion, inclinacién e intensidad a lo
largo del tiempo. La variaciones que van de 1 a 10° afios se conocen como variacion secular
geomagnética. Se presume que la variacién secular tiene su origen en el movimiento del
nucleo fluido (cambios en el campo dipolar), mientras que las variaciones de periodos
cortos tienen su origen en fuentes externas (cambios del campo no-dipolar).

En la Figura 1.10 se muestran los registros histéricos de las direcciones del campo
geomagnético en las ciudades de Londres en Inglaterra y Boston y Baltimore en los
Estados Unidos.



Figura 1.10 . Variaciones seculares de la declinacién e inclinacién en Londres, Boston y Baltimore

(modificado de Jacobs, 1994)

Se puede observar que los patrones de variacion secular de las ciudades de Estados Unidos
difieren con a de Londres. La variacion secular es un fenémeno global pero presenta
diferencias a nivel regional, por lo que es necesario realizar curvas de variacion secular por
areas o bloques tectonicos (Soler, 2006) . Fista observacién probablemente refleja el tamafio
de las fuentes no dipolares del campo geomagnético dentro del nucleo terrestre (Butler,
1992). El arqueomagnetismo ha contribuido con completar graficas de variacion secular
alrededor del mundo.

La Tabla 1.2 resume las caracteristicas de la variacion secular que se han obtenido tanto por
observaciones geomagnéticas como por resultado de estudios paleo y arqueomagnéticos.

Resultados de

Resultados de
estudios paleo y
arqueomagnéticos

observaciones

geomagnéticas

El momento dipolar decrece anualmente un 0.05% .
El eje dipolar realiza una precesion hacia el oeste de 0.08° por afo.

El dipolo presenta un desplazamiento hacia el norte del orden de 2 km por
afio.
El campo no dipolar sufre una deriva hacia el oeste de 0.2°-0.3° por afio *.

Una variacién en la intensidad (incremento o decremento) del campo dipolar
a una razoén promedio de 10 nT por afio.
El arqueomagnetismo no ha podido confirmar la existencia de la deriva hacia
el oeste del campo no-dipolar y por tanto sugiere que no es una caracteristica
de la variacion secular (Lanza, 20006)

El campo fluctua en direccion e intensidad pero si se promedia en 100 afios
se puede aproximar al modelo DGA

Tabla 1.2. Resumen de las caracteristicas de la variacion secular

® Asociado con una posible pero no especificada deriva hacia el sur.



1.2.4.1.2 Inversas del campo geomagnético

A escalas de tiempo mas grandes que las consideradas para la variacién secular', se ha
observado que el campo dipolar geomagnético ha cambiado su polaridad. L.a magnetizacién
inversa fue descubierta por David (1904) y Brunhes (19006) en el Macizo Central Francés,
comparando la direcciéon de magnetizacion del material quemado por el flujo de lava con la
de arcilla de capas inferiores. Lo que encontraron fue que las capas superiores estaban
magnetizadas de forma normal'' y las inferiores de forma inversa. Estudios subsecuentes en
otras partes del mundo'” han confirmado la inversion de la polaridad del campo.

Durante un cambio de polaridad la direcciéon del campo geomagnético varfa alrededor de
180°. Existen dos interpretaciones para esto, la primera es resultado de un decremento del
campo dipolar principal de manera que el campo observado es dominado por la
componente no dipolar. Una consecuencia de ésta interpretacién es que debido al
comportamiento del campo no dipolar, las transiciones del polo no se esperarfan que
fueran iguales en diferentes lugares al mismo tiempo o en el mismo lugar a diferentes
tiempos. La segunda interpretacion es que el campo soélo darfa un giro de 180° pero serfa
ain dominado por el término dipolar variando independientemente la componente axial y
ecuatorial, de forma que se podrian observar mismos caminos de transicién en cualquier
punto de la Tierra.

Es necesario observar inversiones en las direcciones del campo de manera global antes de
poder considerar que el campo ha sufrido una inversa (Merrill e a/., 1996), es debido a esto
que tomamos la segunda interpretacion y definimos una inversa del campo
geomagnético como un cambio de 180° del campo dipolar promediado en algunos miles
de afos.

La polaridad se mantiene constante por periodos del orden de 100,000 afios a 1 millén de
afios (Lanza, 20006).La ultima inversa bien documentada ocurrié hace 700,000 afios, aunque
existe evidencia de inversas menores que pudieron haber ocurrido hace 100,000 y 40,000
afios (Sternberg, 1990).

1.2.5 Origen del campo geomagnético

Aun con lo que conocemos sobre las caracteristicas del campo geomagnético, lo que lo
origina no ha conseguido ser explicado satisfactoriamente. La teorfa que mejor puede
explicar el origen del campo magnético terrestre por el momento es la del dinamo
magneto-hidrodinamico.

Para acercarnos a la teorfa del dinamo magnetohidrodinamiso se necesita entender primero
el modelo de un dinamo auto-excitado. El modelo consiste en un disco de cobre rotando
en un e¢je eléctricamente conductor. Una torca, que asumimos constante, debe aplicarse

para rotar el disco con velocidad angular @ en presencia de un campo H que apunta hacia
arriba y es perdendicular al disco. Los electrones en el disco de cobre experimentan una
fuerza de Lorentz. El borde del disco esta en contacto con un solenoide circular que atrapa
la corriente eléctrica I que se genera a partir de la fuerza de Lorentz y que va hacia afuera
del disco. La otra parte del solenoide esta en contacto con el eje conductor. Este sistema

Over tabla 1.1.
" Entendiéndose la magnetizacién normal como la producida por la direccién del campo actual.
2 |slandia (Daglet al., 1967), Goelandia, Islandia y Australia (Mercanton, 1926)



representa un dinamo auto excitado porque mientras el disco siga girando, la corriente
eléctrica fluird y el campo inicial puede ser removido.

S
|

Y
X

2
,

Figura 1.11 . Dinamo auto-excitado

Este modelo tiene todos los elementos del dinamo auto-excitado

*  Un conductor eléctrico, representado por el disco de cobre.

*  Un campo magnético inicial.

* Interaccién entre el campo magnético y el conductor, esta interaccion la provee el
solenoide cerrando el circuito.

* Debido a las pérdidas de resistividad eléctrica, se tiene que proveer de energfa al
sistema.

Es necesario que el modelo del origen del campo también explique las observaciones del
campo magnético presente, y como vimos en la seccidon anterior, es necesario explicar la
inversion en la polaridad. El dinamo hidrodindamico si cumple con esto, ya que es invariante
de la polaridad del campo dipolar, aunque esto no significa que se haya entendido
plenamente el mecanismo que produce las inversiones.

El centro de la Tierra opera como un dinamo magnetohidrodinamico auto-excitado debido
a las interaccién entre el campo magnético y el hierro y niquel en el nucleo externo
produciendo una retroalimentaciéon positiva. Para equilibrar la pérdida de resistividad
eléctrica y con eso garantizar que el campo no disminuya, los movimientos del fluido en el
ntcleo externo deben regenerar el campo magnético”. La proporcién dominante del
campo geomagnético es de forma dipolar y lo que queda es de tipo no dipolar y tiene su
origen en las corrientes turbulentas del hierro y niquel dentro del nicleo cerca de la
frontera con el manto.

1.3 Magnetismo en las rocas

Las propiedades magnéticas de la materia dependen del hecho de que las particulas
elementales son provistas de su propio momento magnético. El momento magnético de un
cuerpo con extension finita esta dado por el vector suma de los momentos magnéticos de

13 para razonables conductividades eléctricas, viscosidad del fluido y movimientos convectivos del fluido
plausibles.



los atomos que lo conforman. El momento total puede ser nulo debido a que los
momentos de los atomos de cancelan los unos a los otros.

1.3.1 Tipos de magnetizacion

Para una muestra macroscopica con un momento magnético neto, una direccion
preferencial de alineacién debe existir para los momentos microscopicos. Existen dos
fenémenos que pueden generar una magnetizacion en las rocas; campo magnético
externo y fuerzas de interaccion magnéticas entre los electrones (Lanza,2000) .

* Campo Magnético externo: La mayoria de los momentos individuales estaran

alineados con el campo magnético externo (H) en un instante determinado de
tiempo. Esta alineaciéon ocurre ya que corresponde a un minimo en la energfa
potencial del sistema. Sin embargo existen vibraciones causadas por la energia
térmica que dispersan los momentos individuales al azar. (Lanza, 2006). Una
fraccion de los momentos estara alineada con el campo y esta fracciéon dependera
de la intensidad del campo. A la magnetizaciéon generada por este fenémeno se le
conoce como magnetizacion inducida.

* Fuerzas de interaccion magnéticas entre los electrones: Se pude originar una
magnetizacién M ya que debido a la densidad de algunas sustancias cristalinas se
produce una fuerte interaccion entre los momentos magnéticos de los electrones en
el sistema y causar con esto una alineacién espontanea. (Lanza, 20006). A la
magnetizaciéon producida por este fendmeno se le conoce como magnetizacion
remanente y tiene la cualidad de ser permanente, esto es que se mantiene aun
cuando el campo magnético externo es removido.

Figura 1.12. Momentos magnéticos atomicos en un sélido (a) Orientaciones al azar variando de un instante a
otro, el momento magnético neto es cero b) Una fraccién de los momentos magnéticos atémicos se
alinearan con el campo externo aplicado. (Modificado de Lanza, 2000)

La magnetizacién remanente que mas nos va a interesar en el arqueomagnetismo es la
magnetizaciéon termoremanente. Cuando un material se enfrfa desde una temperatura por
encima de la temperatura de Curie en un campo magnético externo, como el campo
magnético terrestre, va a adquirir una magnetizacién remanente que se CONoce COMO
magnetizacion termoremanente (TRM). Para materiales ferromagnéticos (i.e, 6xidos de



hierro), la temperatura de Curie es la temperatura a la cual el ordenamiento magnético se
destruye, esto quiere decir que la magnetizaciéon remanente del material se pierde. Si se
calientan los materiales a temperaturas menores que la de Curie no se borraran todas las
magnetizaciones remanentes (Sternberg, 1990).

Para materiales ferrimagnéticos como la magnetita y antiferromagnégticos, la temperatura a
la cual se pierde la magnetizacion es la llamada temperatura de Néel. Sin embargo como
convencion en el paleomagnetismo se va a utilizar la temperatura de Curie para materiales
ferrimagnéticos y antiferromagnéticos también (Merrill, 1996). Para la magnetita con la que
comunmente se trabaja en el arqueomagnetismo, la temperatura de Curie es de 580°C
(Sternberg, 1990). En la secciéon 7.3.2.3.7 se explicaran los materiales ferromagnéticos,
antiferromagnéticos y ferrimagnéticos a mayor detalle.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de otras magnetizaciones remanentes
importantes y sus principales caracteristicas.

Tipos de magnetizacién remanente Principales caracteristicas
Magnetizacion termoremanente (TRM) La magnetizaciéon remanente adquirida por
una muestra que se enfria desde una
temperatura superior a la de Curie en un
campo magnético externo'

Magnetizacion quimica remanente (CRM) Adquirida durante un cambio quimico en
un campo magnético externo
Magnetizacion viscosa remanente (VRM) Adquirida durante un largo periodo de

tiempo en un campo magnético externo
Magnetizacion remanente isotermal (IRM)  Adquirida en un corto periodo de tiempo a
una cierta temperatura en un campo
magnético externo usualmente fuerte
Magnetizacién deposicional remanente Adquirida por sedimentos cuyos granos se
(DRM) asientan sin agua en presencia de un campo
magnético externo
Magnetizacion post-deposicional remanente  Adquirida por procesos fisicos que causan
(post-DRM) traslacién o rotacion de granos de

sedimento luego de la deposicion
Tabla 1.3. Principales magnetizaciones remanentes

La magnetizacién en las rocas la podemos dividir en dos grupos; Magnetizacion primaria
y magnetizaciones secundarias.

* La magnetizacion primaria se refiere a aquella adquirida en el momento de
formaciéon de la roca. Esta magnetizacion sera paralela al campo magnético
externo’” en el que se encuentre el material y nos proporcionara por lo tanto
informacién acerca de la direccion y de la intensidad del campo magnético en el
momento de la formacién de la roca.

* Las magnetizaciones secundarias son las adquiridas por las rocas
posteriormente a su formacion.

14 Usualmente débil como el de la tierra.
5 Asumiendo este campo magnético externo como el campo magnético tdrtestre



La magnetizacién que se mide primero en el laboratorio corresponde a la magnetizacion
natural remanente (NRM). El mecanismo mediante el cual la NRM fue adquirida
depende de su formacion, la historia subsecuente de las rocas asi como las caracteristicas de
sus minerales magnéticos, esto quiere decir que consiste de una magnetizacion primaria y
magnetizaciones secundarias. Una tarea indispensable para las investigaciones
paleomagnéticas es reconocer, corregir y preferentemente eliminar componentes

secundarios mientras quese preservan los suficientes componentes primarios para la
medicién (McElhinny, 1973).

Magnetizaciones primarias son usualmente TRM en rocas igneas'* y DRM, post-DRM o
CRM en rocas sedimentarias'’ (Merrill ef al., 1996).

1.3.2 Suceptibilidad Magnética en los materiales

De acuerdo con la suceptibilidad magnética ( X,,) los materiales pueden ser clasificados

bajo tres categorias:

a) Materiales diamagnéticos:
- Susceptibilidad magnética: x,, <0y x,, <<1
- Permeabilidad : (< 4,

b) Materiales paramagnéticos:
- Susceptibilidad magnética: 0< ), <<1
- Permeabilidad : (> [,

¢) Materiales ferromagnéticos:
- Susceptibilidad magnética: ¥, >0y ), —
- Permeabilidad : [ >> (4,

La permeabilidad 4 se define como la facilidad que ofrece un cierto material al paso del
flujo magnético .

16 Se forman a partir de la solidificacién de magma.
17 Se forman por la acumulacion y consolidacién de materia mineral pulverizada o sedimentos.



Figura 1.13. Relacién entre la magnetizacion y el campo de los diferentes tipos de materiales.
a) materiales diamagnéticos b) materiales paramagnéticos c) materiales ferromagnéticos ( Modificado de
Butler, 1992).

1.3.2.1 Diamagnetismo

Si todos los orbitales de una molécula estan completados, los momentos magnéticos de los
electrones se cancelan los unos a los otros y el momento total es nulo (Lanza e# al., 20006).
Un material compuesto de atomos sin momentos magnéticos atomicos se clasifica como
material diamagnético.

Para los materiales diamagnéticos la aplicaciéon de un campo magnético externo altera los
movimientos orbitales de los electrones y adquiere una magnetizaciéon (M;) de forma

antiparalela al campo magnético aplicado. Lla magnetizaciéon producida es muy pequefa
para ser observada macroscopicamente.

M, =x,B (1.26)

La suceptibilidad magnética es una cantidad negativa adimensional, caracteristica de cada
material e independiente de la temperatura.

_(NZpe*(r?))

AXm = 6m,

(1.27)

N es el nimero de atomos por unidad de volumen, Z es el numero de electrones del
4 s 18 : s : s
atomo, e es la carga del electrén™ | r es el radio de la 6rbita electronica y M, es la masa del

s 19
electton™.

Algunos de estos materiales son el agua, cobre, cloruro de sodio y el cuarzo. La mayorfa de
los compuestos inorganicos y practicamente todos los compuestos organicos son
materiales diamagnéticos (Purcell, 1963). El diamagnetismo es independiente de la
temperatura.

18 0= -1.602564 10°C
9'm, =9.10x 10%'kg



1.3.2.2 Paramagnetismo

Los materiales paramagnéticos contienen 4tomos con momentos magnéticos atémicos™ y
la relacién entre la magnetizacion (M,) y el campo aplicado es positiva. En los solidos
paramagnéticos, los momentos magnéticos atomicos reaccionan independientemente a
campos magnéticos aplicados y a la energfa térmica (Butler, 1992). Cuando la temperatura
se mantiene mayor que el zero absoluto, la energia térmica hace vibrar al material causando
que los momentos magnéticos atébmicos oscilen rapidamente en diferentes orientaciones,
con lo que la magnetizacion media es cero. En la ausencia de un campo magnético
aplicado, los momentos atémicos estaran igualmente distribuidos en todas las direcciones y

se obtendra una magnetizacion resultante M, = 0.

Bajo la presencia de un campo magnético externo, los efectos dispersores de la temperatura
son contrastados con el torque ejercido por el campo’ sobre los momentos magnéticos
individuales y el equilibrio se obtiene (Llanza ef al., 20006).

La magnetizacién inducida corresponde en este caso a
M, =NmL(a) (1.28)

El grado de alineacién depende de la razén de la energia magnética sobre la energfa térmica
a=mB/KT. L(a) =coth(@ )- 1/a corresponde a la funcién de Langevin. Es positiva y
disminuye cuando la temperatura aumenta.

En cualquier situacién geolégicamente razonable, @ <10°. La funcién de Langevin es
lineal para @ <1 con L(@)=a/3 y podemos reescribir 1.28 como

M, =NmL(a)=Nma/3=x,B (1.29

La magnetizacién producida es por tanto paralela al campo. La suceptibilidad magnética en
este caso es positiva e inversamente proporcional a la temperatura absoluta.

Algunos de estos materiales son el sodio, el aluminio y el cloruro de cobre.

1.3.2.3 Ferromagnetismo

Los materiales ferromagnéticos al igual que los paramagnéticos tienen atomos con
momentos magnéticos, la diferencia recaec en que para estos los momentos atémicos
adyacentes interactian fuertemente. Esta interaccion fuerte con sus vecinos produce que la
magnetizaciéon para materiales ferromagnéticos sea 6rdenes de magnitud mas grande que
para los materiales paramagnéticos. Para los materiales paramagnéticos la suceptibilidad
magnética es pequefia comprada con los materiales ferromagnéticos.

20 Sin embargo no hay interaccién entre momentos atémicos adyacentes.
%l La magnetizacion se reduce a cero cuando el campo magnético se retira.



Los materiales ferromagnéticos contienen elementos de transicién™ por lo que su red
cristalina es suficientemente densa causando una superposicion parcial entre los orbitales
de iones contiguos y éstos por lo tanto tienden a compartir sus electrones. Las fuerzas de
interaccion estan originadas al alinear los momentos de spin magnético de los electrones.
Acttian en distancias del orden de #m formando dominios magnéticos™. Dentro de un

dominio , los momentos del espin son mutuamente paralelos y producen un momento
magnético espontaneo aun en la ausencia de un campo magnético externo. La intensidad
de las fuerzas de intercambio depende de las distancias interatomicas dentro de la red
cristalina y ésta aumenta de forma directamente proporcional con la temperatura de tal
forma que la superposicion entre orbitales contiguos se reduce y por tanto las fuerzas de
intercambio también son reducidas. A la temperatura de Curie tales fuerzas de intercambio
se igualan a cero (Lanza ez al., 2000).

Conforme a lo anterior podemos definir a los materiales ferromagnéticos como los que
presentan una magnetizacion espontanea. Lla magnetizaciéon espontanea se reduce a cero en
el punto de Curie y por encima de la temperatura asociada a dicho punto la sustancia se
comporta como una sustancia paramagnética (McElhinny, 1973).

1.3.2.3.1 Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo y ferrimagnetismo

Dependiendo de la sustancia, las fuerzas de intercambio pueden actuar directamente entre
dos cationes contiguos o a través de un anién interpuesto entre ellos. En el primer caso se
tienen sustancias ferromagnéticas sensu stricto y para el segundo dependiendo del
numero de cationes involucrados se pueden dividir en sustancias antiferromagnéticas y
ferrimagnéticas™.

En las sustancias ferromagnéticas sensu stricto sus momentos de espin son
mututamente paralelos y concordantes, imparten un momento magnético total al dominio.
Algunos ejemplos de este tipo de susbtancias son el hierro (Fe), niquel (Ni) y cobalto (Co).
En las sustancias antiferromagnéticas las dos sub-redes tienen la misma intensidad y por
tanto sus magnetizaciones, con igual magnitud y en direcciones opuesta, se cancelan. El
dominio en general tiene un momento magnético igual a cero. Ejemplos de estas sustancias
son la ulvoespinela (FgTiO,), ilmenita (FETIO,) y troilita (FES) . En las sustancias

ferrimagnéticas las dos sub-redes tienen magnetizaciones diferentes por lo que la
resultante ya no es diferente de cero y tendrda un momento magnético. A este grupo

pertenece la magnetita (F€0,). En la figura 1.14 Se pueden obsetvar el acoplamiento de

los espines de los electrones para los tres casos anteriormente citados.

22 Como Fe, Co, Ni, Gd y Dy.
23 También conocidos como dominios Weiss.
4 Existe otro caso que es el de sustancias antiferromagnéticas imperfectas (o parasiticas), donde las redes

cristalinas no son excactamente paralelas. Un ejemplo de esta es la hermatfte(O,).
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Figura 1.14. Acoplamiento de los espines es materiales ferromagnéticos (a), antiferromagnéticos (b) y
ferrimagnéticos (c) (Modificado de Butler, 1992)

1.3.2.3.2 Histéresis

Los materiales diamagnéticos y paramagnéticos siguen una relaciéon lineal entre la
magnetizacién y el campo. Cuando una sustancia ferromagnética, inicialmente en un estado

desmagnetizado®, se coloca en un campo H | el material va a seguir la curva descrita por la
figura 1.15 y a ésta se le conoce como curva de histéresis. Las curvas de magnetizaciéon no
son iguales cuando aumenta el campo que cuando se disminuye, existe una falta de
reversibilidad en el proceso. Cuando se remueve el campo magnético, la magnetizaciéon no
regresa a cero sino que graba un recuerdo del campo magnético al que fue expuesto
anteriormente. La histéresis permite la existencia de imanes permanentes de gran potencia.

Figura 1.15 Curva de histéresis para materiales ferromagnéticos. M es la magnetizacién de saturacion, He la
coercitividad, M, la magnetizaciéon remanente y Mys la magnetizacion remanente de saturaciéon (modificado de
McElhinny, 1973)

(1P

Observemos la figura 1.15, la secciéon “a” se considera reversible, esto es que si el campo se
reduce a cero regresa exactamente a su punto de origen (donde esta desmagnetizado), si se
continua aumentando el campo hasta la seccion “b” y si es ese punto se reduce el campo a
cero, el material no regresara al origen sino que seguira la curva trazada por “c” y va a
resultar en una magnetizacién remanente M,” . Si se aumenta el campo mas alld del

punto d ya no se va a producir un incremento en la magnetizacion, por lo que dicho limite

% En el estado desmagnetizado, la magnetizacién espontanea de los dominios en un cristal estan
acomodados en un patrén regular relacionado a los ejes del cristal, pero con sus direcciones cancelandose
la una a la otra (Irving, 1964)

%6 M4s especificamente una magnetizacién remanente isotermal (IRM). Ver Tabla 1.2



se conoce como magnetizacion de saturaciéon (M,). M, es la magnetizacion
remanente se saturacion que corresponde a M, . El campo requerido para mover las
paredes del dominio es la coercitividad H_, este campo es el que mantiene la
magnetizacion.

1.3.3 Minerales magnéticos en las rocas

Los minerales causantes de las propiedades magnéticas de las rocas estan dentro de la terna
de FEO-TIO,-Fe0, . En la figura 1.16 se muestra un diagrama para reconocer los
diferentes tipos de minerales ferromagnéticos cuyas propiedades varfan como una funcién
de su composicion. Los minerales mas magnéticos son la magnetita (F€Q,), la

maghaemita (y—FeQ,) y las titanomagnetitas que son las soluciones solidas de
magnetita con ulvoespinela (F&TiO,). Los minerales menos magnéticos estd basados en

hematita (@ —Fe,0;) y sus soluciones solidas con ilmenita (FETIO;) y a éstas se les conoce

como titanohematitas. Las lineas punteadas corresponden a una razoén igual de Fe y Ti y las
flechas sefialan la direcciéon de la oxidacién. Como se observa, las titanomagnetitas se
oxidan hacia las titanohematitas. Para fines practicos en el arqueomagnetismo nos
interesaran muestras que contengan magnetita debido a que la magnetizacion de la
magnetita es 200 veces mas fuerte que de la hematita (Eighmy, 1990).

Rutile
Tio,

Iimenite

Ulvgspinel

FeO FesO; Fe,0;
Wiistite Magnetife Haematite
Maghaemite

Figura 1.16 Sistema de la terna FeO-TiO, — Fe,Q, - Las lineas punteadas corresponden a una razon igual de

Fe y Tiy las flechas sefialan la direccion de la oxidacion (modificado de McElhinny, 1973)

El tamafo y forma del grano del material pueden en si tener un efecto significativo en sus
propiedades magnéticas. Los granos de los minerales que llevan la remanencia no
necesariamente son los mismos que son responsables por las propiedades magnéticas en
conjunto (Sternberg, 1990).

Como hemos visto en este capitulo, entre los materiales que forman a las rocas se
encuentran substancias diamagnéticas, paramagnéticas y ferromagnéticas sujetas al campo
geomagnético terrestre. La magnetizaciéon total de una roca sera la suma de las



magnetizaciones inducidas, causadas por el campo geomagnético actual”’ y remanentes,
adquiridas sobre tiempos geoldgicos. Las magnetizaciones remanentes por tanto son una
especie de archivo de donde podemos obtener informaciéon no sélo de la roca en cuestion,
sino sobre la historia del campo geomagnético terrestre mismo.

" 0 alguna otra fuente externa.



CAPITULO 2. ARQUEOMAGNETISMO

En el capitulo anterior revisamos los conceptos mas importantes necesarios para entender
el paleomagnetismo: La Tierra tiene su propio campo magnético que varia espacial y
temporalmente y las rocas lo adquieren tanto al momento de su formacién como
subsecuentemente. En este capitulo se revisara cémo se aplica lo anterior a un problema
arqueoldgico.

2.1 :Qué es el arqueomagnetismo?

El arqueomagnetismo es el estudio de objetos y muestras asociadas con sitios
arqueoldgicos al comparar la informacion magnética grabada en estos materiales, debido al
campo magnético terrestre, con las variaciones temporales que éste ha sufrido. El periodo
de tiempo que abarca su campo de estudio se remonta desde la prehistoria hasta la
actualidad (Lanza, 2000).

El arqueomagnetismo es un rama del paleomagnetismo ya que utiliza los métodos
paleomagnéticos pero con el objetivo de responder preguntas en el campo de la
arqueologia.

Al igual que el paleomagnetismo, el arqueomagnetismo parte de dos principios
fundamentales:

e La Tierra tiene un campo magnético interno con variaciones espaciales y
temporales.

* Los minerales magnéticos como 6xidos de hierro, magnetita y hematita, que se
encuentran en clertos materiales arqueoldgicos, son capaces de mantener un
registro de la direccion e intensidad del campo magnético terrestre.

En el ano 1964 cuando E. Irving escribiera su libro Paleomagnetism and its application to
geological and geophysical problems, no le daba muchas esperanzas a que el arqueomagnetismo
fuera util para la arqueologia en lo que se refiere a proveer fechamientos:

“It is doubtful whether the method (arqueomagnetismo) 75 of sufficient
precision for it to become a tool of real archeological importance in
competition with Carbon 14 dating” (Itving, 1964).

En la actualidad entre la arqueologia y el arqueomagnetismo se ha establecido una relacion
simbidtica; la arqueologia le aporta las muestras, que en algunos casos han sido fechadas ya
por otro tipo de métodos, con lo que se construyen y mejoran curvas de variacion secular y
el arqueomagnetismo le aporta fechamientos con una menor incertidumbre incluso que el
Carbono 14.



2.1.1 Aplicaciones

En la practica su principal tarea es proveer fechamientos para los materiales y eventos
arqueoldgicos, pero también puede ser utilizado para estudiar variaciones espacio-
temporales del campo geomagnético del area de interés, orientaciones de construcciones,
analisis ambiental y exploracion (Soler, 2006; Tarling, 2007). En esta tesis sélo nos
ocuparemos de la parte de fechamiento, al ser su principal objetivo.

Como se vio en la seccion 1.3.3, los minerales responsables de las propiedades magnéticas
de las rocas estin dentro de la terna de FEO-TiO, — Fe,0, . De estos minerales los que se

encuentran principalmente en los materiales arqueologicos son la magnetita (material
ferrimagnético) y la hematita (material antiferromagnético parasitico). Cuando los
materiales ferromagnéticos' se calientan por encima de la temperatura de Curie” se les borra
completamente la remanencia y lo que se obtiene es una magnetizacion termoremanente
(Sternberg, 1990) . Cuando materiales arqueoldgicos como hornos, fogones, comales,
temazcales, pisos, techos y muros son expuestos al fuego, guardan al momento de su tltima
exposicion la direccion e intensidad del campo magnético presente (Soler, 20006).

Figura 2.1 . Ilustracién del proceso de adquisicion de magnetizacién termoremanente en la pared de un horno
(Soler, 2006)

2.2 Método arqueomagnético

En esta seccién se expondra el método arqueomagnético’. Se describird el método de
obtenciéon 7z sitn de las muestras, su preparacion, medicion y procesamiento de los datos
para obtener su declinacion, inclinacién e intensidad caracteristica. Ademas se explicara
cémo se interpretan los datos obtenidos, comparindolos con una curva de variacion
secular, y obtener asi un fechamiento final.

2.2.1 Recoleccion de muestras

! Grupo que conforma a los ferromagnétisasu stricto, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos.

%2 En realidad para materiales antiferromagnéticos y ferrimagnéticos es a la temperatura de Néel, pero
como ya se explicé en la seccion 1.3.1 por convencidn paleomagnética se toma la temperatura de Curie.
% Se puede seguir del método paleomagnética en general.



2.2.1.1 Evalnacion de la muestra potencial

Una vez que se han planteado los objetivos del estudio arqueomagnético’ es importante
determinar el lugar mas propicio para obtener las muestras.

Por observaciones se ha llegado a la conclusiéon de que la mayorfa de los suelos
arqueologicos tienen suficiente material ferromagnético para obtener una buena
magnetizaciéon termoremanente (Eighmy, 1990), sin embargo hay ciertas caracteristicas a
tomarse a consideracion a la hora de elegir el lugar de donde se van a tomar nuestras
muestras para garantizar, en cierta medida, la obtencién de resultados:

* Textura: Se refiere a la cantidad de arcilla en la muestra. La cantidad de arcilla se
correlaciona positivamente con la retenciéon de magnetismo termoremanente en
largos periodos de tiempo, sin embargo aun no se ha establecido algun porcentaje
minimo necesario para la obtencién de una buena muestra arqueomagnética
(Eighmy, 1990). Una prueba rapida para evaluar el contenido de arcilla en campo es
tomar una muestra de suelo del sitio que se eligié para el muestreo y ponerla en
agua. Debido a que las particulas de la arcilla son de 0.24 mm aproximadamente,
con el contacto del agua se volvera lodosa. Si al cabo de dos minutos en el agua se
disuelve la muestra de suelo y el agua se ve clara, l]a muestra no contiene mucha
arcilla.

* Contenido mineral: Una forma de evaluar a simple vista el contenido mineral de
una muestra potencial es observar su color. Suelos que tienen contaminacion
ferromagnética al entrar en contacto con el aire toman una coloracién en la gama
del naranja, cuando esta oxidacién ocurre la hematita se forma. Cuando el material
es quemado en una atmosfera reductora se produce magnetita (Eighmy, 1990). La
magnetita particularmente produce una coloracioén obscura y puede ser confundida
con suelos sin quemar. Una forma para hacer la distincién es observar la coloracion
obscura que decrece lejos de la superficie quemada.

* Grado de quemado: Se deben buscar muestras que hayan sido quemadas a mas de
400°C. Esta determinacién para la muestra potencial es imposible de hacer en
campo, por lo que el recolector debera poner en practica sus capacidades de
observacion. En general suelos inmediatamente en la superficie de fogones, hornos
y habitaciones quemadas estuvieron a la suficiente temperatura para ser buenas
muestras arqueomagnéticas (Eighmy, 1990).

* Dureza: La dureza es un indicativo de la temperatura a la que estuvo expuesto el
suelo. Una prueba rapida de esto es tomar una muestra de suelo y sumergirla en
agua, posteriormente se hace una evaluacion de su dureza. Que una muestra no sea
lo suficientemente dura no significa que no nos sirva, sélo que el método para su
obtenciéon difiere. Habra que hacer un consolidado de la muestra, este
procedimiento se detallara en la siguiente seccion.

* Como por ejemplo obtener el fechamiento asociado a la quema de algun edificio o la Gltima utilizacién
de un horno.



Las observaciones anteriores son sugerencias, el criterio del especialista en
arqueomagnetismo y del arquedlogo se deben poner en practica para cumplir con los
objetivos particulares del fechamiento que se desee hacer.

2.2.1.2  Obtencion de muestras in situ

Una vez que se ha elegido el lugar mas idéneo viene la parte de la obtencién de muestras.

Una muestra se define como un conjunto de especimenes individuales tomados de un
mismo cuadro’ de la excavacién, esto porque se considera que tendrin en comun su
exposicion al fuego y composicion. Para garantizar una medida estadistica se toman entre 8
y 12 especimenes por muestra.

Figura 2.1 Ejemplo de una muestra compuesta por 9 especimenes (LG05). Los Grifos, Chiapas, México.

Existen 2 métodos de obtener las muestras; colocacion de testigos 772 $zf# u obtencion de
pisos o paredes completos.

* Colocacién de testigos in situ: En el cuadro ya predeterminado se pega 1 testigo
por cada especimen deseado. El testigo es una circunferencia de madera de 2.54 cm
de diametro y 0.5 cm de alto.

1. Pegar los testigos. Se limpia primero la superficie con una brocha,
posteriormente se utiliza un pegamento epdxico ya que no contiene
materiales magnéticos, seca rapido y tiene gran adherencia.

2. Se mide el rumbo y echado de cada testigo utilizando una brdjula. Los
métodos para medir la rumbo y echado difieren para muestras de piso y de
pared, por lo cual se detallan a continuacion.

®> O un sitio en particular en su defecto.



Figura 2.2 Partes de la brajula (Soler, 2000)
Piso:

Se coloca la bruajula sobre el testigo a marcar . Cuando el ojo de la
brajula esté centrado, ayudados por el canto se traza una linea sobre
el testigo con plumoén permanente . La flecha que trazaremos debe
apuntar a donde apunta la pinula de la brgjula. El rumbo medido lo
veremos en la escala de la brajula® . Para tener un buen analisis
estadistico los diferentes especimenes tendran que tener rumbos
diferentes.

Para medir el echado paramos la brijula manteniendo el canto sobre
la flecha que trazamos anteriormente . Vamos a mover el control del
nivel que se encuentra detras de la brajula, de tal manera que el ojo
de buey del clinémetro se encuentre centrado. El valor que nos de la
escala del clinémetro sera la medicion del echado.

Pared:

Se coloca el canto de la brajula haciendo contacto con el testigo.
Cuando el ojo de buey de la brajula esté centrado con ayuda del
canto se marca una recta sobre el testigo con plumoén permanente.
De nuevo la punta de la flecha debe estar dirigida a la misma
direccion que la pinula de la brgjula. El rumbo medido lo veremos
en la escala de la brdjula.

Para medir el echado paramos de nuevo la brajula , pero esta vez el
canto no estara sobre la flecha trazada, sino haciendo un angulo de
90° con ella . La pinula debe estar a la derecha de la punta de la
flecha trazada. De nuevo movemos el control del nivel que se

® Cuando la brujula apunte directamente al norte magnético la declinacién sera cero (aguja de la brfiujula
y pinula deben coincidir).



encuentra detras de la brdjula, de tal manera que el ojo de buey del
clinémetro se encuentre centrado. El valor que nos de la escala del
clinémetro sera el echado.

3. Una vez anotados los rumbos y echados de cada especimen con ayuda de
una pequefia espatula y cincel desprendemos los testigos con material
suficiente. Estos se envuelven en algodén, se marca debidamente toda la
muestra; fecha de obtencién, nombre de la muestra, sitio, unidad de
excavacion, capa, nivel y cuadro. Posteriormente se empaquetan las
muestras y se llevan al laboratorio de procesamiento de muestras.

® Obtencion de pisos o paredes completos: Se extraen pisos o paredes completas
del sitio, se toma el rumbo y echado de toda la muestra y se transporta para obtener
los especimenes individuales al laboratorio de procesamiento de muestras.

1. Se va a tomar el rumbo y el echado de todo el piso utilizando la
metodologfa descrita en el paso 2 de la colocaciéon de testigos i situ,
haciendo la marcacién de las flechas esta vez en todo el piso, o pared, que
conformara a la muestra. De tal forma se tendra un solo rumbo y echado
por muestra.

2. Con ayuda de una espatula y cincel se extrae la muestra, se enuvelve en
algodon y se empaca, asegurandose de anotar los datos; fecha de obtencion,
nombre de la muestra, sitio, unidad de excavacion, cuadro, capa y nivel. Se
llevan las muestras al laboratorio de procesamiento de muestras.

3. En el Laboratorio de Procesamiento de Muestras se pegan testigos sobre la
muestra utilizando el pegamento epoéxico, sobre cada testigo se pinta con
plumén la flecha que ya habiamos dibujado iz sitn sobre la muestra .
Utilizando una espatula se separa cada testigo con material.



2.2.2 Preparacion de los especimenes

Una vez que se ha llegado a este punto se pueden tratar a los testigos de la misma forma.
Lo que se busca debido al tipo de magnetoémetro que utilizamos es tener un especimen que
sea un cilindro de 2.1 cm de alto’ por 2.54 cm de didmetro. Nos ayudamos con un esmeril
de banco para quitar el excedente de la muestra y para tener una superficie un poco mas
uniforme. Posteriormente utilizando pegamento epdxico pegamos otro testigo de madera
sobre la muestra para formar un especimen “emparedado”, como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 2.3. Especimen final

Finalmente envolvemos los cilindros con maskin tape y plastico para evitar que caiga
material en los instrumentos.

2.2.3 Medicion

Cuando ya tenemos preparados todos los especimenes que conforman nuestras muestras
viene la etapa de la medicion en laboratorio. Para esto se utiliza un magnetémetro de giro
JR6 y un desmagnetizador de campos alternos.

2.2.3.1 Magnetometro de Giro

El magnetéometro de giro es un instrumento que mide la NRM, que como vimos en la
seccion 1.3.1 es la suma de la magnetizaciéon adquirida al momento de la formacion, las
secundarias y la inducida.

El especimen se coloca en un soporte especial para especimenes cilindricos. La base del
funcionamiento del magnetometro de giro es que el soporte conteniendo al especimen
girara a una velocidad angular constante en la vecindad de un detector. El especimen
inducira un voltaje AC en el detector, la amplitud y la fase del voltaje van a depender de la
magnitud y la direccién del vector de la magnetizaciéon remanente (RM) del especimen. La
amplitud va a depender proporcionalmente a la proyeccion del vector RM al plano
perpendicular al eje de rotacion. La fase va a depender de la direccion de la proyeccion del
vector RM en el plano perpendicular al eje de rotacion. Para obtener la tercera componente
RM se debe poner al especimen a 90° .

" Esa es la altura maxima para que el especimen entre bien en el magnetémetro pero algunas veces,
cuando no se tiene demasiado material adherido al testigo, pueden tener menos altura. Mientras mas
material tengamos, podremos obtener mejores resultados.



A través del programa REMAG se obtienen la declinacién, inclinacion e intensidad de la
magnetizaciéon remanente del especimen.

Figura 2.4. Magnetémetro de giro

Para conseguir una reducciéon en el error se deben de realizar mediciones variando las
posiciones del especimen en el magnetémetro. En esta tesis se colocaron los especimenes
para su medicién en 4 posiciones diferentes como lo muestras las siguientes figuras:

Figura 2.5. Posicién 1 en el magnetémetro Figura 2.6. Posicién 2 en el magnetémetro

Figura 2.7. Posicion 3 en el magnetémetro Figura 2.8. Posicion 4 en el magnetometro



2.2.3.2 Desmagnetizador de campos alternos

Una vez que se midi6 con el magnetometro la NRM de todos los especimenes de la
muestra se eligen determinados especimenes pilotos en base a su intensidad medida y a su
direcciéon en la red estereografica para ser desmagnetizados con un desmagnetizador de
campos alternos.

El desmagnetizador de campos alternos es un instrumento que nos sirve para eliminar
magnetizaciones secundarias. Se aplica un campo sinusoidal al especimen causando que las
particulas de menor o igual coercitivicad H_ ; cuando se disminuye el campo dichas

particulas sufren un desordenamiento por lo que sélo las particulas con mayor coercitividad
que el campo aplicado permanecen alineadas.

Se va aumentando a intervalos determinados la intensidad del campo magnético aplicado,
después de cada aumento se mide de nuevo su direccioén e intensidad en el magnetémetro.
El campo aplicado en un desmagnetizador de campos alternos puede variar desde 25 a
1000 Oe.

Figura 2.9 Desmagnetizador de campos alternos

Como se utiliza un desmagnetizador con motor que hace girar el especimen, sélo es
necesario colocarlo en dos posiciones perpendiculaes como se muestra en las siguientes
figuras:

Figura 2.10. Posicién 1 en el desmagnetizador (vista Figura 2.11 Posicion 2 en el desmagnetizador (vista
desde atriba) lateral)



2.2.4 Procesamiento

2.2.4.1 Diagrama de Zijderveld

Los datos de cémo varfa la declinacion, la inclinacion y la intensidad del especimen al ir
aumentando el campo con el desmagnetizador se pueden procesar mediante un diagrama
de Zijderveld que combina la intensidad y los cambios de direccion.

El punto final del vector de magnetizacién se proyecta como dos puntos en dos planos

ortogonales; el plano horizontal conteniendo al vector /X° + Y’y el plano vertical que

puede contener al vector Xy x> +y? oal y4y*+2z° . Donde:

X=M cosl coD
y =M coslsenD 2.1
z=M cosl

Con M que es la intensidad, I que es la inclinaciéon y D que es la declinacion. Usualmente se
toma x como la coordenada norte, -x la sur, y la este y —y la oeste.

La figura 2.4 ejemplifica como se va construyendo el diagrama de Zijderveld. La distancia

que los puntos que forman el diagrama con respecto al origen son proporcionales a la
intensidad.

Figura 2.6. Construcciéon de un diagrama de Zijderveld (Modificado de Eighmy, 1990)



2.2.4.2 Estadistica de Fisher

La estadistica de Fisher nos es util al describir la dispersion de direcciones paleomagnéticas
alrededor de una direccion promedio®. Ta probabilidad de encontrar una direccién
particular en un ancho de banda entre 8 y 8+d8@ es

6+de
P, (8|x) = j P, (@'k)de" (2.2
6
0 es el angulo entre la direccion promedio y el dato y K es el llamado parimetro de
precision, que mide la dispersion direccional del dato alrededor de la direccién promedio.

La funcién de densidad de probabilidad correspondiente es
p; (6]K) =Lsen9exp0( cod (2.3)
2senhk ‘

Si se considera la dispersion de direcciones en la superficie de una esfera unitaria, la
probabilidad de que un dato en particular caiga en un 4rea diferencial de dA=senfdfdg

€S
prdpg+de
Pf(A|K):j j p (A'[k)send'd8'dg’  (2.4)
@ 4

@ es el angulo azimutal simétricamente distribuido alrededor de )A(ﬂ.

La funcién de densidad de probabilidad correspondiente es

K
AlK)=——eX coy ' 2.5
p; (AK) pr—s— L @5)

La normalizacién de la funcién de densidad de probabilidad de Fisher es

2

["p (@k)de’ = [ [ p, (Alk)sen'de'dg'=1 (2.6

Consideremos ahora un conjunto de datos paleomagnéticos, los cosenos directores de la
iésima direccion estan dados por

X; =cosl; coD,
X, =cosl,;senD, (2.7
X5 = Senli

La direcciéon media puede calcularse con las siguientes expresiones:

A

® Definida por un vector unitario X,



2.8)

R=y(Xx) +(Z ) +(Xx)

El parametro de precision que introdujimos en la ecuacion 2.2 esta dado aproximadamente

por

. 9 : 2 s s
Donde N es el nimero de valores”. A medida de que R - N el parametro de precision K
aumenta y la distribuciéon de direcciones se vuelve mas conglomerada alrededor de la
direcciéon promedio.

Para la estadistica de Fisher se puede tener un intervalo de confianza de que la direccion
media verdadera se pueda encontrar en un margen (entre 8 y @+d@) El intervalo de
confianza mas comunmente utilizado es el Ay que significa un intervalo de confianza del
95%. El Q4 lo forma un angulo de 95° alrededor de la media del vector director y es
representado por un circulo de radio @y sobre la red estereografica.

Aproximadamente esta dado por la siguiente expresion

1400

VKN

a95

(2.10)

Un valor grande de K y uno pequefio de @y significa una mejor precision en los

resultados.

La forma grafica de observar la estadistica de Fisher es através de una red estereografica.
En la red estereografica las declinaciones corren de 0 a 360° el la periferia de una
circunferencia y las inclinaciones de 0 a 90° en un par de ejes coordenados . La figura 2.5
muestra un ejemplo de una red estereografica.

° En nuestro caso puede ser el nimero de especimenes de una muestra o el nimero de desmagnetizaciones
de un especimen.



Equal Area
(Schmidt)

Figura 2.7. Red estereografica. La media de la direccién de los vectores y la direccion individual de cada
especimen se grafican en la red.

2.5 Fechamiento

Cuando ya se tiene la direccion caracteristica de cada muestra, obtenida de la media de sus
especimenes, ésta se compara con la curva de variacion secular del area donde se esté
haciendo el estudio.

Se buscan puntos de coincidencia tanto en declinacién como inclinaciéon y déonde ocurra
correspondera a fechas arqueomagnéticas probables.

Estas fechas probables se presentan al arquedlogo para escoger una o mds que
correspondan a lo esperado para la estratigrafia del sitio y de preferencia que ya hayan sido
fechadas por otro tipo de métodos.



CAPITULO 3. CONTEXTO ARQUEOLOGICO

3.1 Introduccion

Se toma como la teorfa mas aceptada para el poblamiento de América que el hombre
procedente del norte de Asia cruzé por el Estrecho de Bering durante el Pleistoceno'
tardio, aunque la discusion para determinar el tiempo de entrada mas aproximado adn
continua. Fray Joseph d’Acosta fue uno de los primeros que sugirié hacia finales del siglo
XVI, en su libro Historia natural y moral de las Indias, que el hombre americano debié haber
llegado desde Europa o Asia suponiendo que en algin punto hacia el artico ambas tierras
debieran estar unidas o al menos muy cercanas entre si (Acosta, 1962). Sin embargo,
existen aun muchas preguntas por ser contestadas como por ejemplo si el ingreso a nuestro
continente se llevé a cabo en una o mas oleadas migratorias, si fueron mas de una
poblacién original, en qué condiciones culturales se encontraban, qué camino siguieron
para llegar hasta la punta sur, si el subsecuente desarrollo de las culturas fue de manera
autéctona -el surgimiento de la agricultura y los asentamientos sedentarios se llevaron a
cabo independientemente en el continente Americano- o siguiendo la teoria difusionista se
tuvo un influencia muy marcada del Viejo Mundo.

Posiblemente la discusién en la que se ha centrado mas atencion sea la de la teorfa Clovis-
first contra pre-Clovis, en la cudl se trata de determinar el tiempo de llegada de los primeros
pobladores y, aunado a esto, resolver si el hombre americano se puede correlacionar con el
Paleolitico Superior o El Paleolitico Inferior-Medio del Viejo Mundo, respectivamente.
José Luis Lorenzo observd que el término Paleolitico Inferior entraba en conflicto al
buscar designar una periodizacién para el Nuevo Mundo, por lo que defini6 el llamado
Arqueolitico, mientras que el equivalente para el Paleolitico Superior lo definié como
Cenolitico (Lorenzo 1967 y 1975). El término Arqueolitico se refiere a las industrias locales
relativamente simples y mas generalizadas de tiempos tempranos, el Cenolitico caracteriza
las industrias de piedra especializadas y sofisticadas con puntas de proyectil bifaciales.

La teoria Clovis-first (Lynch, 1990; Fiedel 1996) propone que los cazadores de puntas
acanaladas de Norteamérica del llamado “Paleoindio” * siguieron por tierras altas a lo largo
del continente hasta derivar en puntas “Cola de pescado” en Sudamérica’. Por otra parte
los defensores de la teorfa pre-clovis (Bryan y Gruhn, 1989 y 1992; Mac Neish, 1992;
Dillehay 1984 y 2000) al haber estudiado sitios en Sudamérica que no se pueden asociar
con el “Paleoindio” — al presentar una temporalidad anterior asi como una diferencia clara

! El Pleistoceno es la época geoldgica previa a la que nos encontramos actualmente, el Holoceno. El
Pleistoceno comprende desde 2.5 m.a hasta 10,000 a.p.

2 El Paleoindio se define como una etapa del desarrollo econémico, social y politico en las culturas
prehistoricas de América que se caracteriza por cazadores intensivos de fauna mayor y una organizacion
social en bandas (Fiedel, 1996).

% Para el sitio Aubrey el limite cronolégico de la cultura Clovis es de H500a.p. mientras que para el

de Murray Springs es de 1088®0 a.p. (Tayloet al., 1995).



en su tradicién tecnolégica — proponen que debié haber una cultura pre-Clovis* que siguié
una ruta diferente para llegar hasta la punta sur del continente. Uno de los sitios en
Sudamérica que representa un claro cuestionamiento a la vision Clovis-first es Monte
Verde en la selva tropical de Chile, lo cual motiva a estudiar mas ampliamente las regiones
tropicales del continente al abrir el debate para nuevas rutas de poblamiento de América asi
como una variabilidad cultural de los primeros pobladores.

3.2 Prehistoria de América

3.2.1 Modelos de poblamiento

El primer sitio donde se encontré evidencia de artefactos asociados a mamiferos de la era
glacial en América fue en Folsom, Nuevo México. El descubrimiento lo realizé Jeese
Figgins, quién previamente habfa encontrado dos puntas de proyectil en Lone Wolf Creek
durante una excavacion paleontolégica entre restos 6seos de un bisonte extinto asociado
con la época pleistocénica. Sin embargo, el descubrimiento de Lone Wolf Creek no fue
tomado en cuenta debido a que no contaba con la presencia de un experto que lo
testificara. En el sitio Folsom, Figgings encontré nuevamente puntas acanaladas’ en restos
0seos de bisonte extinto y esta vez el hallazgo fue validado por un grupo amplio de
arquedlogos. La implicaciéon que tuvo dicho hallazgo fue muy grande al dar evidencia de
que el hombre americano habrfa coexistido con fauna pleistocénica extinta, debate que
desde mitad del siglo XIX ocupaba a investigadores como Lund, Ameghino y Hrdlicka
(Bate y Terrazas, 2000).

Consecuentemente se fueron excavando mas sitios en las Grandes Planicies de Estados
Unidos y se confirmé asi la presencia de puntas acanaladas en toda la regiéon. Con las
excavaciones subsecuentes a Folsom se comenzo a gestar entre la comunidad arqueolégica
una nueva periodizacién de la arqueologia americana conocida como “Paleoindio” (Fiedel,

1996).

Sin embargo, esta vision de que la cultura Clovis, o complejo del “Llano”, fue la primera y
que de ella derivaron poblaciones posteriores a lo largo del continente fue cuestionada al
encontrarse sitios en Sudamérica’ con una temporalidad anterior y con tecnologfa que no
podia relacionarse claramente como subsecuente, siendo el mas importante al lograr
superar analisis exhaustivos que se le han impuesto, Monte Verde en Chile.

El sitio Monte Verde en Chile, con una temporalidad entre 12,300 y 12,800 afios a.p.’, ha
sido ampliamente estudiado y se considera el mejor aceptado para valorar una cultura
anterior a la Clovis. Lo mas destacado del sitio es que se encontrd una tecnologia sencilla a
base de piedras de rio y la industria litica hallada ahi no se han podido asociar a las puntas
acanaladas de Norteamérica al ser mas simple. Es aceptado, por las evidencias que se tienen

“ El término pre-Clovis es el que ha tenido méas difusion entre los diversos grupos de investigadores, sin
embargo hay que hacer notar que este resulta del todo apropiado en areas geograficas donde no se ha
mostrado que el complejo Clovis se haya manifestado.

® Este tipo de puntas al ser tan caracteristicas fueron nombradas “puntas Folsom”

® La busqueda metddica de sitios tempranos en Sudamérica se vio rezagada hasta 1950's.

" Me refiero con esto a la etapa Monte Verde Il (MV-Il) , mientras que la etapa Monte Verde | (MV-1)
presuntamente tiene una datacion de 33,000 ap aunque aun no hay evidencias cientificas duras que la
sustenten o rechazen.



hasta el momento de sitios tempranos, que al menos hace 11,000 afios a.p. en Sudamérica
ya habia una gran diversidad cultural (Dillehay, 1987, 1997 y 2000).

Debido a la diversidad de ecosistemas que se pueden encontrar en el continente americano
no se puede seguir un modelo de poblamiento lineal. Este debe ser analizado desde
diferentes aspectos para que pueda ser congruente con las observaciones que se han
realizado y que quedan por hacerse. Las dos teorias mas plausibles que tratan de explicar
estas rutas de poblamiento son la “Oleada Migratoria” y “Ruta costera del pacifico™.

El descubrimiento de grupos tempranos en Norteamérica apoyoé la teoria de que la ruta
seguida por los primeros en llegar al continente americano fue através del hipotético
“corredor libre de hielo”, franja de tierra expuesta entre los casquetes glaciares Lauréntido y
el Cordillerano. El “corredor libre de hielo” emergié y se sumergi6 periédicamente durante
la dltima glaciacion Wisconsin (75,000 — 10,000 afios a.p.) (Fiedel, 1996) y, acorde a los
defensores de la perspectiva Clovis-first, fue durante el dltimo periodo de emergencia que
se llevé a cabo el cruce de los primeros en arrivar al continente americano’. La teorfa
“Oleada migratoria” (Dixon, 1999) supone que el origen de los primeros pobladores del
continente se remontaba a los cazadores especializados, ya siendo modernos Homo
Sapiens Sapiens, del Paleolitico Superior de Siberia"’. Siguiendo las manadas de mamuts
continuaron hasta las Grandes Planicies de Estados Unidos, donde desarrollaron la
distintiva tecnologia Clovis, especializada en la caza de herbivoros de gran tamafo (Bryan,
1999). Posteriormente continuaron expandiéndose hasta poblar por completo el continente
Americano en menos de un milenio, esto es, con un poblamiento acelerado. Este modelo,
como veremos mas adelante, presenta fallas al no tomar en cuenta la variedad de
ecosistemas a lo largo del continente.
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Figura 3.1 Modelo de poblamiento “Oleada Migratoria” (Martin, 1967)

8 Siendo el modelo de “Oleada Migratoria” correspondiente a la perspectiva Clowsefid “Ruta
costera del pacifico” propuesto por los seguidores de la teoria pre-Clovis.

° Aproximadamente entre 15,000 y 13,000 a.p. (Bryan y Gruhn, 1989 y 1992).

9 Con un origen més antiguo en Europa.



El modelo de “Ruta costera del pacifico”, propuesto inicialmente por Fladmark, también
parte del hecho que los primeros pobladores cruzaron al continente Americano por el
estrecho de Bering, pero plantea que siguieron por las costas del Pacifico Noroeste que se
encontraban libres de hielo. Dixon (1999) posteriortemente propuso que los pobladores
tempranos siguieron la franja costera hasta Sudamérica, donde tanto el ambiente como la
altitud no difieren en gran medida a lo largo del continente. Una vez colonizado la costa del
pacifico, el hombre americano se pudo haber venturado al interior del continente siguiendo
los margenes de los rios. Lo anterior explicarfa el hecho de que se hayan encontrado sitios
como Monte Verde con una temporalidad anterior a la Clovis.

Cesla Desidental - 13,000 - 12,500 ap
Cordilarss - 12,500 - 12,000 ap
Cosla Orantal - 12,000 - 11,600 ap
Interiar Coatinental - 11,500 11,000 ap

Arfico - 4 500- 4 000 ap

9 S 000 Z000  KEomaners
I ——

el
Figura 3.2 Modelo de poblamiento “Ruta costera del pacifico” (Acosta, 2008)

Las evidencias morfoldgicas, genéticas y tecnolégicas apuntan a un origen asiatico de los
primeros pobladores del continente americano y tratando de compatatlas con los
descubrimiento de sitios tempranos a lo largo del continente, se ha podido llegar a una serie
de suposiciones que trata de explicar el estado cultural de las poblaciones tempranas.
Algunos ejemplos de estas son las mencionadas a continuacion:



1. Ewolucion: Un tardio transicional Homo Sapiens del este asidtico entré a América y
fue aqui donde evolucioné a un moderno Homo Sapiens Sapiens (Bryan, 1999).
Trajeron consigo una tecnologia sencilla de lascas unifaciales que tendrfan el
potencial de evolucionar en puntas de proyectil bifaciales (Bryan y Gruhn, 1989).

2. Diversidad en tecnologia. El hombre temprano adaptd su tecnologia para cazar
dependiendo de los ambientes a los que estuvo expuesto. En las Grandes Planicies
su tecnologfa evolucioné a una de Paleolitico Superior, al implementar puntas
acanaladas bifaciales y otras herramientas especializadas en la caza de herbivoros de
gran tamafo con un comportamiento predecible. En cambio, en los bosques y
areas tropicales no se llegd a una evolucién de tecnologia hasta ese estadio debido a
que simplemente no era necesario, resultaba mas eficiente la implementacién de
trampas y otro tipo de puntas de proyectil para cazar animales de menor tamafio.
Sin embargo, es posible que aquellas sociedades cazadoras recolectoras pudiesen
desarrollar puntas acanaladas bifaciales al irse adaptando a ecosistemas en el interior
del continente donde se encontraban las manadas de grandes herbivoros (Bryan,
1999). Con lo anterior se podria pensar la posibilidad de procesos convergentes de
desarrollo y explicar asi que sitios en Sudamérica donde se encontraron puntas
“cola de pescado” sean contemporaneos o anteriores incluso a sitios Clovis de
Norteamérica.

3. Tiempo de poblamiento. El tiempo que le tomé al hombre temprano para llegar
hasta la punta sur del continente propuesto por los defensores de la teorfa Clovis-
first es de menos de un milenio (Martin, 1967), lo cual parece ser erréneo desde el
modelo de colonizacién de los distintos subambientes continentales propuesto por
James Dixon. Para Dixon el proceso de colonizacion, especialmente cuando se
tiene un gradiente muy marcado de ambientes; es complicado y prolongado ya que
contiene varias etapas como son la exploracion del nuevo territotio sin atn
habitatlo, la fision de la poblacion, la migracion y colonizacion y finalmente el

asentamiento, que es la etapa con un aprovechamiento efectivo de los recursos del
nuevo territorio (Dixon, 1999).

Si bien el debate Clovis-first 2 pre-Clovis ha sido el mas socorrido en los tltimos afios, las
implicaciones que estas dos teorfas tienen resultan aun mds interesantes, como se ha
buscado esbozar en esta breve sintesis. El poblamiento de América no es un asunto que
siquiera se esta cercano a vislumbrar por completo por lo cudl los arquedlogos tienen una
ardua labor por realizar.

3.2.2 Region tropical del sureste mexicano

La region norte de México ha sido mas estudiada por diferentes motivos, como son la
topografia del terreno y la amplia temporada de secas, segregando asi investigaciones en el
sureste Mexicano que pueden aportar gran evidencia para reconstruir el poblamiento
temprano de nuestro continente. Las investigaciones que se han hecho en la regién tropical
del sureste Mexicano han sefialado una relacién en artefactos con las poblaciones asociadas
a puntas “Clovis” de Norteamérica o con las poblaciones asociadas a “puntas cola de
pescado” de Sudamérica (Garcia-Barcena 1980).



El proyecto Cazadores del Trépico Americano (PCTA) tiene como objetivo caracterizar
una o mas poblaciones que precedan o sean contemporaneas a las poblaciones asociadas a
puntas acanalas (puntas Clovis y “cola de pescado”) de Norte-, Centro- y Sudamérica. Mas
especificamente, el PCTA trata de determinar si existen poblaciones en el area centro
occidental de Chiapas que puedan relacionarse con cazadores de industria expeditiva de
Sudamérica, lo que Lus Felipe Bate defini6 como “modo de vida de los cazadores del
Tropico Americano”.

3.2.2.1 Cazadores asociados con puntas acanaladas

Como ya se mencioné en la seccion anterior, la poblaciéon “Clovis” de Norteamérica es
para los seguidores de la teorfa Clovis-es-lo-mas-antiguo la primera que aparecié en el
continente Americano y que recorreria por las tierras altas hasta derivar en puntas “cola de
pescado” en Sudamérica.

En su supuesto paso hacia Sudamérica, deberia observarse un tipo de tecnologia asociada
con este complejo cultural en el territorio mexicano. Esto ha sido corroborado con
excavaciones donde se han encontrado puntas acanaladas, aunque estas tengan mas
similitud con otras acanaladas de Centroamérica (Santamaria y Garcia Barcena, 1989).

Se han podido distinguir al menos 3 grupos de puntas:

1. Puntas Clovis “tipicas” Su caracteristica principal son sus lados paralelos, hacia
Centroamérica parecen reducir en dimensioén

2. Puntas Clovis “de lados concavos™:

3. Puntas “Cola de pescado”
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Figura 3.3 Puntas Clovis (a) Oaxaca (b) Los Grifos (c-d) Altiplano de Guatemala, (¢) L.ago Madden en
Panami, (f) Ladyville en Belice, (g) El Inga (Ecuador) . (Acosta, 2008)



Por el resto de los materiales asociados a las puntas acanaladas, como raspadores
parabdlicos y laminas con dorso rebajado, se sugiere que una subsistencia de estos grupos
altamente dependiente de la caza.

En el sureste mexicano el sitio que se puede asociar mas claramente a los cazadores de
puntas acanaladas es Los Grifos, al encontrarse una punta Clovis “de lados concavos” y
fragmentos de puntas “cola de pescado” con temporalidad asociada al sitio de 8930+ 150 y
9300 afios a.p'' (Santamaria y Garcia-Barcena, 1989; Acosta, 2008). Sitios de “puntas
acanaladas” han aparecido en Centroamérica, pero Los Grifos y Los Tapiales en Guatemala
parecen ser los unicos con fechas de radiocarbono asociadas (Acosta, 2009). Por su
disminucién de dimensiones asi como presentar ligeras concavidades laterales, las puntas
encontradas en Los Grifos parecen compartir caracteristicas mas claramente con sitios en
Belice, Guatemala, Honduras y Costa Rica. Por lo anterior, ademas de la geografia del
continente, no nos resulta extrafio que se consideren a las puntas de Los Grifos como un
etapa transicional entre las puntas Clovis “tipicas” de Norteamérica y las “Cola de
Pescado” de Sudamérica Por su forma de manufacturacion y forma se podria decir que los
materiales asociados a puntas acanaladas de Los Grifos se asemejan mas a las puntas “cola
de pescado” de Sudamérica que a las “Clovis” de Norteamérica (Acosta, 2007).

Figura 3.4. Puntas “Cola de pescado”. (a-b) Los Grifos, (c-¢) Lago Madden en Panama, (f) El Inga en
Ecuador, (g-h) Cueva Fell en Chile. (Acosta, 2008)

" Siendo 8,93@ 150 a.p el fechamiento con Carbono 14 de las unidades de excavacion 14 y 15y el de
9,300 a.p. con la técnica de hidratacién de obsidiana de la unidad de excavacién 18.



3.2.2.2 Cazadores Recolectores del Trgpico Americano

Luis Felipe Bate (Bate, 1990) caracteriz6 como “Cazadores recolectores del trépico

: 12 : o ’ ,
Americano”” a un grupo particular en Sudamérica que habria desarrollado una tecnologia
de tipo “expeditiva”, esto es una tecnologfa poco especializada. Lo anterior podria llevar a
pensar a dichos grupos culturales como “simples”, sin embargo el modo mas correcto de
entender su desarrollo serfa como una forma de aprovechamiento notablemente diferente
de su entorno pero no por eso menos eficiente. Prueba de esto es que esta tecnologia se ha
mantenido hasta nuestros dias.

Algunas de las observaciones que Bate realizé en torno al modo de vida de los “cazadores
recolectores del tropico Americano” (Bate, 1990) son:

1. Instrumentos de piedra poco especializados: 1os cuiles habrian sido poco
modificados a partir de lascas

2. Aprovechamiento de los recursos a su aleance: Estos grupos aprovechaban de
manera efectiva los recursos de los lugares donde llegaban y de esta forma evitaban
estarse desplazando para conseguir materia prima. El hecho de que variasen sus
materiales dependiendo del lugar donde se estableciesen puede explicar la poca
especializacion de sus instrumentos. Algunos de los materiales que utilizaban eran
hueso, concha y madera.

3. Variedad de Instrumentos y técnicas. Estos grupos usaron escasamente la talla
bifacial, otras técnicas muy utilizadas por ellos son el piqueteado, el martillado y el
desgaste para crear morteros y hachas principalmente y procesar asi materiales
organicos como semillas y hojas.

El sitio que asemeja mas a las caracteristicas definidas para los cazadores recolectores del
tropico Americano en el sureste mexicano es la cueva de Santa Marta. L.a Fase I de
ocupacion (9200-9400 a.p.) de Santa Marta se caracterizd por tecnologia expeditiva, con
puntas de proyectil pequefias, toscas y unifaciales. También se encontraron, en una fase con
fechamiento alrededor de 9,000 a.p., piedras de molienda (Santamaria y Garcia-Barcena,
1982). El sitio de Santa Marta posee la mejor secuencia cronométrica para México,
abarcando desde el doceavo milenio antes del presente, en fechas calibradas, hasta el siglo
XIX (Acosta, 2009).

2 por la regi6n geogréafica donde han sido identificados, esto es desde la sabana Colombiana, hasta la
costa Ecuatoriana y la regién septentrional Andina (Acosta, 2004).



Figura 3.4. Cueva de Santa Marta.

Figura 3.5. Pintura Rupestre en la cueva de Santa Marta.



3.3 El sitio; Los Grifos, Ocozocoautla, Chiapas

3.3.1 Entorno Geografico

La region noroccidental de la Depresion Central de Chiapas (900 msnm) abarca parte de
los municipios de Ocozocoautla, Cintalapa y Jiquipilas. Como parte de la Depresion
Central de Chiapas se encuentra la meseta de Ocuilapa, cuyas paredes forman abrigos que
han servido de resguardo para diferentes grupos culturales en diversas épocas. Ejemplos de
dichos abrigos son los de Los Grifos y Santa Marta, los cudles se abren en direccion sureste
y por tanto son protegidos de la erosiéon ocasionada por lluvias y vientos procedentes del
Golfo de México (Acosta, 2008). Los Grifos y Santa Marta se consideran “Cuevas Secas”
donde la sedimentacion es buena y por tanto las probabilidad que restos se conservasen en
condiciones favorables aumenta, de esto que se hayan considerado sitios 6ptimos para
excavar.

Figura 3.6. Abrigo Rocoso de Los Grifos

La petrografia del valle de Ocozocoautla es compleja, compuesta principalmente por rocas
calizas de origen marino, areniscas, lutitas, arenas y macizo granitico cristalino. Los
acantilados que dan origen al Abrigo Rocoso de Los Grifos y Santa Marta estin
compuestos por arenisca conglomeritica de origen continental con abundantes carbonatos,
producto de la consolidacién de sedimentos detriticos (Santamaria y Garcia-Barcena, 1982).
Al sur de la meseta de Ocuilapa, a menos de 2 km de Los Grifos, se encuentran bancos de
pedernal que pudieron haber sido explotados desde los pobladores tempranos hasta la
época prehispanica.

La region en cuestién posee un clima calido subhimedo, su indice de precipitacién media
anual es de 800 a 900 mm, menor que en el resto del estado pero atn asi Optima para
practicas agricolas y ganaderas que de cierta forma han modificado su vegetacion, ahora de
tipo matorral y bosque mediano subcaducifolio predominantemente.

La cueva de Los Grifos se formd por el ensanchamiento de una falla con un movimiento
descendente del bloque occidental de unos 60 cm. El Abrigo Rocoso de los Grifos tiene

una boca de 24 m. por 8 m. de profundidad aproximadamente (Santamarfa y Garcia-
Barcena, 1982).



3.3.2 Precedentes de Excavaciones

Mathew Stirling fue el primero en interesarse en la relaciéon entre la cultura Olmeca del
Golfo de México y la Maya en Chiapas. Realiz6 expediciones en el sureste mexicano entre
las cuales incluyé exploraciones a la region de Ocozocoautla, Chiapas. En 1945 realizé
trabajos de exploraciéon de Piedra Parada, cercana a la poblacion actual de Ocozocoautla,
donde definié la ocupaciéon principal de sitio para el Preclasico, continuando durante el
Clasico medio y el Posclasico (Acosta, 2009).

A partit de 1958, Fredrick Peterson realizé estudios para localizar ocupaciones del
Preclasico en la regiéon de Ocozocoautla. Los estudios que realizé Peterson fueron por
parte de la Fundaciéon Arqueolégica Nuevo Mundo (NWAF), observando que en cuevas y
abrigos rocosos se podian localizar algunos asentamientos ceramicos mas tempranos.
Encontré durante sus exploraciones mas de 70 cuevas y abrigos, incluida entre ellos Santa
Marta. Retomando las exploraciones de Peterson, Richard S. MacNeish en 1959 realizo
sondeos en la cueva de Santa Marta. Los trabajos de Peterson y MacNeish mostraron

evidencia para considerar una ocupacion en la cueva de Santa Marta entre 8730+ 400 a.p. y
el Posclasico (Acosta, 2009).

Figura 3.7 Localizacién de Los Grifos, Santa Marta, SA-1 (Modificado de Santamarfa y Garcia-Barcena, 1982)



En los 70’s, el extinto Departamento de Prehistoria del INAH, dirigido sucesivamente por
la Arquedloga Lorena Mirambell y el Profesor José Luis Lorenzo, realizé excavaciones en
las cuevas de Santa Marta y Los Grifos, ademas de un sitio abierto llamado SA-1 (ver
Figura 3.7) . El objetivo de estas excavaciones era investigar las caracteristicas tecnolégicas
y economicas de las poblaciones preceramicas establecidas en la regiéon (Santamarfa y
Garcia-Barcena, 1982).

El sitio SA-1, encontrado a unos 500 metros al sur de los abrigos de Santa Marta y Los
Grifos, es un area de forma triangular. En su superficie se encontré material litico de
pedernal lo cual podia sugerir una ocupacién temprana. La exploracion en este sitio se llevo
a cabo mediante pozos, pero no se obtuvo informacién determinante. No fue posible
asociar los artefactos encontrados, como navajas de obsidiana y litica hecha de pedernal, ni
espacial ni temporalmente. Por otro lado, los estudios en las cuevas de Santa Marta y Los
Grifos resultaron mas fructuosas.

Entre 1974 y 1976 en la cueva de Santa Marta fue se excavé un area de 58 m’ con tres
unidades de excavacién “(Pozo A-11, Cala A/B y Cala HH/KK), identificando asi 21
estratos con 11 ocupaciones importantes desde el 9,3302290 afios a.p hasta el periodo
colonial (Acosta, 2007).

Entre 1976 y 1977 en el abrigo rocoso de Los Grifos se excavé un drea de 22 m* Se
pudieron identificar dos ocupaciones distintas, la mas tardfa fechada para el Clasico Medio
y el Posclasico y la mas temprana que aparece en 10 unidades estratigraficas (14 a 23) con
fechas de radiocarbono entre 89301150 y 9540£150 afos a.p. Con lo que respecta a la
ocupacion mas tardia fue encontrada litica tallada en pedernal asi como artefactos hechos
en obsidiana, instrumentos de molienda en arenisca y caliza, y ceramica. Para la época mas
temprana en Los Grifos se pudo recuperar una punta acanalada del grupo Clovis y dos
puntas de proyectil “cola de pescado”, asociadas con Sudamérica. Ambos tipos de puntas
se encuentran asociadas aproximadamente a 9,000 afios a.p., lo cual podria sugerir un
origen distinto de ambas tradiciones tecnolégicas pero que en el sureste de México se
habrian encontrado (Santamaria y Garcfa-Barcena, 1982; Santamarfa y Garcia-Barcena

1989).

Figura 3.8. Puntas cola de pescado (izq.) y Clovis (der.) de Los Grifos. (Acosta, 2009)

En la Figura 3.9 se muestran 5 sitios” de Norte- Centro- y Sudamérica donde se han
encontrado puntas acanaladas y sus fechamientos calibrados.

13 La Cueva de los Vampiros, Panama, Piedra del Coyote, Los Tapiales en Guatemala, El Inga en
Ecuador, Los Grifos en México
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Figura 3.9. Fechas calibradas asociadas a puntas acanaladas entre el sureste de México y Ecuador. Datos de
Pearson y Cooke 2002; Gruhn, Bryan y Nance 1977; Mayer-Oakes 1986; Santamarfa 1981 (Acosta, 2009).

Piedra del Coyote y Los Tapiales reportan dos fechamientos de materiales anteriores a
10,000 afios a.p. pero no se tiene certeza de su procedencia estratigrafica. Sin embargo,
todos estos sitios con presencia de puntas acanaladas muestran una temporalidad entre
10,000 — 5,500 anos a.p., ya a inicios del Holoceno.

3.3.3 Excavaciones en Los Grifos en el marco del Proyecto
Cazadores del Tropico Americano

El Abrigo Rocoso de Los Grifos, con coordenadas UTM E0454736, N1859084, se
encuentra localizado en el rancho “Las Margaritas” propiedad del senior Freddy Ruiz, en el
municipio de Ocozocoautla de Espinosa, Chiapas. Los Grifos fue reubicado durante el
proyecto de recorrido del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas, dirigido por el Dr.
Guillermo Acosta en 2005. Al encontrarse en buen estado, salvo por los sedimentos
superficiales removidos debido las actividades ganaderas, se opté por incluirlo en un
proyecto de excavacion extensiva como una vertiente del Proyecto Cazadores del Trépico
Americano llamado “Los grupos Clovis y el poblamiento inicial del sureste de México”. Las
excavaciones en Los Grifos se llevaron a cabo durante tres temporadas de campo; 16 de
Octubre al 10 de Diciembre de 2007, del 16 de Octubre al 10 de Diciembre de 2008 y del 9
de Marzo al 13 de Abril de 2009.



Tomando en cuenta los trabajos del Departamento de Prehistoria del INAH en los
setentas, en la temporada de 2008 lo primero que se hizo fue establecer un punto de origen
(datum) y tratar de localizar el area de excavacion anterior con el objetivo de correlacionar
los datos.

Figura 3.10 Colocacién de la reticula. (Acosta, 2009)

Posteriormente se delimit6 el area de excavacion, la cudl tuvo una superficie de 40m’ y a
diferencia del area de excavacion previa se orienté con el norte magnético. La reticula
consisti6 de cuadros de 1m?’, a partir del datum, 8 metros en direccion este y 5 metros en
direccién norte. La forma de nombrar cada cuadrante fue mediante nimeros cardinales en
su direccién norte y este, por lo cudl la reticula corrié de N1 a N5 y de E1 a E8™. A los
cuadros E7 y E8, entre el N2 el N5 se les denominé “Unidad de Excavacién 27 ya que se
traslapaban en parte con la excavacion previa. Durante la temporada de 2009 el area de
excavacion se amplié a los cuadros N6 a N7 y E5 a E8, nombriandolos “Unidad de
Excavacion 37.

14 El cuadro N1E1 no fue excavado para poder colocar la estacion total.
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Figura 3.11 Topografia y reticulas (PCTA 2007 e INAH 1978) (Acosta, 2009)

Figura 3.12. Excavaciéon en Los Grifos.



La excavacion en sitios preceramicos conlleva una dificultad adicional al tener que lidiar
con la estratigrafia compleja que presentan. El método de excavaciéon que se siguid fue
inspirado en los trabajos de Richard S. MacNeish y Kent Flannery, que consisten en
hacerlo de manera escalonada con el objetivo de preservar la estratigrafia del terreno. En
este caso se comenzo por excavar la unidad 2 con el fin de exponer los limites de
excavacion de los trabajos anteriores. Sin embargo, no fue posible divisar de manera clara
las mas de 30 unidades estratigraficas descritas por Santamaria y Garcia-Barcena a partir de
las nuevas excavaciones por lo que una correlaciéon exacta no ha sido posible hasta el
momento (Acosta, 2009). Se tomaron muestras sedimentarias para analisis quimicos y
microfosiles con el fin de correlacionar las 3 unidades de excavacion, en particular la unidad
de excavacion 2.
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Figura 3.13. Perfil norte, Unidades 1y 2.

Figura 3.14. Perfil Oeste Unidad 2.

Entre el material arqueoldgico recuperado se encontrd litica, ceramica, hueso, ceniza,
material botanico (madera, semillas, coprolitos) y concha. El registro de los materiales
encontrados se hizo tomando los datos de cuadro, capa y nivel, asi como sus coordenadas
X, Y y Z (por medio de una estacion total situada en N1E1) para tener un registro
tridimensional del elemento”. Lo anterior sirvié para la elaboracién de fotoplanos los
cuales resultan utiles para observar la distribucion de artefactos y poder realizar inferencias

15 A cada material se le designé un nimero de catdlogo unico.



de areas de actividad (Acosta, 2009). Ademas se tomaron muestras de sedimento para
flotacion y analisis quimicos.

A continuacién se presenta una tabla que resume los materiales encontrados en la Unidad

de excavacion 1:

CAPA NIVEL MATERIAL MATERIAL OBSERVACIONES
ORGANICO | ARQUEOLOGICO
Pasto,
hojarasca. Capa Superficial.
Huesos de Principalmente litica | Bioperturbacién por
0 roedores y y escasa ceramica. la actividad ganadera
reptiles. Vidrio y materiales en el lugar. Sustrato
Semillas modernos limo-arenoso.
carbonizadas y
sin carbonizar
Consistencia mas
Semillas, 5 raederas y 1 arenosa que la capa 0.
I1 1 madera, raices | raspador de pedernal. Concentracion de
y hojarasca Lascas y laminas sin | carbén y ceniza hacia
retoque. el Noreste de la
reticula.
Composicion arenosa
1 Semillas, Pedernal, lutita y hacia el oeste y limo-
madera y escasa ceramica arcillosa hacia el
raices sureste
Semillas y
III 2y3 madera. Pedernal, cuarcita y Aumenta material
Huesos ceramica arenoso
pequenos
Se observan cantos
Lascas y laminas de rodados.
4y5 Semillas y pedernal . Un Composicion mas
madera. rapsador de pedernal. arenosa y de
Lascas de cuarcita. coloracioén clara.
1 Semillas, Predominantemente Sedimento limo-
madera y litica arenoso y gravilla
hueso.
Iv 2 Concentracion | Concentraciéon mayor
mayor de de litica Ceniza endurecida
hueso
Semillas, Litica. En las Hacia el este de la
3,4,5y6 madera y madrigueras se excavacion se observa
hueso pueden encontrar | perturbacién debida a
restos de ceramica madrigueras

Tabla 3.1. Estratigrafia y materiales encontrados en la Unidad de excavaciéon 1 (Acosta, 2009).




A lo profundo de la capa IV, hacia el limite con la unidad de excavacién 2, se observan
bloques fuertemente endurecidos de ceniza, carbonato de calcio, huesos y carbon. De
acuerdo a las excavaciones mas recientes se piensa que este piso de la capa IV corresponde
a un gran hogar del periodo de transiciéon Pleistoceno-Holoceno y fue designado como
elemento A-B (Acosta, 2009).

Figura 3.15. Fotoplano de excavacién, capa IV nivel 2. Unidad 1. (Acosta, 2009)

Figura 3.16. Distribucién de artefactos y rasgos arqueologicos, capa IV nivel 2. Unidad 1 (Acosta, 2009)



Por las investigaciones que se han hecho en el sitio, Los Grifos se puede considerar como
un campamento base. Un campamento base se define como el sitio central desde donde se
realizan las actividades subsistenciales y reproductivas del grupo, originandose en estos las
partidas de caza o recoleccion, procesamiento de materiales, manufactura y mantenimiento
de la unidad social (Acosta, 2008)

Dentro del Proyecto Cazadores del Tropico Americano también se excavé la cueva de
Santa Marta, previamente a los estudios en Los Grifos. Anteriormente se pensaba que Los
Grifos y Santa Marta fueron contemporaneos con dos tradiciones tecnoldgicas diferentes,
en Santa Marta de tipo expeditivo y en Los Grifos donde se empleaban puntas de proyectil
mas complejas. Sin embargo, en el marco del PCTA fue posible obtener cuatro fechas que
anteceden en al menos un milenio a las fechas mas tempranas en Los Grifos .



CAPITULO 4. OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE
DATOS

4.1 Muestreo

Un total de 11 muestras fueron recolectadas durante 3 temporadas (2007, 2008 y 2009). La
Figura 4.1 muestra los cuadros de donde se tomé cada muestra .

Figura 4.1. Distribucion de las muestras en el area de excavacion

TEMPORADA | MUESTRA | UNIDAD | CUADRO CAPA NIVEL
LGO1 1 N4E1 11 1
2007 LGO2 1 N5E2 11 1
LGO3 2 N5E8 11 1
LGO04 2 N3E7 VI 2
LGO5 2 N3E7 VI 34y5
2008 LGO6 1 N4EG6 IV 3y4
LGO7A,ByC 1 N3EG6 I\ 3




LGO8 3 N7E5 I\ 3

2009 LGO09 3 N7EG6 I\ 3
LG10 1 (N3/N4HEG6 I\ 6

LGI1AyB 1 N4EG6 I\ 6

Tabla 4.2 . Muestras tomadas con su ubicacién espacial y estratigrafica en la excavacion.

4.1.1 Temporada 2007

En la temporada de 2007, fueron tomadas de la muestra LGO1 a la LG04 por el pasante de
arqueologfa Vicente Martinez Miranda.

Esta fue la primera temporada del muestreo y de la excavacion, por tanto las dos primeras
muestras (LG01-02) obtenidas en ésta temporada corresponden a los niveles de ocupacion
mas tardios de la unidad de excavacion 1. Las otras dos muestras (LG03-04) se tomaron de
la unidad de excavacion 2 que fue designada asi ya que fue donde el INAH realizo
excavaciones anteriormente. También, se dejaron pegados testigos de madera en roca
madre de lo que serfa la muestra LG05 (que posteriormente recuperamos en la temporada

de 2008).

La muestra LG01, tomada el 13 de Noviembre de 2007 en el cuadro N4E1 Capa II nivel 1,
consistié en un bloque de arena compactada. Se orientd en el sitio todo el bloque y se
sigui6 el método descrita en la seccion 2.2.1.2 de esta tesis para “Obtencion de pisos o
paredes completos”.

La muestra LGO02 fue tomada el 15 de Noviembre de 2007 en el cuadro N5E2 Capa II
nivel 1. La composicién es de consolidado de arena y ceniza.

La muestra LGO03 fue tomada el 15 de Noviembre de 2007 en el cuadro N5E8 Capa II
nivel 1 de la unidad de excavaciéon 2. Se tomé de un piso que se pensaba podria dar
informacién acerca de las ocupaciones mas tempranas del abrigo.

La muestra LG04 fue tomada el 17 de Noviembre de 2007 en la unidad de excavaciéon 2,
cuadro N3E7, Capa IV nivel 2. Esta muestra se tom6 del fogén del elemento A-B.

Figura 4.2. Consolidado de la muestra LGO01 Figura 4.3 Muestra .G02 (Foto: Vicente Martinez)
(Foto: Vicente Martinez)




Figura 4.4.. Muestra LG03 (Foto: Vicente Martinez) Figura 4.5. Muestra LG03 antes de ser orientada
(Foto: Vicente Martinez)

4.2.2 Temporada 2008

En ésta temporada se tomaron 3 muestras, todas ellas alrededor del fogén del elemento A-
B.

La muestra LGO5 fue tomada el 22 de Noviembre de 2008 en el mismo cuadro que la
LGO04, sélo que en este caso los especimenes fueron tomados de los niveles 3,4 y 5 de la
capa IV. Toda la muestra fue tomada de roca madre. Los especimenes de ésta muestra se
habian dejado pegados desde la temporada de 2007, siendo cubiertos por material de
relleno todo un afio.

Figura 4.6. Muestra LGO5 . Figura 4.7. Obteniendo la muestra LG05



Figura 4.8. Muestra LG06 Figura 4.9. Orientacién de la muestra LG06

Figura 4.10. Orientacién de la muestra LGO07 seccién Figura 4.11. Muestra LGO7 seccién A antes de ser
A (Foto Vicente Martinez) empacada para su transporte.

Figura 4.12. Muestra LG07 secciéon B Figura 4.13. Muestra LG07 secciéon C



La muestra LG06 fue tomada el 21 de Noviembre de 2008 del cuadro N4E6, Capa IV
Nivel 3 y 4'. Como se aprecia en la Figura 4.8 la composicién de la muestra fue de
conglomerados de arenisca.

La muestra LG06 fue tomada el 24 de Noviembre de 2008 del cuadro N3E6, Capa IV
Nivel 3. Esta muestra consistié en tres secciones (A, B, C) y lo que se hizo fue un
consolidado de material, ceniza y arena principalmente. Se utiliz6 pegamento blanco diluido
con agua para consolidar las tres secciones, una vez secadas se prosiguid a orientar como se
muestra en la Figura 4.10. Finalmente se sigui6 la metodologia descrita en la seccion 2.2.1.2
de esta tesis para “Obtencion de pisos o paredes completos”.

3.4.3 Temporada 2009

En esta temporada se recolectaron 4 muestras en dos diferentes unidades de excavacion;
LGO08 y LG09Y se tomaron de la nueva unidad abierta en dicha temporada, la unidad de
excavacion 3, LG10 y LG11 se tomaron de la unida de excavacion 1.

La muestra LGO08 fue tomada el 1 de Abril de 2009 del cuadro N7E5, capa IV nivel 3. Se
colocaron 10 testigos de madera sobre una superficie con restos organicos (raices).

La muestra LG09 fue tomada el 1 de Abril de 2009 del cuadro N7EG6, capa IV nivel 3. Se
colocaron 13 testigos de madera sobre una superficie con restos organicos (raices).

Tanto la muestra LGO8 y LG09 no mostraban una clara exposiciéon al fuego, sin embargo
se tomaron las muestras con el objetivo de estudiar esa area mas préxima a las paredes del
abrigo.

Figura 4.14. Testigos de las muestras LG08 Figura 4.15. Brajula marcando el norte geografico
(acumulacién derecha) y LG09 (acumulacién junto a la muestra LGO08 antes de ser orientada
izquierda)

! Los especimenes A, B, C, D y E (parte inferior derecha de la foto  (a)) corresponden al nivel 4 y el
resto de la muestra corresponde al nivel 3.



Figura 4.16. Orientando los testigos de la muestra Figura 4.17. Algunos testigos ya orientado de LG09
LG09

Figura 4.18. Brajula marcando el norte geografico Figura 4.19. Muestra LG11 (Secciones A y B)
junto a la muestra LG10 antes de ser orientada

Debido a que las redes estereograficas de las muestras LG06 y LG07 mostraron mucho
ruido (ver Apéndice, Tabla A.1), decidi tomar las muestras LG10 y LG11 de esos mismos
cuadros.

La muestra LG10 se tom6 el dia 2 de Abril de 2009 de los cuadros (N3/N4)E6 Capa IV
Nivel 6 , tres niveles mas abajo que las muestras LG06 y LG07 tomadas en la temporada
2008. La composicion de la muestra fue de ceniza compactada del fogén en lo que se
definié como el elemento A-B”. Ademis de ceniza también se encontré mucho hueso y
caracoles.

La muestra LLG11 se tom6 el dfa 8 de Abril de 2009 del cuadro N4E6 Capa IV Nivel 6, 2
niveles mas abajo que la muestra LG06 tomada en la temporada 2008. La composiciéon de
la muestra fue de ceniza y sedimento suelto del fogén en lo que se definié como el
elemento A-B. Al ser ceniza y sedimento suelto lo que se hizo fue compactarla utilizando
pegamento blanco diluido, de manera similar a la muestra LG07. La muestra consistié en
dos secciones que se orientaron por separado y finalmente se siguié la metodologia descrita
en la seccion 2.2.1.2 de esta tesis para “Obtencion de pisos o paredes completos”.

2 Ver seccion 3.3.3



3.5 Preparacion de los especimenes y mediciéon

Todas las muestras se llevaron al
Laboratorio de Paleomagnetismo
del Instituto de Geofisica de la
UNAM  para  obtener los
especimenes. La metodologia
que se utilizé6 fue la misma
descrita en la seccion 2.2.2. El
procesamiento de las muestras
LGO01-04 lo realizé como parte
de mi servicio social en Enero de
2008. Las muestras L.G05-07 las
procesé en Enero de 2009 y las
muestras LG08-11 en Mayo de
2009.

Figura 4.20. .Preparacion de las muestras, quitando el excedente
con un esmeril de banco.

La medicién de los especimenes se hizo con un Magnetémetro de Giro JR-6 (resolucién de
10" Am® y un Desmagnetizador de campos alternos’ en el LIMNA de la UNAM en
Morelia, Michoacan. Las muestras LG01-07 las medi en Enero de 2009 y las muestras
LGO08-11 las medi en Julio del mismo afio.

La metodologia para la medicién y el procesamiento de las muestras se puede seguir de las
seccibnes 2.2.3 'y 2.2.4 de ésta tesis.

Figura 4.21. Medicién de un especimen

¥ Ambos descritos en la seccion 2.3.



CAPITULO 5. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

5.1 Analisis de las muestras

Un total de 6 muestras, de 11 tomadas', fueron utilizadas en el estudio. En la siguiente
seccion se muestra el analisis de cada muestra por separado, incluyendo los diagramas de
Zijderveld y graficas mostrando su espectro de desmagnetizacion. Finalmente se presentan
las declinaciones y inclinaciones promedio por muestra.

Figura 5.1. Red estereografica de las direcciones de las magnetizaciones remanentes naturales de las muestras

LGO01, LGO02, LG03, LG04, LGO05 y LG06

! El anélisis que se le hizo a las otras 5 muestras se puede encontrar en el apéndice.



5.1.1 LGO1

Equal Area N
(Schmict)

Se tomaron 17 especimenes de la muestra LGO1.
En la Tabla 5.1 se muestran las direcciones de la
NRM de los especimenes de la muestra LGO1.

Figura 5.2. Red estereografica de NRM para LG01

Especimen Declinacion Inclinacion
A 341 11
B 336 33
C 328 23
D 356 23
E 2 4
F 4 29
G 340 7
H 17 24
I 3 15
J 347 35
K 244 52
L 349 19
M 340 32
N 19 -25
o 359 29
P 3 48
Q 3 36

Tabla 5.1. NRM de los especimenes de la muestra LGO1.

Los especimenes que se seleccionaron para ser desmagnetizados fueron B, C, G, H, I y L.
Todos los pilotos se encontraban en el agrupamiento. A continuacién se presenta la red
esterografica para cada especimen, su diagrama de Zijderveld y su espectro de
desmagnetizacion.

LGO01B
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Al realizar el analisis de las redes estereograficas, diagramas de Zijderveld y los espectros de
desmagnetizacion de los especimenes G, H y L, se determiné soélo utilizar la direccion
cotrespondiente a un valor determinado de desmagnetizacién® ya que no era posible
continuar midiendo debido al porcentaje de error que presentaban.

LG01G
Tomando las mediciones de declinacién e inclinacién para la NRM (Campo=0)
Dec = 340 Inc=7
LGO01H
Tomando las mediciones de declinacién e inclinacién para la desmagnetizacion de 200 Oe
Dec = 351 Inc =21
LGO1L
Tomando las mediciones de declinacion e inclinacion para la desmagnetizacion de 50 Oe
Dec = 336 Inc = 36

Tabla 5.5 Especimenes de la muestra LG01 de los cuales s6lo se tomé una direccién.

Equal Area N
(Schmidt)

Las redes estereograficas de los especimenes B, C e 1
muestran un agrupamiento y sus diagramas de
Zijderveld muestran una direccion tendiente al
origen. Las graficas de espectro de desmagnetizacion
se comportaron de acuerdo a lo esperado.

Para obtener la direccion promedio de la muestra se
utiliz6 estadistica de Fisher (programa FISH2.BAS)
con las direcciones mostradas en la Tabla 5.6, el
resultado se muestra en la Tabla 5.7.

Figura 5.3. Red estereografica
correspondiente a los especimenes
seleccionados de la muestra LGO1.

%Su red estereografica, diagrama de Zijderveld y su grafica intensidad Vs Campo puede observarse en el
Apéndice (A.2).



Especimen Declinacion Inclinacion MAD’

B 355.4 31.7 2.6

C 334.9 18.3 4.96

G 340 7 NRM

H 351 21 Desmagnetizacion
de 200 Oe

I 357 12.7 6.3

L 336 36 Desmagnetizacion
de 50 Oe

Tabla 5.6. Resumen de los especimenes seleccionados de la muestra LGO1 para el analisis.

La direccién caracteristica de la muestra LGO01, asi como los parametros R, k y el intervalo
de confianza Qg se muestra en la siguiente tabla:

N Dec Inc R k Uy
Promedio Promedio
6 345.8 21.3 5.84 31.96 9.38"

Tabla 5.7. Resultados de la muestra LGO1. N es el nimero de especimenes, R es la resultante, k el parimetro

de precision y g5 es el intervalo de confianza.
Al intervalo de confianza Oy se le hizo una correcciéon conocida como “Correcciéon de

Demarest” (Demarest, 1983) ajustando su valor conforme al nimero de especimenes (N)
en el analisis.

5.1.2 LG02

Equal Area
(Schmidt)

Se tomaron 14 especimenes de la muestra LG02. En
la Tabla 5.8 se muestran las direcciones de la NRM de
los especimenes de la muestra LG02.

Figura 5.4. Red estereografica de NRM
para LGO2

¥ Maxima Angular Deviation.
“ Con correccién de Demarest (Demarest, 1983)



Especimen

>

B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N

Declinaciéon

335
164
34
32

321
12
226
346
26
250
343
338
31
30

Inclinacion
60
-43
7
18

53
55
21

60
19
-58
50
42
49
-16

Tabla 5.8. NRM de los especimenes de la muestra LG02.

Se eligieron para ser desmagnetizados los especimenes E, F, H, K, L y M, todos dentro del
agrupamiento mostrado en la red estereografica. A continuaciéon se presenta
esterografica para cada especimen,
desmagnetizacion.
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Al realizar el analisis de las redes estereograficas, diagramas de Zijderveld y espectro de
desmagnetizaciéon de los especimenes E y I se determiné sélo utilizar la NRM de las
mismas por la dispersién que mostraban’.

LGO02E
Tomando las mediciones de declinacién e inclinacion para la NRM (Campo=0)
Dec = 346 Inc = 66
LGO2F

Tomando las mediciones de declinacién e inclinacion para la NRM (Campo=0)
Dec = 358 Inc =59

Tabla 5.13. Especimenes de la muestra LGO02 de los cuales sélo se tom6 una direccion.

Los especimenes H, K, L y M muestran agrupamiento en sus redes estereograficas y sus
diagramas de Zijderveld muestran una tendencia hacia el origen. Las graficas de espectro de
desmagnetizacion se comportaron de acuerdo a lo esperado.

Se seleccionaron todos los especimenes pilotos para ser analizados con estadistica de Fisher
utilizando el programa FISH2.BAS; los especimenes H, K, L y M tomando la direccién

promedio y de los especimenes E y F se tomaron sélo las direcciones mostradas en la
Tabla 5.13.

La Tabla 5.14 muestra las declinaciones e inclinaciones promedio y MAD de los
especimenes seleccionados.

Equal Area
(Schmidt)

Figura 5.5. Red estereografica correspondiente a los especimenes seleccionados de la muestra LG02.

®Su red estereografica, diagrama de Zijderveld y su grafica intensidad Vs Campo puede observarse en el
Apéndice (A.2).



Especimen Declinacion Inclinacion MAD
E 346 66 NRM
F 358 59 NRM
H 350.2 57.1 6.43
348.6 52 1.84
L 349 45.3 3.27
M 359.3 52.9 4.95

Tabla 5.14. Resumen de los especimenes seleccionados de la muestra LG02 para entrar al analisis.

La direcciéon caracteristica de la muestra LG02, asi como los parametros R, k y el intervalo
de confianza Qg se muestra en la siguiente tabla:

N Dec Inc R k Qgs
Promedio Promedio
6 352 55.5 5.95 109.57 5.00°

Tabla 5.15. Resultados de la muestra LG02. N es el nimero de especimenes, R es la resultante, k el

parametro de precision y Ogg es el intervalo de confianza.

5.1.3 LG03

Equal Area N
(Schridy)

Se tomaron 12 especimenes de la muestra LG03 de
los cudles uno (I) se dano durante el procesamiento.
En la Tabla 5.16 se muestran las declinaciones e
inclinaciones de la NRM de los especimenes de la
muestra LGO03.

Figura 5.6. Red estereografica de NRM para
LGO03

® Con correccién de Demarest (Demarest, 1983)



Especimen Declinacion Inclinacion
A 32 35
B 3 33
C 359 56
D 3 38
E 8 51
F 31 59
G 18 30
H 8 2
I Desechada al dafiarse durante el
procesamiento
J 358 47
K 354 37
L 283 43

Tabla 5.16. NRM de los especimenes de la muestra LG03.

El especimen L notablemente estd alejado del agrupamiento por lo cual se le
desmagnetizara para ver hacia donde tiende su direcciéon. Ademas del especimen L se

eligieron B, E, | y K para el analisis.

A continuacién se presenta la red esterografica para cada

Zijderveld y su espectro de desmagnetizacion.
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Al observar el comportamiento de los especimenes B y E durante la desmagnetizacion se

deter

mind sélo utilizar la NRM'.

LG03B

Tomando las mediciones de declinacién e inclinacion para la NRM (Campo=0)

Dec=3

LGO3E

Inc =33

Tomando las mediciones de declinacién e inclinacion para la NRM (Campo=0)

Dec =8

Inc =51

Tabla 5.20. Especimenes de la muestra LGO03 de los cuales sélo se tom6 una direccion.

Los especimenes ] y K mostraron una tendencia hacia el origen en su diagrama de
Zijderveld y las graficas de espectro de desmagnetizaciéon se comportaron de acuerdo a lo
esperado. Ambos especimenes decidimos que entraran al andlisis con su direccién

" Su red estereografica, diagrama de Zijderveld y su grafica intensidad Vs Campo puede observarse en el
Apéndice (A.2).



promedio. El especimen L, que se encontraba alejado del resto de la muestra, al
desmagnetizarse se observd que no se acumulé alrededor de la NRM. Se tomé del
especimen L la direcciéon del plano principal ya que es similar a los valores promedio del
resto de la muestra.

Ademas de los especimenes antes mencionados se seleccionaron las direcciones de NRM

de los especimenes B y E para realizar la estadistica de Fisher utilizando el programa
FISH2.BAS.

La tabla 521 muestra las declinaciones e inclinaciones promedio y MAD de los
especimenes seleccionados.

Axia

Figura 5.7. Red estereografica correspondiente a los especimenes seleccionados de la muestra LGO3.

Especimen Declinacion Inclinacion MAD
B 3 33 NRM
E 8 51 NRM
7.7 32.1 17.28
K 356.5 39 6.24
L 3 52 11.37

Tabla 5.21. Resumen de los especimenes seleccionados de la muestra LG03 para entrar al analisis.

La direcciéon caracteristica de la muestra LG03, asi como los parametros R, k y el intervalo
de confianza Qg se muestra en la siguiente tabla:



N Dec Inc R k Qgs
Promedio Promedio
5 3.6 41.5 4.94 63.13 7.61°

Tabla 5.22. Resultados de la muestra LG03. N es el nimero de especimenes, R es la resultante, k el

pardmetro de precision y g5 es el intervalo de confianza.

5.1.4 LG04

Equal Area N
(Schrict)

Se tomaron 15 especimenes de la muestra LG04.
En la tabla siguiente se muestran las direcciones de
la NRM de los especimenes de la muestra LG04.

Figura 5.8. Red estereografica de NRM para LG04

Especimen Declinacion Inclinacién
A 351 42
B 47 29
C 4 5
D 44 3
E 350 27
F 341 53
G 348 26
H 352 28

I 342 39
J 345 12
K 344 26
L 292 32
M 338 28
N 357 19
o 3 25

Tabla 5.22. NRM de los especimenes de la muestra LG04.

Se aprecia en la red estereografica una acumulacion de las NRM de los especimenes. Los
especimenes que se seleccionaron del agrupamiento para ser desmagnetizados fueron A, E,
G, H, J, Ky M. El especimen L es uno de los tres especimenes mas alejados por lo cual se
le desmagnetizara para observar su comportamiento.

8 Con correccién de Demarest (Demarest, 1983)



A continuacién se presenta la red esterografica para cada especimen, su diagrama de
Zijderveld y su grafica de espectro de desmagnetizacion.
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LG04G
Red Estereografica Diagrama de Zijderveld Intensidad Vs Campo
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Equal Area
(Schmidt)

El especimen A muestra un aumento en la
intensidad y un diagrama de Zijderveld anémalo,
por lo cual fue retirado del estudio. El especimen
L, que antes de desmagnetizarse se mostraba
alejado del comportamiento de la muestra
continué igual al ser desmagnetizado. Lo anterior
lo atribuimos a un error en la orientacion en el
sitio y por tanto es retirado del analisis. El
especimen E muestra un diagrama de Zijderveld
an6émalo, pero su direcciéon promedio coincidia
con el resto de los especimenes desmagnetizados
por lo cual si se tomd en cuenta en el estudio.

Figura 5.9. Red estereografica correspondiente a
los especimenes seleccionados de la muestra

LGO04.

El resto de los especimenes pilotos (G, H, J, Ky M ) mostraron una direccién tendiente al
origen en su diagrama de Zijderveld y una disminucién en su intensidad a medida que
aumentaba el campo aplicado.

La Tabla 5.31 muestra las declinaciones e inclinaciones promedio y MAD de los
especimenes seleccionados.

Especimen Declinacion Inclinacién MAD
E 341.7 20.7 8.2
G 343.4 20.6 0.6
H 349.9 31.4 4.4
341.7 13.3 3.1
K 342.2 25.3 1.5
M 340.6 27.6 2.9

Tabla 5.31. Resumen de los especimenes seleccionados de la muestra LG04 para entrar al andlisis.

La direccion caracteristica de la muestra LG04, asi como los parametros R, k y el intervalo
de confianza Qg se muestra en la siguiente tabla:



N Dec Inc R k Uy
Promedio Promedio
6 343.2 23.2 5.96 132.83 4,55’

Tabla 5.32. Resultados de la muestra LG04. N es el nimero de especimenes, R es la resultante, k el

pardmetro de precision y g5 es el intervalo de confianza.

5.1.5 LG05

Se tomaron 9 especimenes de la muestra LLGO5, de los cudles uno (D) se desecho,
probablemente debido a un error en la orientacién del mismo en el sitio de muestreo.

En la Tabla 5.33 se muestran las direcciones de las NRM de los especimenes de la muestra
LGO5.

Equal Area N
(Schmidt)

Figura 5.10. Red estereografica de NRM para LG05

Especimen Declinacion Inclinacion
A 301 35
B 349 41
C 346 29
D Desechada por mala orientacion
E 36 56
F 312 60
G 1 36
H 359 20
I 349 62

Tabla 5.33. NRM de los especimenes de la muestra LGO05.

Podemos observar que los especimenes B, C, G y H" se encuentran mas agrupados que el
resto. Se eligieron para desmagnetizar B, C, G, E, F e I, los dltimos tres con el objetivo de
ver si al desmagnetizarse se acercaban al agrupamiento.

° Con correccién de Demarest (Demarest, 1983)
19 El especimen H mostr6 una intensidad de 192X%6n por lo que no fue conveniente
desmagnetizarlo.



A continuacién se presenta la red esterografica para cada especimen piloto, su diagrama de
Zijderveld y su grafica de espectro de desmagnetizacion.
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LGO5F
Red Estereografica Diagrama de Zijderveld Intensidad Vs Campo
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LG05G
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Con las redes estereograficas de cada especimen desmagnetizado se observé que no
hubieron variaciones abruptas de direccion; todos los especimenes se acumularon alrededor
de su NRM. Los tres especimenes que estaban agrupados (B, C y G) lo siguieron estando y
los alejados no cambiaron su comportamiento al ser desmagnetizados.

Se desecharon los especimenes E, F e I por estar alejados del agrupamiento ademas de que
los diagramas de Zijderveld de los especimenes F e I fueron anémalos y la grafica del

espectro de desmagnetizacion del especimen E parece no variar hasta la desmagnetizacion
de 800 Oe.

Equal Area N
(Schmid) 7

Figura 5.11. Red estereografica correspondiente a los especimenes seleccionados de la muestra LGO5.

Se seleccionaron los especimenes B, C, G y H'' para ser analizados con estadistica de
Fisher utilizando el programa FISH2.BAS

La Tabla 5.40 muestra las declinaciones e inclinaciones promedio y MAD de los
especimenes seleccionados.

Especimen Declinacion Inclinacién MAD
B 345.6 41.6 1.20
C 343.4 31.2 1.60
G 354.2 39.2 2.47
H 359 20 NRM

Tabla 5.40. Resumen de los especimenes seleccionados de la muestra LGO5 para entrar al analisis.

La direcciéon caracteristica de la muestra LLG04, asi como los parametros R, k y el intervalo
de confianza Qg se muestra en la siguiente tabla:

L El especimen H, sin haber sido desmagnetizado, fue también utilizado para el analisis debido a que el
resto de los especimenes mostré una acumulacion alrededor de la NRM.



N Dec Inc R k Uy
Promedio Promedio
4 350.8 33.2 3.94 49.22 10.05"

Tabla 5.41. Resultados de la muestra LGO05. N es el nimero de especimenes, R es la resultante, k el

pardmetro de precision y g5 es el intervalo de confianza.

5.1.6 LG10

Equal Area
(Schmidi)

Se tomaron 10 especimenes de la muestra LG10
de los cuales uno (F) se dafio durante el
procesamiento. En la Tabla 5.42 se muestran las
direcciones de las NRM de los especimenes de la
muestra LG10.

Figura 5.12. Red estereografica de NRM para

LG10
Especimen Declinacion Inclinacién

A 341 3

B 354 13

C 309 45

D 340 31

E 310 22

F Desechada al dafarse durante el

procesamiento

G 24 6

H 204 56

I 22 57

J 251 40
Tabla 5.42. NRM de los especimenes de la muestra LG10.

Esta muestra presentaba mucha dispersiéon pero se decidié desmagnetizar a los
especimenes A, B, D y G para ver lo que ocurria. A continuacién se presenta la red
esterografica para cada especimen, su diagrama de Zijderveld y su grafica de espectro de
desmagnetizacion.

2. Con correccién de Demarest (Demarest, 1983)
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Todos los especimenes pilotos de esta muestra al ser desmagnetizados claramente se
encontraron en un plano. Los especimenes A, D y G mostraron un diagrama de Zijderveld
con tendencia hacia el origen y la intensidad también fue disminuyendo a medida que se

aumentaba el campo.

El especimen B muestra un diagrama de Zijderveld anémalo ademas de que la direccion de
su plano principal diferfa de los otros pilotos. Por lo anterior, sélo se seleccionaron los
especimenes A, D y G para ser analizados con estadistica de Fisher utilizando el programa

FISH2.BAS

La Tabla 5.47 muestra las direcciones promedio y MAD de los especimenes seleccionados.



Equal Area
(Schmidt)

Axial N=3

Figura 5.13. Red estereografica correspondiente a los especimenes seleccionados de la muestra LG10.

Especimen Declinacion Inclinacion MAD
A 344.4 10.5 17.91
D 337.3 10.3 19.93
G 353 12.7 12.18

Tabla 5.47. Resumen de los especimenes seleccionados de la muestra LG10 para entrar al andlisis.

La direccion caracteristica de la muestra LG04, asi como los parametros R, k y el intervalo
de confianza Qg se muestra en la siguiente tabla:

N Dec Inc R k Uy
Promedio Promedio
3 3449 11.2 2.98 107.51 8.95"

Tabla 5.48 . Resultados de la muestra LG10. N es el numero de especimenes, R es la resultante, k el

parametro de precision y Ogg es el intervalo de confianza.

13 Con correccién de Demarest (Demarest, 1983)



5.2 Fechamiento Arqueomagnético

Al tener las direcciones promedio de cada muestra éstas pueden compararse con curvas de
variacién secular que nos indican como ha variado el campo magnético terrestre a lo largo
del tiempo.

Muestra N Dec Inc R k Uys
Promedio Promedio

LGO01 6 345.8 21.3 5.84 31.96 9.38
L.G02 6 352.0 55.5 5.95 109.57 5.00
LGO03 5 3.6 41.5 4.94 63.13 7.61
LG04 6 343.2 23.2 5.96 132.83 4.55
LGO05 4 350.8 33.2 3.94 49.22 10.05
LG10 3 344.9 11.2 2.98 107.51 8.95

Tabla 5.49. Direcciones promedio de las muestras del estudio. N es el nimero de especimenes, R esla

resultante, k el pardmetro de precision y gz es el intervalo de confianza.

En la Tabla 5.49 podemos observar un intervalo de confianza (@) de no mas de 10.05,

valores altos del parametro de precision (k) y para cada muestra los valores de la resultante
(R) tienden al numero de especimenes en el analisis (N). Por lo anterior, podemos
garantizar un estudio satisfactorio.

Conforme a los estudios Arqueoldgicos realizados en Los Grifos, las dos primeras capas de
la unidad de excavacion 1 (capa superficial o cero y capa II) constituirfan ocupaciones del
Clasico Tardio y Posclasico, la capa III un periodo transicional hacia periodos preceramicos
y solo la capa IV estarfa asociada a niveles de transicion entre el Pleistoceno y el Holoceno
temprano (Acosta, 2009). Por lo anterior, las muestras LGO1 y LG02' fueron analizadas
con la curva de variacién secular para Mesoamérica y para las muestras 1.G03-06 y LG10"
se construy6 una curva que nos diera una profundidad temporal mayor.

La curva de variaciéon secular para Mesoamérica cuenta con datos de Wolfman (1990),
todos ellos de sitios arqueoldgicos del area. Son muestras de estucos quemados y en solo
algunos sitios desmagnetizados mediante campos alternos con el fin de observar que la
unica magnetizaciéon presente es la de exposicion al fuego. En 1999 el grupo de
arqueomagnetismo comenzé a trabajar para comprobar la hipétesis de que los pisos no
expuestos al fuego tambien podian contar con una magnetizacioén caracteristica similar a la
de una roca de tipo sedimentario. La hipotesis fue corroborada en la tesis de Hueda (2000)
para el area de México central, ya que al estuco le era afiadida tezontle y ceniza volcanica,
ambos materiales con una gran cantidad de minerales magnéticos y a partir de alli se
comenz6 un trabajo exhaustivo que continua, esta tesis es una parte del mismo'’. El poder
contar con fechamientos de estucos no quemados permite obtener la fecha de elaboracion
del mismo (Hueda e7 a/.,2004).

4 Tomadas ambas en la unidad de excavacién 1, capa Il nivel 1

5 .G03 tomada de la unidad de excavacién 2 capa Il, nivel 1, LG04 tomada de la unidad de excavacion
2, capa IV nivel 2, LGO5 tomada de la unidad 2, capa IV, niveles 3,4 y 5, LG10 tomada de la unidad 1,
capa IV, nivel 6.

16 Siendo la excepcion ciertas zonas del area Maya, donde no hay rocas de tipo volcanico.



Ademas de los datos de Wolfman, para realizar los fechamientos de Hueda, se
incorporaron a la curva datos de una estalagmita en San Luis Potosi (Latham ez a/, 1989) y
el dato de la erupcién del Xitle (Urrutia-Fucugauchi, 1996).

Al momento se han incorporado mas de 100 nuevos fechamientos de sitios como: Xalla y
Templo Mayor (temporada de excavacion 2001; Rodriguez, 2003), Tlatelolco y Xajay
(Guerrero, 2003), Xalla y Teopancazco (temporada de excavacion 2003; Sanchez, 2005),
Teopancazco 1* etapa de 2005 (Romero, 2008) y Chapultepec (temporada de excavacion
2005-2006; Lopez, 2008).

La curva se contruye mediante estadistica Fisher con media mévil de una ventana de 100
afios y con un valor medio cada 50 afios, dependiendo de la cantidad de datos disponibles.

Para el periodo de 4,000 a 16,000 afios a.p., se Iinvestigaron todos los datos
paleomagnéticos para México de rocas volcanicas (Urrutia y Pozzo, 1993; Clement ez al,
1993; Gonzalez et al, 1997; Vlag et al., 2000; Conte-Fassano ef al., 2006; Michalk ez al., 2010)
y los de un nucleo de sedimentos del lago de Chalco (Ortega, 1992).

Dado que la mayoria de los datos de variaciéon secular son para el Centro de México se
calcularon los polos geovirtuales (VGPs) de las direcciones caracteristicas de cada muestra
y se calculd la direcciéon de magnetizacion para el centro de México, de ésta manera se pudo
efectuar la comparacion.
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Grifica 5.1. Fechamiento de la muestra LG01 para el periodo 100 a.C a 1500 a.C.

En la Grafica 5.1 se observan 3 intervalos de coincidencia para la muestra LGO1:

1030 - 1090 anos d.C
1160 - 1190 anos d.C
1385 - 1445 anos d.C




Por lo que tomando el valor medio de cada intervalo se obtienen las siguientes fechas:

1. 1060 = 30 afios d.C
2.1175 £ 15 anos d.C
3.1415 £ 30 afos d.C

Las tres fechas corresponden al Posclasico'’. Los estudios de '“C que se realizaron a materia
organica total del suelo de la capa II nivel 2 (un nivel estratigrafico inferior a LG01) dieron
como resultado las siguientes fechas'®:

1681 — 1737 afios d.C. (0.286399) "
1757 — 1760 afios d.C. (0.006259)
1803 — 1893 afios d.C. (0.557179)
1904 — 1936 afios d.C. (0.144388)
1950 — 1952 afios d.C. (0.005775)

El mayor rango de confianza es para el intervalo 1803 — 1893 afios d.C. y el que le sigue es
1681 — 1737 afos d.C., fechamiento que coincide mejor con el nimero 3 que resultéd con el
método arqueomagnético. Estos fechamientos con '“C son muy variables debido a la
bioperturbacién del suelo por la actividad ganadera en el lugar. Sin embargo, con lo que
respecta a los materiales ceramicos en esta capa se acepta una ocupacion entre el Clasico
tardio y Posclasico por encima de los fechamientos con métodos radiométricos, resultado
que coincide con el fechamiento arqueomagnético.
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Griafica 5.2. Fechamiento de la muestra LG02 para el periodo 100 a.C a 1500 a.C.

" para fines de estudio se toma el periodo Posclasico del 900 al 1527 d.C.
'8 Clave LUR: UNAM-0928 .
19 Rango de confianza del fechamiento



Para la muestra LGO02 también se utilizé la curva de variacion secular para Mesoamérica.
En la Grafica 5.2 se observa un intervalo de coincidencia entre la curva de variacioén secular
y la direccion obtenida para la muestra LG02:

1460 - 1500 afios d.C
Por lo que tomando el valor medio del intervalo se obtiene la siguiente fecha:
1480 £ 20 anos d.C

Este fechamiento también corresponde al Posclasico conforme a los materiales ceramicos
de la capa II. El fechamiento de "“C que le corresponde también a esta muestra es el mismo
que para LGO1. Al igual que se expuso anteriormente, los datos arrojados por el estudio de
"C deben tomarse con cautela debido a la bioperturbaciéon por actividad ganadera en el

sitio.
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Griéfica 5.3. Fechamiento de la muestra LGO03 para el perfodo 4,000 — 16,000 afios a.p.

Para efectuar el fechamiento en el caso de las rocas volcanicas y sedimentarias de 4,000 a
16,000 afios a.p., se graficaron los datos de ambas(declinacién e inclinacién volcanicas y
declinaciéon e inclinacién de sedimentarias). La declinaciéon e inclinacién media de la
muestra estudiada y sus margenes de error, también se graficaron mediante rectas para
observar los puntos de interseccion. Siempre se le da preferencia a los datos de rocas
volcanicas, ya que los datos de las rocas sedimentarias por ser obtenidas de nucleos de
perforaciéon no son confiables en declinacién. Pero obsérvese que en cuanto a forma de la
curva si son muy parecidas y la mayor coincidencia se observa en las inclinaciones (Graficas

5.3,5.4,5.5y5.6)



Para la muestra LG03 se observa una inclinacién muy alta pero al observar la curva de
variacién de inclinacién con datos volcanicos se encuentran dos picos en la inclinaciéon que
corresponden con el rango de la muestra, aunque la declinacién no lo haga (Grafica 5.3).
Los dos puntos que tienen una inclinacién que coincide con los de la muestra son 4,700 y
8,435 afos a.p. . Sin embargo, al no poder correlacionar la declinacién con dichos puntos,
no es posible hacer un fechamiento concluyente.

En el intervalo de 9,000 a 13,000 afios a.p. también se observa coincidir la direcciéon de la
muestra con las curva de variacion secular con datos de sedimentos, sin embargo, tampoco
es posible concluir nada ya que se necesitarfan mas datos de rocas volcanicas que para tal
periodo no se tienen.
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Grafica 5.4. Fechamiento de la muestra .G04 para el periodo 4,000 — 16,000 afios a.p
Para la muestra LG04 (Grafica 5.4) se observan dos intervalos de coincidencia utilizando la
curva de variacién con datos de rocas volcanicas™ para la inclinacién y declinacion:

5,900 — 6,400 afios a.p.
8,700 — 8,900 afios a.p.

Por lo que tomando el valor medio de cada intervalo se obtienen las siguientes fechas:

6,150 £ 250 afios a.p.
8,800 %100 afios a.p.

20 para ambos intervalos, la variacién en la inclinacion con datos de rocas sedimentarias también coincide
con las de la muestra.



El primer fechamiento tiene una mayor incertidumbre y corresponde al periodo de
transicion entre el pre-ceramico y el ceramico. Sin embargo, la segunda es la que mejor
coincide con los fechamientos hechos con '*C por parte del INAH, que databan la época
mas temprana de los Grifos entre 89301150 y 95401150 afos a.p (ver Figura 3.9).
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Grafica 5.5. Fechamiento de la muestra LGO5 para el perfodo 4,000 — 16,000 afios a.p

El intervalo de coincidencia de la inclinacién y declinaciéon de la muestra LGO5 comparada
con la curva de variaciéon con datos de rocas volcanicas es 8,700 — 8,900 afios a.p. (Grafica
5.5). Tomando el valor medio del intervalo la fecha es:

8,800 %100 afios a.p.

Se obtuvo el mismo fechamiento que para la muestra 1.G04 localizada en el mismo cuadro
de la excavacion y tan sélo un nivel estratigrafico por encima de la LG05. Al igual que
LGO04, la fecha obtenida coincide con el fechamiento de '*C por parte del INAH (entre

89301150 y 9540+150 a.p).

En el intervalo de 9,900 a 13,400 afios a.p. también se observa coincidir la direccion de la
muestra con las curva de variaciéon secular con datos de sedimentos, sin embargo, tampoco
es posible concluir nada ya que se necesitarfan mas datos de rocas volcanicas que para tal

periodo no se tienen.
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Grafica 5.6. Fechamiento de la muestra LG10 para el perfodo 4,000 — 16,000 afios a.p

Para la muestra LG10 (Grafica 5.6) se observan dos intervalos de coincidencia utilizando la
curva de variacién con datos de rocas volcanicas® para la inclinacién y la declinacion:

5,000 — 6,200 afios a.p.
8,700 — 9,200 afios a.p.

Por lo que tomando el valor medio de cada intervalo se obtienen las siguientes fechas:

5,60
8,95

0 * 600 afos a.p.

0 * 250 afios a.p.

La primera de ellas tiene una mayor incertidumbre y corresponde al periodo de transicion
entre el pre-cerdmico y el ceramico. La segunda fecha coincide con el fechamiento de "*C
por parte del INAH (entre 8930£150 y 9540£150 a.p).

21 para ambos intervalos, la variacién en la inclinacion con datos de rocas sedimentarias también coincide
con las de la muestra.



Con base en el analisis individual de cada muestra, se resumen los resultados de este trabajo
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Al desmagnetizar no fue posible observar una direccion caracteristica de la

muestra

Al desmagnetizar no fue posible observar una direccion caracteristica de la

en la Tabla 5.50.

Muestra N Dec
LGO01 6 3458
LGO02 6 3520
LGO03 5 3.6
LG04 6 343.2
LGO05 4 350.8
LGO06
LGO07
LGO08
LG09
LG10 3 3449
LG11

Tabla 5.50 Resultados finales. &: En espera de otros estudios para su confirmacion.

11.2

298

muestra

107.51  8.95

Mucha dispersion

5,600 £ 600
afos a.p.
8,950 £ 250

afos a.p.

*



CAPITULO 6. CONCLUSIONES

El Abrigo Rocoso de Los Grifos es uno de los pocos sitios excavados en México donde se
han encontrado puntas acanaladas y su investigaciéon ha permitido situar temporalmente
éste tipo de tecnologia en nuestro pafs en el Pleistoceno tardio y hasta inicios del Holoceno
(8930 y 9540 afios a.p.; Santamaria y Garcfa-Barcena 1989). En este sitio se han encontrado
una punta Clovis junto a dos fragmentos de Cola de Pescado, ambas consideradas como
acanaladas pero con diferencias de tipo tecnolégico que sugerirfan un desarrollo
independiente. De lo anterior se sigue el plantamiento del Ing. Garcia-Barcena que
considera al Sureste mexicano como area de encuentro entre la tradicion tecnologica Clovis
de Norteamérica y la Cola de pescado de Sudamérica.

Con el estudio arqueomagnético del sitio Los Grifos fue posible obtener fechamientos
para 5 muestras, de las 11 tomadas, corroborando las suposiciones tanto de la ocupacion
mas tardia del Abrigo como de la mas temprana.

La muestra LGO3 a pesar de que sus especimenes mostraron un buen agrupamiento (Figura
5.7), los valores en inclinaciéon fueron altos y por tanto, no fue posible encontrar un
intervalo donde la direccién caracteristica de la muestra coincidiera con la curva de
variacion secular. El unico perfodo en que la direcciéon de LGO3 coincide con la curva
construida con datos de sedimentos es de 9,000 a 13,000 afios a.p. . Sin embargo como los
datos de rocas volcanicas son mas confiables, y no se cuentan con suficientes en dicho
periodo, preferimos no efectuar el fechamiento.

En el caso de las muestras LG06, LGO7 y LG11, las NRM de sus especimenes mostraron
mucha dispersién en sus direcciones (Tabla A.1). Aunque la muestra LGOG se localizaba en
el cuadro N4EG, justo en los alrededores del fogén del elemento A-B, no mostré una
direccion caracteristica. Sin embargo, la muestra LG10 de la cudl si pudimos obtener un
fechamiento como detallaremos mas adelante, fue tomada en parte del mismo cuadro de la
muestra LGO06 sélo que 2 niveles estratigraficos inferiores. Por lo anterior, pensamos que
no se pudo observar una direccion caracteristica de LG06 debido a una posible alteracion
por intemperismo.

Los problemas de dispersion que se tuvieron con las muestras LG07 y LG11, tomadas
alrededor del fogén del elemento A-B, los atribuimos a que se tomaron como consolidados
de ceniza y sedimento, utilizando pegamento blanco como agente adhesivo. Los pisos
obtenidos fueron muy delgados, aun cuando se utiliz6 suficiente cantidad pegamento y se
esperé un tiempo considerable para que se consolidara. Creemos que fue por ésta razon
que no fue posible al medir obtener una direccioén caracteristica para ambas muestras.

Las muestras LGO08 y LG09 se obtuvieron de los cuadros N7E5 Y N7EG6 de la unidad de
excavacion 3, abierta en 2009, ain cuando no mostraban signos de haber sido expuestas al
fuego me pareci6é que era importante estudiar las zonas mas cercanas a la pared del abrigo.
Los estereogramas de NRM para ambas muestras (Tabla A.5) mostraron mucha dispersion,
sin embargo se desmagnetizaron algunos pilotos para observar su comportamiento.
Observando las redes estereograficas de desmagnetizacion para cada especimen piloto fue



imposible observar una direccién caracteristica de la muestra. Pensamos que fue debido a
una poca o nula exposicion al fuego por lo que que los momentos magnéticos del material
no tomaron la orientaciéon del campo y por tanto no fue posible hacer un fechamiento.

Las muestras de las cudles si fue posible obtener su fechamiento fueron LG01, LGO02,
LGO03, LG04, LGO5 y LG10. Conforme a lo previsto por los estudios de ceramica, fue
posible fechar las dos muestras (LGO01 y LGO02) tomadas de niveles estratigraficos
superiores en el Posclasico. La muestra LGO1 arrrojé 3 fechas: 1060 £ 30 afos d.C, 1175
* 15 afios d.C, 1415 = 30 anos d.C, todas ellas en el Posclasico . La ultima fecha es la que
mejor coincide con el fechamiento por "“C del material tomado un nivel estratigrafico
inferior, sin embargo el porcentaje de etror es del 17.21%. El fechamiento por “C debe ser
tomado con cautela debido a la bioperturbacién del suelo causada por la actividad
ganadera, ya que el sitio ha sido utilizado como corral en épocas de lluvias. Se esperan
nuevos estudios para

La muestra LG02 nos dio una fecha de 1480 % 20 afios d.C., lo cual aun es Posclasico y por
lo tanto la consideramos satisfactoria.

Para las muestras tomadas en estratos inferiores, los fechamientos obtenidos también
. . . 1

coinciden con lo esperado para las ocupaciones tempranas , esto es, durante el Holoceno

temprano.

Las muestras LG04 y LGO05 fueron tomadas de roca madre alrededor del fogon del
elemento A-B en el cuadro N3E7 Capa IV, Nivel 2 y Nivel 3, 4 y 5, respectivamente, en la
unidad de excavacién 2. Esta unidad de excavacion corresponde a la parte de la reticula del
PCTA que se empataba con la reticula de las excavaciones por parte del INAH en los
setentas. En este estudio para las muestras LG04 y LGO5 se obtuvieron fechas de
8,800%£ 100 anos a.p., similares a los estudios de radiocarbono de la excavacion del INAH
que arrojo6 fechas entre 8930£150 y 9540£150 anos a.p. (ver Figura 3.9) para la época mas
temprana de Los Grifos. Se esta en espera de los estudios de radiocarbono del PCTA para
corroborar nuestros fechamientos, pero todo indica que son aceptados.

La muestra LG10, tomada de los cuadros N3E6 y N4E6® Capa IV Nivel 6 nos dio dos
fechamientos, uno siendo 5,600 = 600 afios a.p. en el limite entre las ocupaciones
preceramicas y ceramicas y otro 8,950 * 250 afios a.p. que corresponde a la transicién
Pleistoceno-Holoceno. La fecha que se eligié fue la de 8,950 = 250 anos a.p. ya que
corresponde mejor a lo esperado para dicho nivel estratigrafico del sitio y tiene una
incertidumbre menor.

La diferencia de incertidumbres en los fechamientos se deben a que usamos dos curvas de
variacion secular diferentes; la curva de variaciéon secular para Mesoamérica desde el afio 1
a 1,600 d.C. y una curva que construimos con los datos disponibles de rocas volcanicas
entre el 4,000 a 16,000 afios a.p. La curva de Mesoamérica cuenta con un mayor numero
de datos’, ya que fue resultado del trabajo doctoral de Wolfman (1990) y del trabajo
ininterrumpido del grupo de arqueomagnetismo de la UNAM desde el afio 2000. Por el
contrario, la curva entre 4,000 y 16,000 anos a.p. son unicamente 11 datos, esto es del
orden de 1 cada mil afios, por eso empleamos como guia también los datos del trabajo
doctoral de Ortega (1992), que provienen de sedimentos lacustres.

! Tanto por los estudios de Santamaria y Garcia-Barcena como para el PCTA.
2 Mismo cuadro de la muestra LG06 de la cual no fue posible obtener fechamiento.
% Del orden de una direccién promedio por cada 100 afios



Observamos que los resultados positivos corresponden al 45% de las muestras en el
estudio, lo que es un resultado normal para los datos arqueomagnéticos. Cada una de las
muestras arqueomagnéticas es unica ya que depende de su composiciéon quimica y su
formacién. En este caso en particular depende del grado de exposiciéon al fuego, como
también de la cantidad de minerales magnéticos presentes en el piso.

Se aprecia en general las muestras mas cercanas al fogdn mostraron un mejor agrupamiento
en sus direcciones caracteristicas, lo que se explica debido a que lograron un mejor
ordenamiento de los espines magnéticos de sus atomos con el campo presente al momento
de enfriarse. También observamos una correcta secuencia estratigrifica, los pisos mas
profundos presentando edades mayores que los mas someros.

Los resultados de este estudio muestran como el método arqueomagnético presenta una
.., 14 , .

mayor precision que el de “C, cuando se cuenta con un numero suficiente de datos en la

curva de Variacion Secular.

Este trabajo denota la importancia de contar con un mayor numero de estudios
arqueomagnéticos para el perfodo entre 2,000 y 20,000 afios a.p., asi como la continuacién
con las investigaciones de las ocupaciones tempranas en nuestro pafs, en particular en la
region del Sureste Mexicano. Al complementarse este trabajo con los resultados que a
futuro se contaran de '*C, seran una importante contribucién para un real mejoramiento de
la curva de Variacién Secular para el poblamiento temprano de América.
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APENDICE

A.1 Muestras no incluidas

En esta seccion se presentan las graficas de las muestras que no utilizamos en el estudio.

A.1.1 Muestras no incluidas por su estereograma

Las muestras LG06 y LGO07 fueron desechadas al observar su red estereografica de NRM.

LGO06 Observaciones Observaciones
No se pudo Mucha dispersion.
determinar una No se pudo

direccion de la
muestra. La
mayoria de los
especimenes
presentaron
intensidades
negativas.

determinar una
direccion de la
muestra.

Observaciones

Mucha
dispersion. No se
pudo determinar
una direccion de

la muestra.

Tabla A.1. Redes estereograficas de las muestras LG06, LG07 y LG11

Especimen Declinacion Inclinacion
A 247 -22
B 76 -8
C 82 -40
D 224 50
E 229 31
F 229 -12
G 229 8
H 157 -660
I 4 -43
J 329 -54
K 177 -4
L 307 53

Tabla A.2. Valores de NRM para la muestra LG06




Especimen Declinacion Inclinacion

AA 5 55
AB 185 -55
AC 61 -78
AD 307 -2

AE 170 32
AF 104 -17
BA 11 -24
BB 186 1

BC 348 40
BD 154 -52
BE 283 29
BF 85 -7

CA 96 -67
CB 334 -10
CC 292 38
CD 80 36
CE 23 53
CF 26 3

CG 247 9

CH 147 -64

Tabla A.3. Valores de NRM para la muestra LG07
Especimen Declinacion Inclinacion

AA 321 -40
AB 162 -15
AC 339 58
AD 228 0

AE 162 26
AF 113 -15
AG 69 64
AH 7 26
Al 103 03
BA 28 -23
BB 78 -28
BD 70 -24
BE 302 601
BF 6 -47
BG 193 52
BH 330 50

Tabla A.4. Valores de NRM para la muestra LG11




A.1.2 Muestras no incluidas al observar el comportamiento de las
desmagnetizaciones

Las muestras LGO08 y LG09 fueron desechadas al observar la red estereografica de las
desmagnetizaciones de sus especimenes pilotos asi como sus diagramas de Zijderveld. No
fue posible determinar una direcciéon para las muestras.

LGO08 Observaciones LGO09 Observaciones
s E, Fy J alejadas Caaen Mucha dispersion,
por lo que se aun asi se
descartaron del desmagnetizaron
estudio. Se AE G LyK
desmagnetizaron para ver como se
B,C,D,Hel comportaban.
Tabla A.5. Redes estercograficas de las muestras LG08 y LG09
Especimen Declinacion Inclinacion

A 29 26

B 8 29

C 25 4

D 24 46

E 338 -74

F 258 -60

G 19 2

H 348 30

I 326 6

J 310 -43

Tabla A.6. Valores corregidos de NRM para la muestra LGOS

Los especimenes que se seleccionaron para ser desmagnetizados fueron B, C, D, He I. A
continuaciéon se presenta la red esterografica para cada especimen piloto, su diagrama de
Zijderveld y su espectro de desmagnetizacion.
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Al observar la red estereografica de cada piloto desmagnetizado no se pudo determinar una
direccion de la muestra.

En la tabla siguiente se muestran las direcciones para la muestra LG09.

Especimen Declinacion Inclinacién
A 066 39
B 53 46
C 255 -5
D 17 -29
E 40 70
F 53 -65
G 6 13
H 201 32
I 17 34
J 233 40
K 134 40
L 242 27
M 315 -17

Tabla A.11 Valores de NRM para la muestra LG09

Los especimenes que se seleccionaron para ser desmagnetizados fueron A, E, G, 1y K. A
continuaciéon se presenta la red esterografica para cada especimen, su diagrama de
Zijderveld y su espectro de desmagnetizacion.

LG09%A

Red Estereografica Diagrama de Zijderveld Intensidad Vs Campo

Equal Area N e
(Schmid) — N Ariba

12404
—=— \itical 1pa0°
—o— Horizontal

7\
T~

4040° = 60d0° '\

|
|
¢ 5040°
2040
.

Este 4040°4

10404

8040°

6040°

ntensidad (A/m;

)
Canposplicaco (@)

T T T T T 1
00 20a0° 40a0° 60a0° 80a0° 10a0°  12a0°

Tabla A.12 LG09A

LGO09E

Red Estereografica | Diagrama de Zijderveld | Intensidad Vs Campo




Equal Area N
(Schmid)

NAmiba
4200
3540™
2840™
210"
1440 \ /)

7040"

w.
T T T T T T

00 7040 1440° 21407 2840° 35407 4240°

—=—\aticd

—— Haizorte

s a

Intensidad (A/m)
©

I

N

EeEd el

N

D o D @ W o @ m
CanpoAyicach (39

Tabla A.13 LGO9E

LG09G

Red Estereografica

Diagrama de Zijderveld

Intensidad Vs Campo

Equal Area
(Schmidf)

NAriba
12a0"

1040"

“+ Mzt 2000

Gte

Q
1200 oG w00 0 aF s 1208

[cr-1and

13d0'q

;

Intensidad (A/m)
g
"
/-/

CanpoAplicacd (Ce)

Tabla A.14 LG09G
LGO9K
Red Estereografica Diagrama de Zijderveld Intensidad Vs Campo
:—gc“;rm;zﬂ N Ariba @
1400" 1804
1240'4 .
]
1040'4
8040 1404
60a0°] Ese
4040°4 ™
2040% % 1004
o 22— S
20af0  2040° 400§ 60AT° 80 loa0' 1240° 1ads’ £ o
-40d0° =
o]
6040°
-8040°4 © i
1040 T
1200 T T T T T T
SMU - 0 20 40 60 80 100
-1440"4 —a— \rtical .
* o o Canpoicado (1)

Tabla A.15. LG09

Al observar la red estereografica de cada piloto desmagnetizado no se pudo determinar una

direccion de la muestra.




A.2 Especimenes de los cuales s6lo se tomd una direccién
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