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Presentacion

El objetivo general de esta tesis fue datar pisos quemados y no quemados de tres sitios arqueologicos de la

cultura teotihuacana por medio del método arqueomagnético.

En los capitulos 1 y 2 se describen los principios fisicos basicos del magnetismo y también se hace una revision
general de los conceptos mas importantes del campo magnético terrestre: su posible origen, su estructura, asi

como sus caracteristicas tanto espaciales como temporales.

El capitulo 3 contiene una descripcion del magnetismo de las rocas, los tipos de magnetizacién y las
caracteristicas de los materiales que son susceptibles a esta. También se aborda la teoria Néel que describe el
tiempo de decaimiento de la magnetizacion de acuerdo a las caracteristicas granulométricas del material, asi
como los fundamentos de la técnica de anisotropia de susceptibilidad magnética y el método estadistico para
analizar los conjuntos de datos que proporciona dicha técnica. Este capitulo concluye con una descripcion de

los fundamentos de la teoria de histéresis magnética y su utilidad en los estudios arqueomagnéticos.

El capitulo 4 es una introduccion al arqueomagnetismo. Se menciona brevemente se desarrollo historico, la
efectividad de las técnicas de datacion por este método y la forma de recoleccion de muestras arqueomagnéticas.

En este capitulo se hace la descripcion del método de datacion arqueomagnética.

En el capitulo 5 se describe la importancia arqueologica de los tres sitios de donde se obtuvo el material
estudiado: La Ciudadela en Teotihuacan (Estado de México), Xalasco (Tlaxcala) y Sierra de las Navajas

(Hidalgo). Con los intervalos de tiempo obtenidos, se mejora la cronologia de la cultura teotihuacana que, en



muchos sitios no ha podido detallarse debido a la falta de elementos arqueoldgicos por destruccion, por

contaminacion o simplemente por ausencia de los mismos.

El capitulo 6 se dedica a la descripcion del método de recoleccion de la muestras asi como la localizacion de las
mismas, se presenta también el nimero de muestras colectadas y su localizacion en cada uno de los tres sitios
estudiados, asi como el numero de especimenes analizados, su preparacion en el laboratorio y el procesamiento
estadistico de los datos de las sefiales magnéticas tanto del material quemado como del no-quemado. Se
presentan las graficas de inclinacion, declinacion y combinada con los diferentes intervalos en tiempo, asi como
los intervalos de tiempo producto de la interseccion del valor medio obtenido en los calculos previos con la
curva de variacion secular de las diferentes muestras analizadas de los tres sitios arqueoldgicos descritos en el
capitulo 5. Finalmente se presentan las graficas de los estudios magnéticos complementarios con los que se
obtuvo informacion caracteristica de los minerales magnéticos presentes en el material arqueologico estudiado y
las graficas producto del experimento de ciclos de histéresis magnética y magnetizacion remanente isotermal a
temperatura ambiente, por medio de los cuales se analizo el tipo de dominio magnético en el que estan

organizados los minerales magnéticos contenidos en las muestras con las que se trabajo.

En el capitulo 7 se presentan los resultados obtenidos y se discuten de los mismos.



Introduccion

Actualmente, los estudios arqueologicos aplican metodologias interdisciplinarias en los sitios recientemente
excavados y en aquellos en los que todavia no se concluyen las investigaciones. En dichos estudios se integra
informacion quimica procedente de los recubrimientos de los muros y pisos asi como de los fondos de las
vasijas; con datos de polen, fitolitos y semillas para estudiar la flora; restos dseos de fauna para evaluar el
recurso animal; osteologia humana para comprender la morfologia, patologias y practicas culturales de los
habitantes de los sitios arqueologicos estudiados, genética sobre restos Oseos para establecer posibles lazos de
parentesco, determinacion de paleodieta por isétopos en huesos, varias técnicas de datacion, asi como el estudio

del contexto arqueoldgico (ceramica, obsidiana, huesos, concha, etc.), (Manzanilla, 2006).

El arqueomagnetismo investiga la historia del campo magnético terrestre, en los términos de las variaciones en
direccion e intensidad que ha experimentado en el pasado, sirviéndose de materiales arqueologicos que han
sufrido procesos de calentamiento de alta temperatura (>300 - 400 °C). Mas en concreto, los materiales de
interés son arcillas cocidas (ladrillos, tejas, adobes, cerdmicas) y sedimentos quemados in sifu por la presencia

de hogares, tumbas de incineracion y otras estructuras de combustion.

El principio del arqueomagnetismo se basa, por un lado en el estudio de las peculiaridades del campo magnético
terrestre y por otro en las propiedades magnéticas de algunos minerales de hierro que se encuentran
cominmente en los materiales mencionados anteriormente. Por encima de cierta temperatura llamada
temperatura de Curie, los materiales “graban” el magnetismo presente en ese instante. El campo magnético de la
Tierra no es constante, por lo que conociendo como ha variado a través del tiempo es posible datar la

elaboracion de estos materiales.



En los inicios de la era cristiana ocurrié un fenomeno singular en México: El surgimiento de la primera ciudad
en el centro de México que se convirtid en la urbe mas grande y desarrollada en Mesoamérica: Teotihuacan.
Todavia la arqueologia sigue buscando las respuestas a interrogantes como los factores que permitieron esta
extraordinaria expansion, cudles fueron sus antecedentes y caracteristicas, como se mantuvo su crecimiento en

el transcurso de los siglos, qué causo su declinacion y el abandono de la metrépoli.

No hay duda de que Teotihuacan tuvo una importancia fundamental durante el periodo Clasico del centro de
Meéxico (1-750 d.C.), periodo en el que se expande su influencia y presencia en diversas regiones
mesoamericanas, y en el que convivié con ciudades como Cholula (Puebla), Monte Alban (Oaxaca), Matacapan
(Veracruz), Palenque (Chiapas), Kaminaljuy, Tikal y Uaxactin, en Guatemala, Copan, en Honduras, y muchas

otras mas. (Matos Moctezuma, 2009)

En la literatura sobre los estudios arqueologicos de los sitios que aun estan explorandose y estudiandose se
refiere ampliamente los problemas para establecer margenes cronologicos de las edificaciones encontradas sobre
todo debido a la falta de excavacion en el interior de las mismas para rescatar materiales susceptibles de ser
datados o también debido a la destruccion parcial o total de las construcciones anteriores o cercanas al
basamento, por lo que no es posible rescatar material suficiente para realizar analisis de '*C. Otras veces ocurre
que la naturaleza quimica de las muestras rescatables de las excavaciones impide la datacion certera del material
por técnica de radiocarbono debido a la contaminacion de las muestras. En todos estos casos, la datacion por
método arqueomagnético se convierte en una herramienta indispensable en los estudios cronoldgicos de los

sitios de interés arqueologico.

El objetivo primordial de esta tesis es ofrecer intervalos de tiempo a los contextos arqueologicos de tres sitios de

la cultura teotihuacana.

El primer sitio se ubica en la zona ceremonial “La Ciudadela” ubicada dentro de la zona arqueoldgica de

Teotihuacan en el Estado de México, las muestras para este estudio fueron tomadas en diciembre de 2005. El
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segundo sitio corresponde a la zona habitacional y talleres de mineros en Sierra de las Navajas, Hidalgo, las
muestras fueron colectadas en diciembre de 2006. El tercer sitio corresponde a Xalasco, Tlaxcala, muestreado
en diciembre de 2008. De dichos estudios se obtuvieron las dataciones arqueomagnéticas mediante variacion
secular registrada en pisos quemados y no quemados asi como la medicion de las propiedades magnéticas de
los mismos. Se espera que, con los resultados de la primera parte del estudio arqueomagnético presentados en

esta tesis, se logre una mejor comprension del desarrollo temprano de Teotihuacan por parte de los arquedlogos.

Los estudios realizados en Sierra de las Navajas ayudardn a conocer como fue el desarrollo de la zona de
produccion de obsidiana para Teotihuacan, mediante el andlisis de diferentes etapas de ocupacion. Por otra
parte, los resultados de los estudios arqueomagnéticos en Xalasco permitiran entender el papel de este enclave
teotihuacano en la ruta de comercio hacia el Golfo de México durante el florecimiento y expansion de dicha

cultura.

Los resultados presentados en esta tesis fueron cotejados con informacion arqueoldgica y mostraron una buena
correlacion, limitando ain mas los periodos de ocupacion que los obtenidos mediante técnicas de radiocarbono,
lo que permite suponer que serviran para construir una cronologia mas detallada de la dinamica de los sitios

estudiados.



Capitulo 1. Introduccion al Magnetismo

1. Bases generales del magnetismo

En esta seccion se hace una revision de los principios fisicos bésicos del magnetismo: qué son los campos

magnéticos, como se producen y como se miden.

1.1 Campo magnético

Un campo magnético es la influencia magnética de corrientes eléctricas y materiales magnéticos. El campo
magnético en cualquier punto posee tanto direccion como magnitud (o intensidad), por lo que un campo
magnético también es un campo vectorial. El campo magnético es mas comunmente definido en términos de las

cargas eléctricas que los generan.

La magnitud del campo magnético H es proporcional a la fuerza de la corriente i. En el caso mas simple de un
campo magnético inducido por una corriente eléctrica en un conductor rectilineo infinito, la magnitud de H esta

dada por una descripcion matematica siguiente, la cual es el resultado de la aplicacion de la “Ley de Ampere”:

Donde r es la longitud del vector 7 . Y por tanto, las unidades de H son: A/m



1.2 Momento magnético

El momento magnético de un iman es una cantidad que determina la fuerza que dicho iman ejerce sobre
corrientes eléctricas y la tendencia de dicha fuerza a rotar alrededor de un eje provocada por el campo
magnético. El momento magnético se genera por una corriente i y depende del area de la espira formada por la
corriente (entre mayor sea la espira, mayor sera el momento). (Figura 1). Por lo tanto la magnitud del momento

puede cuantificarse a través de la siguiente expresion m =izr> . Sus unidades son Am”. Una corriente eléctrica

en un alambre en forma de espira, un iman (como los minerales magnéticos), un electrén, una molécula y un

planeta como la Tierra poseen momentos magnéticos.

Figura 1. El momento magnético producido por una espira con
corriente i y un radio r. (Tomado de Tauxe, 2010)

1.3 Flujo magnético

La interaccion magnética se describe en términos de campo vectorial, donde a cada punto de espacio (y de
tiempo) esta asociado un vector que determina los cambios que experimenta una carga en un punto dado. Las
lineas de campo son una ayuda para visualizar un campo electrostatico, magnético o cualquier otro campo
vectorial. Cada linea esta dibujada de forma que el campo es tangente a la misma en cada punto de esta y las

puntas de las flechas indican la direccion del campo. El flujo magnético a través de alguna superficie, en esta
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forma simplificada, es proporcional al numero de lineas de campo que pasan a través de una superficie. No
importa cuan pequefio sea el volumen, las corrientes eléctricas son fuente de campos magnéticos y las lineas de
dicho campo son cerradas, de modo que hay tantas lineas de campo magnético entrando (al polo sur, S) como

saliendo (del polo norte, N). (Figura 2)

B~ .
Ak
7

74
{w\ﬁ\f_—g/’é/f

g
dS

Figura 2. Representacion del flujo magnético a través de dos superficies (S; y S,)

donde dS es un vector perpendicular a la superficie en cada punto. (Tomado de
Tauxe, 2010)

1.4 Energia magnética

Un momento magnético m en presencia de un campo magnético B tiene una energia magnetostatica (Em)
asociado a éste. Esta energia tiende a alinear una aguja magnetizada al campo magnético. £, estd dada por
—m-B o —mBcos@ donde m y B son las magnitudes de m y B respectivamente , 0 es el angulo entre los

vectores m y B . La energia magnética tiene como unidades a los joules y es minima cuando m esta alineada

con B. (Figura 3)
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Figura 3. La aguja con momento magnético propio, tiende a alinearse
en presencia de un campo magnético, el desplazamiento de la aguja
esta asociado a la energia magnetostatica. (Tomado de Tauxe. 2010)

1.5 Magnetizacion y susceptibilidad magnética

En la teoria clasica del electromagnetismo, la magnetizacién o polarizacion magnética es un campo vectorial
que representa la densidad de momentos dipolares magnéticos inducidos o permanentes en un material
magnético. El origen de los momentos magnéticos responsables de la magnetizacion se debe a las corrientes
eléctricas resultantes del movimiento de las particulas atdbmicas como protones y electrones, predominando las

interacciones de spin y momento orbital de los electrones. La magnetizacion M es un momento normalizado
(A/m?). Se puede utilizar el simbolo M para la normalizacién de un volumen (unidades de A/m) u Q para la

normalizacion de una masa (unidades de A-kg /m?).

La magnetizacion neta es el resultado de la respuesta de un material a un campo magnético externo, junto con
cualquier momento dipolar magnético des balanceado que pudiera ser inherente al material mismo, por ejemplo,

en los ferromagnetos.

Las particulas atomicas responden a campos magnéticos externos y dan lugar a un fenémeno conocido como

11



magnetizacion inducida. La relacion entre la magnetizacion inducida en un material M; y el campo externo H se

define como:

El parametro yy, es conocido como la susceptibilidad magnética neta del material y se representa por medio de
una funcion compleja dependiente de orientacidon, temperatura, estado de excitacion, escala temporal de
observaciéon y campo aplicado, pero casi siempre es representado por un escalar. Debido a que M y H tienen las
mismas unidades, yp es adimensional. En la practica, la respuesta magnética de una sustancia a un campo

aplicado puede normalizarse por volumen o por masa o no normalizarse. Se utiliza el simbolo & cuando se

normaliza por unidad de masa y K para medidas normalizadas por unidad de volumen.

Ciertos materiales pueden producir campos magnéticos en ausencia de campos magnéticos externos (es decir,
son imanes permanentes). Estos también son llamados momentos magnéticos “espontaneos” y son el resultado
de los giros o “spines” de electrones que, en algunos cristales, act@ian en un disefio coordinado y, de esta
manera, producen una magnetizaciéon neta. La magnetizacién espontdnea resultante puede fijarse a través de
varios mecanismos y puede preservarse el registro de antiguos campos magnéticos. Esta magnetizacion

remanente forma la base del paleomagnetismo.

1.6 Relaciénentre By H

El término campo magnético o intensidad del campo magnético se aplica a dos magnitudes:

La excitacion magnética o campo H se representa con H y la induccion magnética o campo B, que realmente se

considera el campo magnético y se representa con B.

Desde un punto de vista fisico, ambos son equivalentes en el vacio, salvo en una constante de proporcionalidad

12



que depende del sistema de de unidades.

En paleomagnetismo tanto B como H se refieren al “campo magnético”. La relacion entre B y H est4 dada por:

Donde u es una constante fisica conocida como la permeabilidad. En el vacio, es la permeabilidad del espacio

libre, u,. En el Sistema Internacional de medidas, x tiene dimensiones de henries entre metro y ,es

47x10""H-m™!. Enla mayoria de los casos con interés paleomagnético, nosotros estamos fuera del cuerpo

magnetizado asique M =0y B = u,H.(Tauxe, 2010)

1.7 Potencial magnético

Una carga eléctrica aislada produce un campo eléctrico que comienza en la fuente (la carga) y se extiende
(diverge) hacia fuera. Ya que no existe flujo de retorno hacia un “deposito” de carga opuesta, se produce un
flujo neto hacia fuera de la caja punteada de la Figura 4a. La divergencia del campo eléctrico esta definida como
V-E lo que cuantifica el flujo neto. En el caso del campo alrededor de la carga eléctrica, la divergencia es

diferente de 0.

Los campos magnéticos son diferentes de los campos eléctricos en que no existe en magnetismo un equivalente
a carga eléctrica aislada; s6lo existen pares de “cargas opuestas”, es decir, dipolos magnéticos. Por lo tanto,
cualquier linea de flujo comienza en un polo magnético y retorna a su polo hermano. (Figura 4b). Es decir, el
campo magnético no diverge, es decir, V-B =0. Pero si circula, es decir, Vx B # 0, generando lineas de

campo en el espacio que se cierran sobre si mismas.

13



Figura 4.a) Una carga eléctrica produce un campo que diverge hacia fuera de la fuente.
Existe un flujo neto fuera de la caja punteada, cuantificada por la divergencia (V -E ) b)

No existen cargas magnéticas aisladas, sdlo dipolos. En cualquier espacio cualquier flujo
lineal que sale debe regresar. La divergencia de este campo es cero. (Tomado de Tauxe,
2010
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Capitulo 2. Geomagnetismo

El geomagnetismo es la disciplina de la geofisica que se dedica al estudio del campo magnético terrestre y

algunos de sus principales objetivos son describir y analizar la variacion en el tiempo (secular) y su origen.

El campo magnético puede describirse en cualquier punto de la superficie terrestre por medio de un vector que
indica tanto la direccion como la intensidad del campo (Figura 5). Este vector puede describirse enteramente a
través de tres elementos vectoriales asociados al campo magnético terrestre: declinacidn, inclinacion e
intensidad del campo. La declinacion (D) es el angulo entre el norte geografico y la componente horizontal del
vector del campo magnético. La inclinacion (1) es la pendiente del campo vectorial total con respecto a la
horizontal. Una inclinacion de valor positivo indica una pendiente por debajo de la horizontal. La intensidad

(F) del campo es la magnitud del campo vectorial total. La intensidad del campo geomagnético tipico en

latitudes medias es de 50 UT que puede compararse con el campo encontrado cerca de un pequefio iman

ceramico de aproximadamente 2000UT. (Eighmy et al, 1990)
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Figura 5. Los elementos vectoriales utilizados para describir la magnitud y la direccion del campo
magnético en cualquier punto de la superficie terrestre. D, declinacion (grados); /, inclinacion
(grados); F, intensidad del campo total (T o teslas); H, componente horizontal de la intensidad del
campo (7); X, ¥, Z (componentes norte, este y vertical hacia abajo) positiva de la intensidad del
campo, (7). creo se modifico la figura

El sistema de referencia que se elige para la descripcion del campo magnético se forma a partir de los patrones

que tienen estos elementos sobre la superficie terrestre.

Los mapas de curvas de nivel construidos con los valores de inclinacion, declinacion magnética e intensidad del
campo indican la proporcion del campo que puede atribuirse al campo dipolar, que tiene la forma caracteristica
del campo magnético que se forma en una barra magnética. El campo dipolar esta descrito en su totalidad por la
orientacion del eje y la intensidad del momento dipolar. Si el eje dipolar coincidiera con el eje de rotacion de la
Tierra (dipolo axial), las curvas de nivel para la inclinacién y las de la intensidad del campo total serian lineas
paralelas a la latitud y la declinacion seria igual a 0° en todas partes. La inclinacion podria variar desde -90°
(vertical y externo) en el polo sur geografico hasta 0° (horizontal) en el ecuador y de +90° (vertical e interno) en
el polo norte geografico. La intensidad del campo podria ser el doble de intensidad en los polos que en el

ecuador. La desviacion del campo real con respecto a el patron observado es debido, en parte, al hecho de que la
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mejor aproximacion dipolar esta inclinada 11.5° con respecto al eje de rotacion, partiendo a la superficie
terrestre en las coordenadas 79°N, 109°W (en las Islas Queen Elizabeth en Canadd) en el hemisferio norte. El

momento dipolar actual es 7.9 x 10 Am’,

El patron del dipolo magnético estd aun mas perturbado por una componente no-dipolar del campo
geomagnético. El campo no-dipolar causa perturbaciones regionales en el campo dipolar. Sin embargo, se
observan tanto el patron dipolar global en el campo geomagnético como una variacidon regional no-dipolar.
Estos patrones pueden ser descritos en gran detalle actualmente utilizando medidas tomadas por observatorios

magnéticos (aproximadamente 200 alrededor del mundo) y por satélites.

Las diferencias entre los vectores magnéticos de dos sitios geograficos distintos se deben tanto al campo dipolar
como al campo no-dipolar. El cambio en el campo dipolar entre dos sitios puede corregirse calculando polos
geomagnéticos virtuales citados en esta tesis por sus siglas en inglés (VGP’s), o transformando las direcciones a
un sitio comun a través de sus VGP's. Esto es s6lo una transformacion matematica que expresa la declinacion e

inclinacion de un sitio dado por medio de coordenadas geograficas del eje dipolar equivalente.

La palabra virtual indica que este polo es diferente del eje dipolar que mejor se ajusta, el cual se determina
usando un conjunto de datos globales. Aun después de esta transformacion, los VGP’s de diferentes sitios
difieren debido a la existencia del campo no-dipolar. Esto explica por qué los registros arqueomagnéticos
tomados en una region se vuelven menos aplicables mientras mas lejos nos encontremos de esa region y por qué
es necesario compilar nuevos registros en regiones separadas por distancias en las que el campo no-dipolar

exhibe cambios apreciables.

El campo magnético terrestre presenta variaciones tanto temporales como espaciales. Al cambio temporal del
campo interno, con escalas temporales del orden de décadas a varios milenios, se le denomina variacion

secular. Tanto la magnitud como la direccion del campo total cambian debido a los cambios en la magnitud y
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direccion tanto de la componente dipolar como de la no-dipolar. Como consecuencia existe una sefial global de
la variacion secular pero con diferencias regionales significativas. De nuevo, los patrones actuales de la
variacion secular se obtienen facilmente a partir de observaciones directas del campo en localidades distintas.
En la Figura 6 se muestra se muestra el amplio registro de la variacion secular basado en mediciones directas de
la direccion del campo. Los datos se remontan al afio 1500 aunque las observaciones regulares se comenzaron a
hacer desde 1540 en el observatorio de Londres y después en el de Paris. Durante el periodo de 1576 a 1913

cerca de Londres la declinacion varié 36° y la inclinacion vari6 8°.

64 I 1914
b Pari
1870 e
i 1850 1913
— B London
% I
$ ©8F 1820
E‘ -
k-1 IB‘I!3 IBIOS
§ ise3] {76
-— B \ \
£ 2t | N W /1576
R R 12 N RN q
— -._\\ \“‘ Id' 1613
T4 \"".._‘h.--"“‘*-... jirr -'-f,
76|| 11 11 AL L i 1|Ir-|-:-']_]‘l-l-.l-.l--llllljll Lol il

-25 -20 =15 -lo -5 0 5 10 IS

Declination {degrees)

Figura 6. Variacion en la declinacion y la inclinacion en mediciones de los
observatorios de Londres y Paris. Después de Gaiber-Puertas (1953), Observ. Del
Elso. Memo. No.11

En el registro historico aparecen dos modos de variacién secular. El primero es la deriva hacia el oeste del
campo no-dipolar a una tasa de 0.2°/ano. Esto puede verse en mapas del campo no-dipolar de diferentes épocas
como los picos en la deriva del campo no-dipolar que deriva notablemente hacia el oeste con el tiempo. La
direccion de la deriva puede inferirse a partir del registro de la variacion secular de un solo sitio. Cuando se
utilizan las graficas inclinacion vs. declinacion para las direcciones, como se observa en la figura 6 para Londres

y Paris, o se grafican los VGP’s de los mismos datos, este rizo en sentido de las manecillas del reloj
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generalmente indica una deriva hacia el oeste.

El otro patron de variacion secular predominante es el casi 8% de decremento lineal en el momento dipolar
durante los ultimos 150 afios. Si observamos la tendencia en la intensidad del campo magnético en el tiempo
podremos observar que es decreciente (Figura 7). También se sabe por estudios arqueomagnéticos en vasijas
antiguas de arcilla que el campo magnético terrestre fue aproximadamente el doble de intenso en tiempos del
esplendor del Imperio Romano que actualmente. Ademas, el eje dipolar también presenta una deriva hacia el
oeste, y las caracteristicas del campo no-dipolar han crecido y decaido con el tiempo. Los datos
arqueomagnéticos son criticos para determinar como estos patrones recientes o modos diferentes de la variacion

secular son evidentes en el tiempo prehistorico.
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Figura 7. Tendencia de la intensidad del campo magnético terrestre (medida como el
momento dipolar) en un periodo de 100 afios. De hecho se proyecta que en un periodo
de 1500 a 1600 anos el momento dipolar terrestre sera de cero. (Tomado de British
Geological Survey: http://geomag.bgs.ac.uk/reversals.html)

2.1 Origen del campo magnético terrestre

Como ya se dijo al principio de este capitulo, una de las tareas primordiales de la geofisica ha sido la
descripcion y medicién del campo geomagnético, asi como sus variaciones temporales y espaciales. Sin

embargo todavia estamos lejos de poder entender y describir su origen. Todas las teorias plausibles suponen la
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generacion del campo geomagnético dentro del nucleo externo de la Tierra por medio de un dinamo magneto

hidrodinamico.

La teoria del dinamo busca explicar el mecanismo por el que un cuerpo celeste, como la Tierra, genera un
campo magnético. Se cree que el campo geomagnético esta causado por el movimiento de conveccion del hierro
y niquel que estan fundidos en el interior del nicleo exterior terrestre, asi como el efecto Coriolis que es una

fuerza producida por el movimiento de rotacion de la Tierra.

La interaccion entre el campo magnético y la conduccion eléctrica del hierro-niquel del ntcleo exterior terrestre
puede producir una retroalimentacion positiva permitiendo que el nucleo de la Tierra opere como una dinamo
magnetohidrodindmica auto excitable, es decir, considerar la viscosidad, las conductividades eléctricas, y los
movimientos de conveccion del fluido del nicleo exterior terrestre, permite formular la hipotesis de que dicho
fluido puede regenerar el campo magnético que se debilita por la resistividad eléctrica. Existe un balance entre
los movimientos del fluido que regeneran el campo magnético y el debilitamiento del campo magnético
producido por la resistividad eléctrica. La porcion dominante del campo geomagnético detectable en la
superficie es esencialmente dipolar con el eje del dipolo casi paralelo al eje de rotacion de la Tierra. (Tauxe,

2010).
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Capitulo 3. Magnetismo de las rocas

3.1 Magnetizacion inducida y remanente

En el siglo XIX, los cientificos pensaron que era posible examinar el registro magnético grabado en las rocas
para estudiar el pasado del campo magnético terrestre. Las investigaciones realizadas a mediados del siglo XX
dieron la base tedrica y experimental para suponer que estos materiales podrian retener el registro de las

caracteristicas pasadas del campo magnético terrestre.

Como se describi6 en el capitulo introductorio de esta tesis sabemos que los campos magnéticos se generan por
corrientes eléctricas. A nivel atdbmico estas corrientes eléctricas se generan con los movimientos de los
electrones. Bajo la teoria de la mecanica cuéntica, los movimientos de los electrones se estabilizan gracias al
hecho de que cada electrén solo puede tener ciertas energias de estado de acuerdo a la region o nivel subatomico
de energia en la que se mueven. De alguna manera el movimiento de los electrones en cada nivel de energia
actia como un circuito electronico y genera un momento magnético. Otra fuente de momento magnético a nivel
atomico es el giro o espin (no pareado) de los electrones. Ambos momentos responden a campos magnéticos

externos dando origen a una magnetizacion inducida. (Tauxe, 2009)

Los materiales ferromagnéticos son capaces de retener magnetizacion remanente (permanente) atin después de
que el campo magnético que caus6 su magnetizacion es removido. De esta forma la magnetizacion remanente
estable actlia como una memoria magnética de los campos magnéticos antiguos de la Tierra, incluso aunque ese
campo haya cambiado tanto en direccion como en magnitud. El magnetismo de rocas abarca el estudio de los
minerales ferromagnéticos, la fisica de como los granos de estos minerales se magnetizan, y el proceso por

medio del cual las rocas (que contienen gran cantidad de granos) adquieren magnetizacion remanente. Por lo
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anterior, es esencial el conocimiento del magnetismo de las rocas para llegar a una adecuada interpretacion de
los resultados paleomagnéticos. Por ejemplo, los minerales que tienen magnetizacion remanente y las formas en
que adquirieron esta magnetizacion pueden sugerir los eventos en la historia geologica de la roca que causaron
dicha magnetizacion. Esto puede ser significativo ya que la direccion del campo paleomagnético varia a lo largo
de la existencia de la roca, y la direccion registrada depende de la duracion de los eventos que ocurrieron
durante el registro. Cuestiones similares también son relevantes en los estudios arqueomagnéticos, donde se

estudian objetos de arcilla como las ceramicas horneadas y los hornos. (Eighmy et al, 1990)

Segtn el proceso, la magnetizacion remanente puede ser de diferentes tipos: una es la térmica (TRM, por sus
siglas en inglés) adquirida durante un evento de calentamiento a varios cientos de grados Celsius, y posterior
enfriamiento en presencio de un campo magnético. El calentamiento por arriba del punto de Curie de los
minerales ferromagnéticos borra completamente toda remanencia y el enfriamiento por debajo del mismo punto
en presencia de un campo magnético, permite la adquisicion total de la magnetizacion termoremanente. Por otro
lado, el calentamiento por debajo del punto de Curie no borra todas la remanencias previas dando como
resultado la adquisicion de una magnetizacion termoremanente parcial (PTRM, por sus siglas en inglés). La
TRM en realidad se vuelve estable en un grano particular después de haberse enfriado hasta su temperatura de
bloqueo, la cual es menor o igual a la temperatura de Curie, dependiendo del tamafio y la forma del grano. Si el
ultimo calentamiento del registro paleomagnético estuvo por arriba del punto de Curie, la magnetizacion
primaria podria representar este evento. Sin embargo, si hubo calentamientos repetidos del objeto a
temperaturas por debajo del punto de Curie, la magnetizacion total puede presentar el efecto de esos

calentamientos repetidos.

Cuando un espécimen es llevado al laboratorio, su magnetizacion remanente natural (NRM, por sus siglas en
inglés) es la suma vectorial de la magnetizacion primaria, presumiblemente una TRM o PTRM, y todas las

componentes subsecuentes secundarias adquiridas por cualquier mecanismo. Puede adquirirse una
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magnetizacion remanente quimica (CRM, por sus siglas en inglés) si ocurre la alteracion quimica de la
mineralogia magnética —por ejemplo, por precipitacion de cementante de hematita en una roca sedimentaria-
debajo de la temperatura Curie, dando como resultado el crecimiento del tamafio de los cristales por arriba de su
volumen de bloqueo. La magnetizacion remanente detritica o deposicional (DRM) es adquirida durante la
deposicion o litificacion de las rocas sedimentarias, cuyos granos minerales se alinean con el campo
geomagnético durante estos procesos. Una roca adquiere magnetizacion remanente isotérmica (IRM, por sus
siglas en inglés) si se expone brevemente a campos magnéticos fuertes bajo una misma temperatura ambiente y
puede presentarse ocasionalmente en la naturaleza debido a descargas eléctricas de los rayos durante las
tormentas. La magnetizacion remanente anhisterética (ARM, por sus siglas en inglés) es adquirida por la
exposicion a temperatura ambiente de una roca a campos magnéticos alternos, los granos componentes de la
roca que tengan una coercitividad menor al méximo del campo que oscila, oscilaran intentando alinearse con el
campo externo, suponiendo que la coercitividad en la roca esta en un intervalo, a medida que el campo
alternante aumenta, algunos granos se saturaran y no se alinearan totalmente al méximo del campo aplicado,
pero la contribucion total de éstos serd de cero. Casi siempre se adquiere algo de magnetizacion remanente
viscosa (VRM, por sus siglas en inglés) cuando los granos magnetizados menos estables se re-magnetizan y se
alinean con el campo magnético actual. Esta magnetizacion se adquiere gradualmente durante la exposicion de

una roca a campos magnéticos débiles. (Eighmy et al, 1990; Caballero-Miranda, 2011)

Es posible remover estas componentes secundarias de magnetizaciéon por medio de un /lavado magnético —el
cual consiste en someter a una muestra a campos magnéticos alternos crecientes, o a una desmagnetizacion
térmica progresiva, que eliminan las componentes secundarias. Finalmente un estudio del magnetismo de las
rocas resulta indispensable para una completa interpretacion de cuando y como fueron adquiridas las varias

componentes de magnetizacion.

Los minerales magnéticos mas importantes en rocas y en estudios arqueoldgicos son la magnetita y la hematita.
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Sus temperaturas de Curie son 580° C y 680° C, respectivamente. De hecho, estos minerales son los ultimos
miembros de soluciones solidas de minerales de titanomagnetita y titanohematita. Las titanomagnetitas pueden
oxidarse hacia las series de titanohematitas asi que la region de los diagramas ternarios Fe-Ti-O que esta ligada
por estas soluciones solidas comprende a los minerales ferromagnéticos cuyas propiedades varian en funcion de
su composicion. El tamafio de los granos y su forma, asi como su mineralogia, pueden tener también un efecto
significativo en sus propiedades magnéticas. Ademas, los granos que llevan remanencia no son necesariamente
iguales a los granos que son responsables de las propiedades magnéticas generales de la muestra. La
caracterizacion de la roca en su totalidad se vuelve mas complicada y so6lo a través de otras técnicas, como la
petrografia o difraccion de rayos X, es posible dilucidar las propiedades magnéticas de toda la muestra. (Eighmy

et al, 1990)

3.2 Fabricay anisotropia

Con el fin de esclarecer el proceso de magnetizacion de los minerales contenidos en las rocas que se utilizan en
estudios paleomagnéticos y arqueomagnéticos es indispensable, en primer lugar, definir algunos términos como

fabrica y anisotropia magnética.

La fabrica se refiere al arreglo espacial de los componentes (como minerales, granos, clastos, fragmentos de
fosiles o fosiles) que constituyen a una roca, tanto a nivel macro como microscopico. En concreto es la
orientacion de una dimension particular de estos elementos. Este arreglo espacial es determinante en el control
de las propiedades fisicas de las rocas como la conductividad térmica, eléctrica y la susceptibilidad magnética.
Dichas propiedades se pueden observar, en mayor o menor magnitud, a lo largo de ciertas direcciones en un

mismo material o roca, es decir, son anisotropicas.

Para que los componentes de una roca puedan adquirir una orientacién preferente, se requiere que estos

componentes no sean esféricos o equidimensionales para que puedan responder y orientarse conforme a las
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fuerzas a las que estan sujetos. Una de estas fuerzas es el campo gravitacional que orienta los ejes largos de las
particulas paralelos a la superficie en la que se depositan y/o el eje corto perpendicular a esta superficie. El flujo
de fluidos newtonianos, como el agua, puede rotar y reorientar las particulas a posiciones mdas estables,
originando un arreglo sistematicamente inclinado de las particulas conocido como imbricacion 'y,
adicionalmente, puede producir ademds una orientacion preferencial de los ejes largos paralela o
perpendicularmente al flujo, en funcion de la velocidad del flujo, tamafo y/o peso especifico de las particulas y
su grado de alargamiento. A este tipo de fabricas se les conoce como fabricas primarias (Figura 8). En estas
fabricas el arreglo caracteristico de la imbricacion es que los ejes cortos de las particulas proyectados hacia

abajo apuntan en el sentido del flujo.

flujo

flujo

1

Figura 8. Fabrica primaria: imbricacion de clastos en
sedimentos. 1. Deposito de clastos inicamente bajo la accion de
la gravedad, 2. Posicion més estable después de la accion de un
flujo. (Tomado de Caballero-Miranda, 2011)

Debido a que la orientacion de los elementos de la fabrica se debe principalmente a fendémenos relacionados con

la formacion y deformacion de las rocas, es 1til para reconstruir la historia geologica de la muestra.

Cuando la orientacion de los elementos de la fabrica es producida por esfuerzos externos se denominan fabricas

secundarias de deformacion en las cuales los elementos rotan, se deforman, se desplazan y/o se trituran y se
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tiene el crecimiento de nuevos componentes bajo un campo de esfuerzos. (Caballero-Miranda, 2011)

3.3 Magnetizacion de los materiales

No todos los materiales a nivel atdmico se comportan de la misma manera al exponerse a un campo magnético
externo. En la mayoria, el momento magnético producido paralelo al campo externo se pierde tan pronto como
el campo es retirado —es decir, tienen susceptibilidades bajas- y s6lo unos cuantos —aquellos con

susceptibilidades mucho mads altas- son capaces de conservar una magnetizacion remanente.

Existen materiales que estan constituidos por atomos cuyos espines se orientan paralela pero inversamente al
campo externo; su magnetizacion es débil y en sentido opuesto al campo, lo que genera que posean una
susceptibilidad negativa y de muy bajos valores. Estos materiales se denominan diamagneticos y son repelidos
muy ligeramente ante un campo magnético como el de un iman. Son ejemplos de materiales diamagnéticos: los
principales constituyentes minerales de las rocas, como el silice, el carbonato de calcio, los feldespatos, el

carbono y la mayoria de los metales de la tabla periddica.

Existen otros materiales que al exponerse a un campo externo, los espines de sus atomos se orientan paralelos y
en el mismo sentido que el campo externo, su magnetizacion es débil y en el mismo sentido del campo, sus
susceptibilidad es positiva y un poco mayor que en los materiales diamagnéticos. Estos materiales se denominan
paramagnéticos, y los podemos encontrar entre los constituyentes de las rocas como silicatos de hierro,

carbonatos de hierro y manganeso, tierras raras y arcillas.

Los materiales que conservan magnetizacion remanente, aun en ausencia de un campo externo, son conocidos
en sentido amplio como ferromagnéticos y en general son facilmente identificables porque son atraidos por un
iman. En ellos los espines de sus electrones se acoplan de forma espontanea, alineandose paralelamente

mediante una interaccion que permanece aun en ausencia de campo externo; a esta propiedad se le conoce como
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magnetizacion espontanea.

El ferromagnetismo se sobrepone al paramagnetismo de tal forma que ante un calentamiento por encima de una
temperatura critica, los materiales ferromagnéticos se comportan paramagnéticamente. Esta temperatura
critica o temperatura Curie (o temperatura Néel para materiales ferrimagnéticos) es diferente y
caracteristica para cada material y sirve para su identificacion. Estos calentamientos se producen en diversos
procesos geoldgicos o en condiciones de laboratorio. Entre los materiales ferromagnéticos podemos encontrar

hierro, niquel, cobalto, ferritas (compuestas de hierro y boro con bario, estroncio y molibdeno).

En los compuestos mas complejos como 6xidos de elementos de la primera serie de transicion, el espin del
electrén de los cationes es compartido con la capa de electrones en un anidn intermedio por medio de una fuerza
de superintercambio provocando que la direccion del espin del electron de los cationes vecinos quede invertida,
creando fuerzas opuestas de magnetizacion que estan intimamente mezcladas. Si la intensidad de ambas fuerzas
estd balanceada, no habrd ninguna magnetizacion neta resultante. A estos materiales se les denomina
antiferromagnéticos. Sin embargo en la naturaleza es mas frecuente encontrar materiales antiferromagnéticos

imperfectos (debido al débil balance de los elementos) como hematinas y goethitas.

Cuando hay una falta de balance entre los componentes y uno resulta mayor que el otro, se tiene una
magnetizacion neta resultante. A estos materiales se les denomina ferrimagneéticos. Ejemplos de estos

materiales son 6xidos de hierro, magnetita, maghemita y pirrotita. (Caballero-Miranda, 2011)

3.4 Energia magnética y estabilidad magnética

Se ha estudiado cuanto tiempo le toma a una particula quedar establemente magnetizada. Para entender este
mecanismo es necesario conocer que la estabilidad magnética tiene que ver con la energia de anisotropia
magnetica debido a que controla la energia requerida para cambiar un momento magnético de un eje facil a

otro. Una forma de lograr este cambio es aplicar un campo magnético suficientemente grande para que su
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energia magnética supere la energia de anisotropia. El campo magnético capaz de cambiar la magnetizacion de
una particula uniformemente magnetizada (a saturacion) por arriba de la barrera de energia de anisotropia

magnética es llamado coercitividad microscopica.

Entonces, la clave para la adquisicion de magnetizaciéon remanente es la energia de anisotropia magnética, es
decir, de la dependencia de la energia magnética que impone la direccion de magnetizacion en los cristales. Esto
es, la energia de anisotropia magnética controla la probabilidad de cambio de los momentos de las particulas
magnetizadas de una direccion féacil a otra. Sin esta energia, los momentos magnéticos de los granos

individuales podrian orientarse libremente y no registrarian la direccion del campo desde tiempos remotos.

Imaginemos un bloque de material que contiene un ensamble aleatorio de particulas magnéticas que no estan
uniformemente magnetizadas y que estan dominadas por anisotropia uniaxial. Supongamos también que este
bloque tiene una magnetizacion inicial M, y que se le expone a un ambiente libre de campo magnético
ambiental. La energia de anisotropia tenderd a llevar cada momento magnético a su direccion original y la
magnetizaciéon no cambiard con el tiempo. A cierta temperatura, ciertos granos tendran suficiente energia y
cambiaran sus momentos a otro eje facil. Si el valor de la energia en la superficie se puede aproximar a una
esfera, sin hoyos ni protuberancias, no habra direccion preferente y, con el tiempo, la orientacién de los
momentos magnéticos seran aleatorios. Por lo tanto, la magnetizacion como funcion del tiempo en éste

escenario simple decaerd a cero.

La energia de anisotropia controla el tiempo de relajacion definido como ¢l decaimiento de la magnetizacion
constante en el tiempo en un ensamblaje o arreglo de granos magnetizados cuando se exponen a un campo nulo.
La Ecuacion 2.1 predice el decaimiento exponencial de la magnetizacion con el tiempo y el tiempo de relajacion

T, que es el tiempo que toma el decaimiento de una magnetizacion inicial a 1/e de su valor inicial.
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El tiempo de relajacion refleja la probabilidad de que los momentos magnéticos salten la barrera de energia de
anisotropia entre ejes. Por lo tanto, para preservar un registro de campos geomagnéticos antiguos, debe haber un
modo para que el tiempo de relajacion cambie de corto (tal que la magnetizacion este en equilibrio con el campo
geomagnético ambiental) a largo (tal que la magnetizacion se “congele”, o se bloquee, por periodos de tiempo

geologicos significativos). (Tauxe, 2009)

Una particula magnetizada con anisotropia uniaxial en ausencia de un campo magnético tendera a magnetizarse
en una o varias direcciones “faciles” posibles. Consideremos el caso de anisotropia uniaxial, en la cual sélo hay
dos direcciones faciles en cada grano magnetizado. Con el objeto de saltar la barrera de la energia de anisotropia
e ir de una direccion fécil a otra, una particula magnética debe tener energia térmica que exceda a la energia de
anisotropia. De acuerdo con la ley de distribucién de Boltzmann, la probabilidad de que una particula dada
tenga una energia E es proporcional a e*’*" donde kT es la energia térmica. Por lo tanto, debe haber un tiempo
determinado en el que un grano magnetizado particular tiene suficiente energia térmica de los espines

electrénicos para sobrepasar la barrera de energia y cambiar el sentido de magnetizacion de un eje facil a otro.

Si tenemos una coleccion de particulas magnetizadas con alguna alineacién inicial de momentos ddndonos una
magnetizacion remanente neta M,, la tasa de relajacion de los momentos magnéticos de un eje facil a otro con el
tiempo tenderdn al caso de no-preferencia y el momento neto decaera a cero (a pesar de que los momentos de
los granos individuales se mantengan en saturacion). Esta aproximacion al equilibrio de magnetizacion es la

esencia de la Teoria Néel, sintetizada en la ecuacion 2.1 y graficada en la Figura 9.
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Figura 9. Tiempo de relajacion en magnetitas como funcion del
ancho del grano en nanometros. (Tomado de Tauxe, 2009)

Los tiempos de relajacion de granos muy pequefios (0-20 nm, de ancho) son del orden de segundos o minutos,
mientras que el tiempo de relajacion de particulas de dominio sencillo pueden ser de millones o miles de
millones de afos. Particulas grandes de dominio pseudo-simple son capaces de retener una magnetizacion
remanente por largos periodos de tiempo (varios miles de anos), mientras que las particulas de multi-dominio
(ver seccidon 3.6 para definicion de dominios) retienen una memoria del campo aplicado de solamente unas
cuantas decenas de afios. El tiempo de relajacion para una particula magnetizada es fuertemente dependiente de

la temperatura asi como del volumen o tamafo de la particula.

3.5 Susceptibilidad magnética

Definimos a la susceptibilidad magnética como la tasa de cambio de la magnetizacion inducida por medio de un

1

campo magnético inductor o . Debido a que toda la roca o los minerales por separado contribuyen a la

susceptibilidad magnética, representa una fuente de informacion valiosa  acerca de la composicion de la
muestra. Es facil y rdpido medirla tanto en campo como en laboratorio, por lo tanto, la susceptibilidad
magnética se aplica en una variedad de formas en el estudio de magnetismo de rocas, incluyendo la correlacion
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litologica, la fabrica magnética, el dominio magnético/ tamafio del grano magnético, mineralogia, etc.

A nivel atomico, la susceptibilidad magnética resulta de la respuesta de las orbitas electronicas y/o de los
espines no apareados a un campo aplicado. La respuesta diamagnética (6rbitas) es extremadamente débil. La
respuesta paramagnética, como en la biotita, es mas fuerte, pero si existe material ferromagnético en el
espécimen, la respuesta sera dominada por este ultimo. En minerales altamente magnéticos como la magnetita,
la susceptibilidad es dominada por la forma de anisotropia. Para una particula uniformemente magnetizada (por
ejemplo, magnetitas de dominio simple), la susceptibilidad maxima esta en el &ngulo maximo del eje mas facil,
debido a que los momentos ya estan a saturacion a lo largo de la direccion facil. Entonces tenemos un resultado
paraddjico: las particulas magnetizadas uniformemente tienen susceptibilidades maximas a lo largo del eje corto

de los granos alargados.

3.5.1 Susceptibilidad magnética dependiente de la temperatura

La susceptibilidad puede medirse como una funcion de la temperatura poniendo al espécimen en una espiral
térmica, y un campo magnético externo. El diamagnetismo es negativo e independiente de la temperatura (linea
punteada en la Figura 10b) y el paramagnetismo es inversamente proporcional a la temperatura (linea solida en
la Figura 10a). Existe una diferencia de un factor de In(Ct) o aproximadamente 27 entre la susceptibilidad
magnética de una particula superparamagnética y una de dominio simple estable. Esto significa que mientras la
temperatura de bloqueo de los granos magnéticos en un espécimen particular se ha alcanzado, la susceptibilidad
del grano se incrementa por este factor aunque se alcance la temperatura Curie, punto en el cual sélo se exhibe

la susceptibilidad paramagnética y la susceptibilidad cae inversamente con la temperatura (linea solida en la

Figura 10b).
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Figura 10. Dibujos esquematicos de susceptibilidad magnética paramagnética (linea sélida)
y diamagnética (linea punteada) como funcién de la temperatura. b) Comportamiento de
susceptibilidad ferromagnética (linea s6lida) mientras el material se aproxima a su
temperatura de Curie (los datos Mg— T se muestran como lineas punteadas). (Tomado de
Tauxe, 2010)

3.6 Anisotropia de susceptibilidad magnética y dominios magnéticos

El estudio de la anisotropia de la susceptibilidad magnética de una muestra permite determinar la
distribucion y la forma, denominada fabrica, de las particulas pequefias de las rocas de una forma rapida en

comparacion con mediciones micro o macroscopicas de los elementos de la fabrica.

Gracias a la implementacién de instrumentos de medicion cada vez mas sensibles, al apropiado manejo
estadistico de los resultados y a las bases tedricas que explican el origen de la anisotropia magnética, se puede

utilizar esta técnica para determinar la fabrica de las rocas a partir de la anisotropia magnética.

El término anisotropia se refiere a la caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades fisicas dependen de la
direccion. En el caso del magnetismo, los cuerpos tienen al menos dos propiedades magnéticas de importancia
que varian segun la direccion del cuerpo en que se midan, una es la susceptibilidad magnética (anisotropia de

susceptibilidad magnética o AMS, por sus siglas en inglés) y la otra es la magnetizacion remanente (anisotropia
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de magnetizacion remanente o ARM, por sus siglas en inglés) y ambas pueden utilizarse para determinar la
orientacion de los elementos magnéticos en una roca. Sin embargo dado que cada tipo de anisotropia reside en
conjuntos sensiblemente diferentes, pero con interseccion de un buen numero de elementos, la fabrica
magnética determinada con cada anisotropia puede llegar a ser completamente distinta. (Caballero-Miranda,

2011)

Con frecuencia las rocas contienen ensamblajes de minerales ferromagnéticos dispersos en la matriz de
minerales diamagnéticos o paramagnéticos. En algunos cristales los espines electronicos trabajan en concierto
para crear magnetizacion espontdnea que permanece en ausencia de un campo externo. La base del
paleomagnetismo descansa en que esas particulas ferromagnéticas contienen el registro de campos magnéticos

antiguos. (Tauxe, 2010)

La evaluacion de la anisotropia de remanencia no se efectua en el estado natural de las rocas ya que la
magnetizacion remanente natural puede tener magnitudes bajas como para poder detectar la anisotropia con
precision y haberse adquirido en condiciones sensiblemente diferentes en un mismo cuerpo de roca. De tal
forma que se efectuan experimentos de laboratorio en los que a los especimenes de roca se les expone a lo largo
de diferentes direcciones —al menos tres- a campos magnéticos conocidos bajo iguales condiciones de
temperatura y asi obtener para cada direccion su magnetizacion remanente respectiva. Generalmente antes de la
exposicion al campo externo en cada direccion, a los especimenes se les somete a un “lavado magnético” por
campos alternos para desmagnetizarlos. Las direcciones y magnitudes de la magnetizacion remanente obtenidas
para cada direccion se manejan matematicamente con el fin de determinar el elipsoide respectivo de la
anisotropia de susceptibilidad magnética (Figura 11a) tanto con sus valores de orientacion como de intensidad.
La orientacion en el espacio de los ejes del elipsoide de la anisotropia de susceptibilidad se efectua por medio de
coordenadas cartesianas (X, y, z) o por coordenadas de declinacidon y orientacion de cada eje. Estas direcciones

principales se representan habitualmente en proyecciones ecuatoriales de igual area efectuadas sobre el
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hemisferio inferior empleando una simbologia convencional: cuadros, tridangulos y circulos llenos para
representar respectivamente los ejes k1, k2 y k3. Estas son proyecciones ortograficas, ya que van de la esfera de
un hemisferio al plano ecuatorial, al cual llegan mediante lineas ortogonales, lo que tiene el efecto geométrico
de conservar las areas en el plano de proyeccion ecuatorial (Figura 11b). Comparativamente para el caso de los
vectores de magnetizacion, las proyecciones ecuatoriales empleadas para su representacion son de igual angulo,
empleando circulos llenos cuando el vector apunta hacia abajo, esto es, hacia el hemisferio inferior de la esfera
y circulos vacios cuando el vector apunta hacia el hemisferio superior. Estas son proyecciones estereograficas,
ya que van se un hemisferio de la esfera al polo del hemisferio opuesto, atravesando con un cierto angulo el
plano ecuatorial de proyeccion, lo que tiene por efecto conservar los valores angulares en el plano de

proyeccion. (Caballero-Miranda, 2011)

Cada elipsoide graficado corresponde con la medicion de la anisotropia de susceptibilidad magnética de un
espécimen; debido a que en un mismo sitio se toman varias muestras, compuestas de varios especimenes cada
una, se grafican todas ellas y se hace un manejo estadistico direccional para obtener una media representativa

como se describe mas ampliamente en la seccion 3.6.2 de esta tesis.
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Figura 11. Proyeccion ecuatorial del elipsoide de anisotropia de susceptibilidad magnética en
proyecciones de igual area. (a) Elipsoide de anisotropia de susceptibilidad magnética. (b) Proyeccion
Smith. (¢) Proyeccion Wulff o estéreo diagramas (Tomado de Caballero-Miranda, 2011)

Como se describié ampliamente en la seccion anterior, el principio bésico de la duracion de la magnetizacion es
que las particulas ferromagnéticas tienen varias contribuciones a la energia magnética la cual controla su
magnetizacion. No importa la complejidad que adquiera la combinacion de las energias, el grano tratard de
adquirir la configuracion de magnetizacidon que minimice su energia total, es decir, ciertas direcciones en los
cristales magnéticos gastan menos energia que otras. Para adquirir la magnetizacion de una direccion “facil” a
otra se requiere gastar energia y si este requerimiento energético es muy elevado entonces la particula
permanecerd magnetizada en la misma direccion por periodos de tiempo prolongados —podrian ser miles de

millones de afios. (Tauxe, 2010)

Los materiales ferromagnéticos obtienen sus magnetizaciones intensas en su mayoria por el momento magnético
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derivado del tipo de acoplamiento de los espines de sus electrones, microscopicamente esto se exhibe
observando que los materiales estan constituidos por regiones conocidas como dominios magnéticos. Cada
dominio es una unidad de volumen en la que todos los dipolos estan alineados en una direccion preferencial.

(Caballero-Miranda, 2011)

Las regiones magnetizadas permanentes mas simples son aquellas casi-uniformemente magnetizadas o con
magnetizaciones muy fuertes (como la magnetita). A estas se les conoce como particulas de dominio simple
(SD, por sus siglas en inglés). Los espines de estas particulas actian en concierto, quedandose tan paralelas
como sea posible. De hecho en particulas de magnetita muy pequefias (<40 nm), los espines estan esencialmente
alineados. Mientras mas grandes son las particulas (~80 nm), la energia externa puede minimizarse permitiendo
que los espines vecinos diverjan un poco del paralelismo estricto debido a que las energias de intercambio y los
cristales tienen distintos estados de magnetizacion; estas particulas son de dominio pseudo-simple (PSD, por
sus siglas en inglés). En particulas de mayor tamafio (>~200 nm), los espines se organizan a si mismos en
regiones de magnetizacion casi-uniforme (dominios magnéticos multiples) separados por zonas de dominios de
espin que cambian abruptamente llamadas paredes de dominio. A estas particulas se les conoce como
multidominio (MD). Estas estructuras de espin mas complicadas son muy dificiles de modelar asi que la teoria
paleomagnética estd basada en aproximaciones de dominio simple. En la Figura 12 se ilustran algunos dominios
magnéticos. El caso uniforme (dominio simple) se muestra en la Figura 12a. El campo externo es muy grande
debido a que los polos estan en lados opuestos de la particula. Cuando la particula se organiza a si misma en dos
dominios (Figura 12b), el campo externo se reduce aproximadamente en un factor de dos. En el caso de cuatro
dominios laminares (Figura 12c), el campo externo es mas pequeio. La introduccion de dominios cerrados

como se muestra en la Figura 12d) reduce el campo externo a practicamente cero. (Tauxe, 2010)
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Figura 12. Variedad de estructuras de dominios de una particula dada. a)
Magnetizacion uniforme (dominio simple). b) Dos dominios, ¢) cuatro dominios en
un patron laminar, d) esencialmente dos dominios con dos dominios cerrados.
(Tomado de Tauxe, 2010)
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Derivado del diferente comportamiento que tienen los granos magnéticos de dominio simple (SD) en
comparacion con los multi-dominio (MD), la presencia de los primeros tiene implicaciones importantes en la
anisotropia de susceptibilidad magnética, ya que los ejes de los elipsoides, cuando ésta es medida ante campos
externos bajos como los que habitualmente se usan, resultan intercambiados dado que a los materiales de SD no
se les induce magnetizacién hasta con campos muy altos de saturacion, dando como resultado arreglos

invertidos. (Caballero-Miranda, 2011)

3.6.1 Medicién de la anisotropia de susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética se obtiene al exponer a una roca o material de masa o volumen conocidos y a
temperatura ambiente (ya que la susceptibilidad varia con la temperatura) a un campo externo (H). Con ello se
le induce al material una magnetizacion (M), cuya magnitud depende de: 1) su contenido y proporcion de
minerales ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos y de ii) la magnitud de los campos empleados para
medirla. Si para la produccion del campo H se aplican campos de induccion bajos (<<1mT), se asume que hay
una linealidad aceptable entre la magnetizacion y el campo aplicado, pero si se emplean campos mayores (>

10mT), lo comun es la no-linealidad. Debido a lo anterior la mayoria de los instrumentos aplican campos bajos.
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Sin embargo, en ocasiones se requiere incrementar el campo de induccion para magnificar la sefial. En este

ultimo caso no deben compararse ambos tipos de susceptibilidad.

La anisotropia de susceptibilidad magnética es habitualmente obtenida mediante campos bajos aplicados en
varias direcciones. De la misma forma en que la variacion de la susceptibilidad con la orientacién se describe

matematicamente en términos de un tensor de segundo orden, en el que se tienen 6 direcciones independientes;

[(lql), (ko1 =k12), (k22), (k31 =Kk13), (k32 =k23), » (k33)J, es a lo largo de seis direcciones de

forma minima, en que se deberdn efectuar las mediciones. Sin embargo, se emplean mas mediciones para

minimizar errores. (Caballero-Miranda, 2011)

Las direcciones son normalmente tomadas correspondiendo con las marcas de orientacion del espécimen: x es
normalmente el azimut de un nacleo paleomagnético y z es la direccion perpendicular en el espécimen de su

superficie orientada (Figura 13).

Z
()

Figura 13. Nucleo paleomagnético con su azimut y sistema de coordenadas
X, y, z correspondiente. (Tomado de Caballero-Miranda, 2011)

Los instrumentos calculan los ejes principales de la anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) mediante

un software especifico dando los resultados en coordenadas de la muestra (X, y, z y/o inclinaciéon y declinacion)
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y proporcionan las magnitudes de la susceptibilidad de los ejes (relativas y/o absolutas). Algunos instrumentos
corrigen directamente o mediante algun procesamiento posterior, las direcciones principales de la AMS a
coordenadas geograficas con base en los datos de orientacion de las muestras y realizan correcciones
estructurales basadas en planos de estratificacion, flujo de lava u otros. También calculan los pardmetros de la
AMS conforme a un menu que contiene una serie de parametros de seleccion libre. Igualmente el software
asociado a dichos instrumentos también tiene la posibilidad de efectuar graficas de direcciones y pardmetros asi
como de procesamiento estadistico de los mismos o bien produce conjuntos de datos para su procesamiento

posterior con recursos externos.

3.6.2 Analisis estadistico de los datos paleomagnéticos y de la anisotropia de susceptibilidad magnética

Los métodos estadisticos para analizar los conjuntos de datos de la anisotropia de susceptibilidad magnética son
de dos tipos. Uno para el andlisis escalar de las direcciones principales de la anisotropia y otro para el andlisis de
la orientacién de los elipsoides. Debido a que en esta tesis se obtuvieron direcciones en el espacio, el método
empleado fue la estadistica Fisher que es el método estadistico vectorial para el analisis de los resultados
paleomagnéticos (vectores de magnetizacion). Cualquiera de ambos métodos que se elija de acuerdo al conjunto
de datos que se obtenga requiere el célculo de valores medios y factores de confiabilidad. Los andlisis
estadisticos se efectian regularmente por sitio o segun sea el caso por conjunto de sitios relacionados. A veces,
en caso de susceptibilidades bajas con el fin de comprobar la precision de las mediciones pueden realizarse n

nimero de mediciones para un mismo espécimen. (Caballero-Miranda, 2011)

Los datos de direcciones paleomagnéticas y/o arqueomagnéticas estan sujetos a un nimero de factores que los

dispersa. Entre estos factores podemos mencionar:

1) incertidumbre en las mediciones debido a “ruido” en los instrumentos o errores en la alineacion de la muestra,

i1) incertidumbre en la orientacion de la muestra,
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ii1) incertidumbre en la orientacion de fuente de la muestra,
1v) variaciones entre muestras en el grado de remocioén de componentes secundarias e
v) incertidumbre causada por el proceso de magnetizacion.

Algunas de estas fuentes de dispersion producen una distribucion simétrica alrededor de una direccion
promedio. Otras fuentes de dispersion contribuyen a que las distribuciones estén mas desviadas hacia una

direccion que hacia otra.

Con el fin de calcular las direcciones promedio con limites o intervalos de confianza, en paleomagnetismo se
utiliza la estadistica Fisher (Fisher, 1953), la cual fue desarrollada para evaluar la dispersion de los vectores en
una esfera. Se puede aplicar también a datos de direccion que estan dispersos de una manera simétrica alrededor

de una direccion verdadera (figura 14).

En la mayoria de los estudios paleomagnéticos se asume una distribucion Fisher de los datos ya que su
tratamiento estadistico permite calcular intervalos de confianza, comparaciéon de direcciones promedio,
comparacion de dispersiones, etc. La inclinacion promedio, calculada como la media aritmética de las

inclinaciones, nunca sera vertical a menos que todas las inclinaciones sean verticales.
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Figura 14. Conjuntos de datos hipotéticos graficados segun las distribuciones Fisher con
direcciones verticales verdaderas. Estos datos varian en la magnitud de su dispersion de muy
dispersos en la hilera superior a muy concentrados en la hilera inferior. D = Declinacion
promedio, / = inclinacién promedio, k = pardmetro de precision y Gos=parametro de
confianza. (Tomado de Tauxe, 2010)

R.A. Fisher desarrolld una funcion de densidad de probabilidad aplicable al conjunto de datos de direcciones

paleomagnéticas. En la estadistica Fisher a cada direccion se le asigna un peso unitario y se representa por
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medio de un punto en una esfera de radio unitario. La funcion de distribucion de Fisher Pj4(¢)calcula la

probabilidad por unidad angular de area de encontrar una direccion dentro de un area angular, dA, centrada en

un angulo¢ del promedio real. El 4rea angular, dA, se expresa en estereorradianes, siendo el area total de la

esfera de 4m estereorradianes. Las direcciones se distribuyen de acuerdo a la funcion de densidad de

probabilidad Fisher, dada por:

k
Pda 0 — —ekcos€
(9) L A (2.2)

Donde 6 es el angulo entre el vector unitario y la direccién promedio y k£ es un pardmetro de precision.

Debido a que la intensidad de la magnetizacion tiene poco que ver con la validacion de las mediciones (excepto
para magnetizaciones muy intensas), se acostumbra asignar una longitud unitaria a todas las direcciones. La
direccion promedio se calcula, primero, convirtiendo las direcciones de los momentos individuales (m;) (ver
figura 15), las cuales pueden expresarse como declinacion e inclinacion (Dj, I;), a coordenadas cartesianas (x;,
Xp, X3). Siguiendo el método de suma de vectores, la longitud de la suma de vectores, o vector magnético

resultante R, esta dado por:

R = \/(Z S R D 290 B ) D 290 E 2.3)

La relacion entre R y N, vectores unitarios individuales, se muestra en la figura 15. R siempre es menor que Ny

se aproxima a N solo cuando los vectores estan apinados
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Figura 15. Suma de ocho vectores unitarios (m;) para encontrar el vector
magnético resultante. (Tomado de Tauxe, 2009)

Habiendo calculado la direccion principal, el siguiente paso es determinar un parametro estadistico que pueda
darnos la medida de la dispersion del conjunto de direcciones que se obtuvieron del conjunto de datos. Una
medida de la dispersion del conjunto de direcciones es el pardmetro de precision £, utilizado en la ecuacion 2.2,

y calculado por:

Donde N es el nimero de puntos. Usando este parametro k, podemos estimar el circulo de 95% de confianza (p

= 0.05) alrededor del promedio, g5 que esta definido como el limite de confianza de la direccion principal o

radio angular a partir de la direccion principal calculada, a través de la siguiente expresion:

Al elegir el parametro ags, con (1-p) de 0.95, siendo p = 0.05, obtenemos un circulo de confianza con un 95%

de probabilidad de encontrar la direccion verdadera de la distribucion dentro de un cono circular de semi angulo

o alrededor de la direccion resultante R.

En la literatura clésica de paleomagnetismo, 95 puede calcularse ademds por medio de la siguiente expresion:
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La cual es mas confiable para k£ mayores a 25. (Tauxe, 2010)

3.6.3 Técnicas de desmagnetizacion

Existen muchas técnicas de laboratorio disponibles para separar las distintas componentes de desmagnetizacion.
En paleomagnetismo se necesita saber la relacion entre tiempo de relajacion, coercitividad' y temperatura con el
fin de remover (desmagnetizar) las componentes remanentes poco estables. El principio fundamental que
guardan las técnicas de desmagnetizacion es que entre menor sea el tiempo de relajacion t, una particula
obtendra con mayor facilidad una magnetizacion secundaria. La base para la desmagnetizacién de campos
alternos es que las componentes con tiempos de relajacion cortos también tienen coercitividades bajas. La base

para la desmagnetizacion térmica es que estos granos tienen temperaturas de desbloqueo bajas.

En una desmagnetizacion de campos alternos, se aplica un campo oscilatorio a los especimenes
paleomagnéticos en un ambiente de campo magnético nulo. Todos los momentos magnéticos de los granos con
coercitividades debajo del valor pico de la desmagnetizacion de campos alternos siguen al campo. Estos
momentos magnéticos que se alinearon con el campo aplicado se quedan asi conforme el pico del campo decae
gradualmente por debajo de las coercitividades de los granos individuales. Si suponemos que existe una gama
de coercitividades en el espécimen, la mitad de los granos con estabilidad baja se quedaran alineados a lo largo

de una direccion de la desmagnetizacion de campos alternos y la otra mitad de los granos con estabilidad baja a

! La coercitividad es la intensidad del campo magnético que se debe aplicar a un material para reducir su magnetizacion a cero luego
de que la muestra ha sido magnetizada hasta saturacion. Por lo tanto la coercitividad mide la resistencia de una particula a ser
desmagnetizada.
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lo largo de la direccién opuesta; la contribucion neta de la remanencia serd cero. En el laboratorio, los

especimenes se desmagnetizan secuencialmente a los largo de tres ejes ortogonales.

La desmagnetizacion térmica aprovecha la relacion entre tiempo de relajacion y temperatura. Existird una
temperatura por abajo de la temperatura de Curie a la cual el tiempo de relajacién es de unos cientos de
segundos. Cuando se calienta a esta temperatura, los granos con tiempos de relajacion asi de cortos estaran en
equilibrio con el campo. Esto se conoce como temperatura de desbloqueo. Si el campo externo es cero, entonces
no habra magnetizacion neta. Si se baja la temperatura de la muestra a temperatura ambiente resultard en el
incremento exponencial de los tiempos de relajacion hasta que esos momentos se vuelvan a cambiar. En esta
técnica, la contribucion de los granos de estabilidad baja a la NRM puede ser aleatoria. Alternativamente, si se
aplica un campo de desmagnetizacion durante el enfriamiento, los granos que hayan excedido las temperaturas
de desbloqueo se alinearan en la nueva direccion del campo; adquiriendo una magnetizacion termo-remanente

parcial.

En la figura 16 se esbozan los principios de la desmagnetizacion progresiva. Especimenes con dos componentes
de magnetizacion (mostradas como flechas gruesas en el lado derecho), con coercitividades discretas (graficadas
como histogramas en el lado izquierdo. Inicialmente la NRM es la suma de dos componentes que tienen dos
poblaciones con diferentes coercitividades. Las distribuciones de las coercitividades se muestran en los
histogramas de la izquierda en la figura 16. Se muestran dos componentes de la magnetizaciéon como lineas
gruesas en las graficas de la derecha. En esos ejemplos, las dos componentes son ortogonales. La suma de las
dos componentes al inicio (la  NRM o desmagnetizacion en el paso “0”) se muestra como + en la grafica de
vectores de la derecha. Después del primer paso de desmagnetizacion, la contribucion de los granos con baja
coercitividad ha sido borrada y el vector de remanencia se mueve a la posicion del primer punto lejos de la
marca +. Aumentando la desmagnetizacion en pasos sucesivos gradualmente “opacan” a los vectores de

remanencia (representados en lineas punteadas en las graficas de la derecha) los cuales finalmente se aproximan
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al origen.

Existen cuatro conjuntos diferentes de espectros de coercitividad mostrados en la Figura 16, cada uno con un
comportamiento distintivo durante la desmagnetizacion. Si las dos fracciones de coercitividad son
completamente distintas, se definen claramente las dos componentes (Figura 16a) por medio de la
desmagnetizacion progresiva. Si existe algun traslape en la distribucion de la coercitividad de las componentes
el diagrama de desmagnetizacion resultante es una curva (Figural6b). Si las dos componentes estan totalmente
traslapadas, ambas componentes se remueven simultaneamente y puede resultar en un diagrama de
aparentemente una sola componente de desmagnetizacion (figura 16¢) También es posible un espectro de
coercitividades que incluya otro como se muestra en la figura 16d. Dichos casos resultan en curvas de
desmagnetizacion en forma de “S”. Debido a que puede suceder un traslape total en las rocas “reales”, lo
deseable es que se apliquen ambas técnicas de desmagnetizacion, tanto la campos alternos como la térmica. Si
las dos componentes se traslapan completamente en coercitividad, no deberian traslaparse sus distribuciones de
temperatura de bloqueo y viceversa. Es comiin que especimenes de la misma litologia tengan distribuciones
muy parecidas, asi que multiples especimenes pueden darnos algunas pistas de la posibilidad de las direcciones

traslapadas de una muestra dada.
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Figura 16. Principio de desmagnetizacion progresiva. Especimenes con dos componentes de
magnetizacion (mostradas como flechas gruesas en el lado derecho). a) Las dos distribuciones de
coercitividad estan completamente separadas. b) Las dos distribuciones se traslapan parcialmente

resultando en la remocién simultanea de ambas componentes. ¢) Las dos distribuciones
completamente traslapadas. d) Una distribucion opaca a la otra. (Tomado de Tauxe, 2010)



3.6.4 Calculo de una direccién paleomagnética

La practica comun en la desmagnetizacion es medir la NRM (magnetizacion remanente natural) y después
someter al espécimen a una serie de pasos de desmagnetizacion de intensidad creciente. La magnetizacion del
espécimen se mide después de cada paso. Durante la desmagnetizacion, el vector de magnetizacion remanente
cambiard hasta que la componente mas estable pueda ser aislada, punto en el cual el vector declina en linea recta

hasta el origen. Esta componente final es llamada magnetizacion caracteristica remanente.

Visualizar los datos de desmagnetizacion en tres dimensiones resulta dificil y, por lo tanto, es un reto graficarlo
en papel. En paleomagnetismo se recurre a graficar un conjunto de dos proyecciones de vectores, uno en el
plano horizontal y otro en el plano vertical. Estas graficas son llamadas diagramas de Zijderveld o proyecciones

ortogonales.

En las proyecciones ortogonales, el componente x; se grafica contra el componente X, (simbolos s6lidos) en una
proyeccion. La convencidn paleomagnética difiere de la grafica x-y comun ya que X3 esta en un eje vertical el

cual es positivo en la direccidon hacia abajo (al revés de lo que marca la convencion usual).

Ya que x3 se grafica contra cualquiera otra caracteristica que se escoja para el eje horizontal, el dngulo de la
proyeccion vertical tendrd la inclinacion verdadera si el eje horizontal es paralelo al vector de remanencia, es
decir, directamente a lo largo de x;. Por esta razon, a veces se grafica X, a lo largo del eje horizontal si el vector

de remanencia es mas paralelo a x,. A veces se elige graficar pares de puntos (x;, X») versus (H, x3), donde H es

la proyeccioén horizontal del vector dado por x12 +x§ .En esta proyeccion, a veces llamada “grafica de

componentes”, el sistema de coordenadas cambia con cada paso de desmagnetizacion ya que H casi siempre
cambia de direccidon aunque sea levemente. Graficar H versus x3 resulta entonces en una practica confusa y que

lleva a interpretaciones erroneas.
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En la figura 17 se muestran varios tipos generales de comportamientos de desmagnetizacion. En la figura 17a, el
espécimen tiene una NRM con direccion Norte-Noroeste y hacia abajo. La direccion no cambia durante la
desmagnetizacion y la NRM es un solo vector. El campo destructivo medio se ilustra en la figura 17b. El
espécimen en la figura 17¢ muestra un cambio progresivo en la direccion. De una direccion hacia el oeste y
hacia arriba, la componente cambia a una direccion hacia el norte y hacia abajo. El vector continuamente
cambia de direccion hasta una direccion final pero no “limpia”. Estos datos fueron graficados en un area de
proyeccioén igual al plano de mejor ajuste (el circulo mayor). La componente mas estable probablemente cae en

algin lugar cerca del plano de mejor ajuste.

El comportamiento del espécimen mostrado en la figura 17d muestra una marcada diferencia en la intensidad,
después de un decremento suave inicial, empieza a crecer nuevamente mientras mayores son los campos de
desmagnetizacion. La direccion se desvia lejos del origen hacia la direccion que es ortogonal al Gltimo eje de

desmagnetizacion.

3.6.5 Diagramas de Zijderveld y circulos de remagnetizacion.

Es una de las herramientas mas utilizadas para obtener las componentes de la magnetizacion de una muestra. El
diagrama es un grafico del vector de magnetizacion durante la limpieza magnética ya sea mediante Campos
Alternos o térmicamente, proyectados en dos planos ortogonales. Ademas que nos da informacion sobre los
cambios tanto en direccion como en intensidad, también de acuerdo a su forma permite la resolucion de varias

componentes de la magnetizacion.

El diagrama de Zijderveld se construye al ir graficando la proyeccion del punto final del vector de
desmagnetizacion como dos puntos en dos planos ortogonales: el plano horizontal A que contiene al vector

0a= (X*+YH)"? y el vertical B 0b = X(X*+2%)"* 0 0b= Y(Y*+Z?)"A(Véase figura Fig. 17).
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FIG. 17 Componentes del Vector de Magnetizacion en dos planos ortogonales, A el Norte- Este y B el Este —
vertical abajo. 0a componente horizontal. 0b componente vertical. Diagrama de Zijderveld correspondiente

Donde X, Y y Z son las componentes referidas a los ejes coordenados:

X=M cosl cosD

Y=M cosl sen D

Z=Mcos 1

Normalmente X y —X representan Norte y Sur, Y y —Y Este y Oeste(W).

La distancia al origen es proporcional a la intensidad. Por lo que en el proceso de desmagnetizacion se formaran

trayectorias sobre los dos planos de acuerdo a los cambios en declinacion, inclinacion e intensidad.

El caso mas simple que es el de remover una magnetizacion secundaria Js sin alteracion de la primaria Jp, o sea

cuando los espectros de coercitividad no coincidan (Fig. 18a), la trayectoria seran 2 rectas como se observa, y la
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primaria es la que finalmente se dirige al origen. La direccion e intensidades de las componentes primarias y

secundarias se pueden obtener de los angulos que las rectas forman con los ejes del diagrama.
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01 23 456T78°9
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1 1 |
01 2 34 56 789
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s . sl J
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Fig. 18 Ejemplos de Espectros de coercitividad, Proyeccion estereografica y Diagrama de Zijderveld del
comportamiento de muestras al ser desmagnetizadas mediante Campos Alternos (AF) o Temperatura en
el caso de a) Componentes primaria (Jp) y secundaria (Js) de la magnetizacion sin traslape en las
coercitividades b) con traslape parcial y c) con traslape total (modificado de Dunlop, 1979)
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Este caso es practicamente ideal, lo mas comun es que los espectros de coercitividad presenten traslapes (Figura
18 b y ¢). En el caso de traslape parcial (caso b) es posible determinar las dos componentes, extendiendo las
lineas rectas y tomando como referencia su interseccion. Las lineas rectas representan una magnetizacion

constante que esta siendo removida, y no necesariamente que se esté removiendo una magnetizacioén secundaria.

El problema general de resolver las direcciones de dos magnetizaciones sobrepuestas se encuentra en varios
estados de complejidad. Si un punto final estable es observado, o sea una direccion de remanencia sobre un
cierto campo o temperatura, las dos direcciones en principio pueden ser resueltas, lo que también es posible si

hay un rango en temperaturas o campos sobre los cuales Jp es constante (Fig. 19).

Fig.19 Determinacién de la direccion e intensidad de la MRN secundaria cuando la magnetizacion
primaria es constante en un rango de Campo Alterno aplicado.
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Aunque normalmente en los estudios arqueo/paleomagnéticos la direccion Jp es la de principal interés, hay
casos en los que es importante documentar la Js. En el caso mas simple que es el de una magnetizacion
primaria con una secundaria sobrepuesta, el procedimiento anterior falla para establecer la Js en gran variedad
de circunstancias, por ejemplo si ambos espectros de coercitividad tienen el mismo limite inferior pero Jp tiene
un limite superior mayor, si el nivel de ruido en el magnetometro se alcanza antes que un punto final estable ha

sido alcanzado o si los espectros de coercitividad cubren el mismo rango.

En estos casos es mejor el uso de circulos de remagnetizacion. Si Jp y Js estan siendo desmagnetizadas
simultdneamente los vectores resultantes después de cada desmagnetizacion definen un circulo mayor en la red
estereografica, el circulo de remagnetizacion. Mientras que las direcciones primarias y secundarias pueden ser
definidas en forma unica si un punto final estable es encontrado, con rangos de coercitividad apropiados, ellos

no estan definidos por el circulo de remagnetizacion, pero deben de encontrarse en algiin punto sobre ellos.

Asi para una muestra con N especimenes se tendran N circulos de remagnetizacion, cuyas normales unitarias
definiran una resultante que definird la orientacion del circulo de remagnetizacion de la muestra, cuya direccion
media puede ser calculada por minimos cuadrados y su normal representara la direccion de la magnetizacion

(Halls, 1977).

En el caso de una muestra magnetizada uniformemente que posee dos magnetizaciones una primaria y una
secundaria, los circulos de remagnetizacion obtenidos al desmagnetizar diferentes muestras coincidiran, pero si
existe dispersion en alguna de las componentes de la magnetizacion, los circulos no coincidirdn, como en el
caso de la Fig. 20a, donde se muestran los circulos de remagnetizacion de 2 especimenes, pero, tenderdn a
converger en un punto, en este caso el I (Fig. 20a). Este punto o su anti-polo indica la direccion de una de las
magnetizaciones. En la fig.20b se muestran los circulos de varios especimenes, en este caso de 6 especimenes,

donde se muestran las intersecciones, circulos A, B y C. En este caso se busca un circulo que es el que cuenta
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con el mayor nimero de intersecciones caso B.

Fig. 20. Convergencia de los circulos de remagnetizacion

3.6.6 Lineas y planos de mejor ajuste

Las proyecciones ortogonales ayudan en la identificacion de varias componentes remanentes en el espécimen.
Los datos de desmagnetizacién son cominmente tratados usando un analisis de componentes principales. Esto
se hace calculando la orientacion del tensor de un conjunto de datos y encontrando sus eigenvectores o vectores

principales (V;) y eigenvalores o valores caracteristicos (z; ). Lo que se obtiene de este andlisis es una lineas de

mejor ajuste por medio de una sola componente de datos como se observa en la figura 21 a) Los simbolos
solidos (vacios) son proyecciones horizontales (verticales) respectivamente. Estan indicados los picos de
campos alternantes para cada paso de desmagnetizacion (en mT).Los simbolos so6lidos (vacios) son
proyecciones en el hemisferio inferior (superior) respectivamente y figura 21 b), en donde se muestra la
intensidad como funciéon de cada paso de desmagnetizacion (Datos de a). También se muestra el campo

destructivo medio o un plano de mejor ajuste (o gran circulo, si cada punto estd dando unidad de peso) por
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medio de datos de componentes multiples como se muestra en la figura 21 ¢) Espécimen con dos componentes
con estabilidades sobrelapadas. El circulo de mejor ajuste se muestra como la curva a través de los datos (el
circulo de trazo discontinuo) es la proyeccion del hemisferio superior). d) Datos de un espécimen que muestra
evidencia de magnetizacion remanente. Durante la desmagnetizacion, el vector crece perpendicular a la tltima
direccion de desmagnetizacion. Kirschvink (1980) también define el &ngulo de desviacion méxima o MAD, por

sus siglas en inglés, para cada uno de ellos.

La linea de mejor ajuste esta dada por el vector principal V| y su MAD esta dado por:

-1 2,2
MAD = tan ( (12 +73 )/le

Si se puede aislar més de una direccion principal (como en el espécimen de la Figura 21 c-d), el eigenvector V;

asociado con el eigenvalor 73 puede tomarse como el polo del plano de mejor ajuste donde mejor se encuentre

la componente de interés. El angulo MAD para el plano de mejor ajuste esta dado por:

MAD = tan™! \/1'3 /Ty +13/7]

El angulo entre la linea de mejor ajuste por medio de los datos y el origen se denomina el Angulo de Desviacién
o DANG, por sus siglas en inglés. La linea que conecta los datos con el origen se toma como el vector del

origen al centro de masa de los datos. (Tauxe, 2010)
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Figura 21. Diferentes tipos de comportamiento en el método de desmagnetizacion por
campos alternos y el analisis matematico de estos. (Tomado de Tauxe, 2010)

56



3.7 Histéresis magnética

En esta seccion se desarrollard la teoria para predecir la respuesta de las sustancias a la aplicacion de campos
externos, en experimentos que generan ciclos de histéresis. Se definird una serie de parametros que son utiles en

el estudio del arqueomagnetismo y paleomagnetismo.

Comencemos considerando qué sucede con particulas simples cuando se someten a campos magnéticos en un
ciclo conocido como ciclo de histéresis. Como se describié anteriormente, sabemos que cuando en un dominio
simple las particulas uniaxiales se someten a un campo magnético intenso, las particulas magnetizadas
gradualmente adquieren la direccion del campo aplicado. Si no se llega a la condicion de cambio (seccion 3.4 de
esta tesis), entonces la magnetizacion retorna a la direccion original cuando el campo magnético es removido. Si
se llega a la condicidén de cambio, la magnetizacion se volverd irreversible y se quedara en la particula aunque el

campo magnético sea removido. (Tauxe, 2010)

Los ciclos de histéresis describen el comportamiento de los materiales al aplicar el campo en un sentido hasta
alcanzar la magnetizacion de saturacion (Ms) del material (punto 2, figura 22), después, una vez removido el
campo hasta donde conserva su magnetizacion remanente (Mr, punto 3, figura 22) y el comportamiento a partir
de aqui al aplicar nuevamente un campo en sentido inverso hasta lograr una magnetizacion cero (punto 4, figura
22) y nuevamente la Ms del material (ahora en sentido inverso, punto 5, figura 22), seguido del retiro del campo
hasta donde el material conserva una magnetizaciéon o Mr (punto 6) y de aqui al inicio de un nuevo ciclo de
magnetizacion con un campo en el sentido inicial. Las graficas de estos ciclos permiten identificar el tipo de
material mediante: a) los valores de la Ms y el valor del campo aplicado (Hs en la figura 22) bajo el que se

adquiere y b) la amplitud del ciclo o el valor de la coercitividad (valor del campo en el punto 8).
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Figura 22. Grafica del ciclo de histéresis para un material con el 5% en volumen de particulas alargadas de
magnetita de dominio sencillo. Los puntos sefialados con flechas se explican en el texto. Los dibujos alrededor de la
grafica ilustran el comportamiento de los puntos 1, 2, 3 y 4. M = magnetizacion, Ms = magnetizacion de saturacion,

H = campo magnético de exposicion, Hs = campo de saturacion. (Tomado de Caballero-Miranda, 2011)

3.7.1 Caracterizacion del material: Diagrama de Day

Del ciclo de histéresis obtenemos la magnetizacion (Her) la cual incrementa gradualmente, se mide la
magnetizacion remanente o Mr hasta llegar al punto de saturacidon Ms, entonces se identifica la magnitud del
campo coercitivo Hc (Hc: campo necesario para que M=0), para el cual M ya no cambia en direccion. Asi se
grafica la razon entre coercitividad de remanencia y el campo coercitivo (Her/Hc) contra la razén entre
magnetizacion remanente y punto de saturacion (Mr/Ms). Este diagrama con limites para magnetita, identifica el
tipo de dominio magnético presente en el espécimen. Como se observa en la figura 23. La region superior
izquierda corresponde a dominio sencillo SD, la region media es el pseudo dominio sencillo PDS y la region

inferior derecha para dominio multiple MD.

58



0,6 | SD

Mr/Mrs

03 PSD

0 MD

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Hcr/Hc

Figura 23. Diagrama de Day. Donde SD es dominio simple, PSD pseudos
domino simple, y MD dominio multiple.

3.8 Medicidon de la magnetizacion remanente

Para medir la magnetizacion remanente de especimenes paleomagnéticos se utiliza un magnetometro. El mas
comun es el magnetometro de giro llamado asi debido a que hace girar al espécimen para crear una fuerza
electromotriz fluctuante o emf. Esta energia es proporcional a la magnetizacion y puede determinarse
relativamente a los tres ejes definidos por el sistema de coordenadas de la muestra. La magnetizacion a lo largo
de un eje dado se mide detectando los voltajes inducidos por el momento magnético de giro en un conjunto de
espirales ascendentes. Los magnetdmetros se utilizan para medir las tres componentes de la magnetizacion

necesarias para definir un vector (x;, X2, X3 0 su equivalente, x, y, z).

Los datos deben transformarse del sistema de coordenadas del espécimen a, por ejemplo, coordenadas

geograficas. Esto puede hacerse por medio de una manipulacion matricial.

En el caso de los ciclos de histéresis, casi siempre se grafican usando el campo de induccion B, medido en

teslas, que es el que se aplica con los instrumentos de laboratorio y con el valor de la magnetizacion
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normalizada con el fin de comparar mejor el comportamiento magnético entre los diferentes materiales como se
observa en la figura 24, donde se ilustra el comportamiento de materiales a) diamagnéticos, b) paramagnéticos y
¢) superparamagnéticos d) antiferromagnéticos imperfectos, e) ferrimagnéticos (de dominio simple) y de f)

dominio pseudo-simple (PSD) respectivamente.

il 1 d I | j—
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Figura 24. Ciclos de histéresis que ilustran el comportamiento de materiales (a) diamagnético, (b)
paramagnético, (¢) superparamagnético, (d) antiferromagnético imperfecto, (e) ferrimagnético
(dominio simple), (f) dominio pseudo-simple. (Tomado de Caballero-Miranda, 2009)
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Capitulo 4. Arqueomagnetismo

El arqueomagnetismo es el estudio de la magnetizaciéon que ha quedado registrada en materiales de interés
arqueologico, a partir del cual pueden determinarse las variaciones temporales en el campo magnético de la
Tierra o para realizar dataciones. El desarrollo de ésta disciplina ha permitido reconstruir los cambios en la
direccion del norte magnético para intervalos de tiempo de interés arqueoldgico, estudiando la magnetizacion de
las estructuras de arcilla cocida. Cuando la arcilla se cuece a unos 700 ° C y no se vuelve a calentar, las
particulas de hierro que contiene, comportandose como dipolos magnéticos, se alinean en direccion del campo
magnético terrestre en el momento de su Ultimo calentamiento. Asi, se puede elaborar una curva de las
variaciones temporales en la direccidon magnética, que a su vez puede ser utilizada para datar otras estructuras de
arcilla cocida con edad desconocida. Esta curva se denomina curva de referencia. La datacion arqueomagnética

se ha utilizado para sitios arqueologicos de hasta 50,000 anos de antigiiedad.

A través del uso de dos componentes principales podemos describir el campo magnético de la Tierra. La
componente mds intensa, definida por los polos magnéticos terrestres, tiene un comportamiento de dipolo
magnético y ha presentado inversiones en su direccion en intervalos irregulares. La componente mas débil esta
relacionada con variaciones locales, no dipolares, del campo magnético terrestre. Ya que el campo magnético
terrestre tiene estas dos componentes las curvas de variacidon secular tienen validez regional, y no mundial.
Ambas componentes varian gradualmente en el tiempo y con dichas graduaciones se puede formar un registro o
una curva, esta curva se denomina curva de referencia de la variacion secular. La brtijula no apunta al polo
norte geografico sino en la direccion que estd en funcidon del polo norte magnético y la variacioén local del
campo magnético. Declinacién e Inclinacion magnéticas en cualquier momento pueden quedar registradas en

una estructura de arcilla que contenga magnetita, que se caliente por arriba del punto Curie y que se enfrie por

61



debajo del mismo punto en presencia de en campo magnético. En general, muchas culturas usaron estufas u
hornos con fuego prendido continuamente. Estas estructuras estaban hechas de bloques de arcilla que fueron
cocidos en el lugar donde fueron usados. Estos objetos de ocupacién pueden tener registrada la direccion

magnética de la ultima época en que fueron usados o expuestos al fuego. (Eighmy et al, 1990)

4.1 Datacion arqueomagnética: sistema cronométrico

La datacion arqueomagnética es el estudio e interpretacion de las sefiales del campo magnético terrestre de
épocas pasadas que quedaron registrados en materiales arqueoldgicos. Los materiales ferromagnéticos como la
magnetita contenida en las muestras adquieren un arreglo cuando se calientan por arriba de su punto Curie, y se
enfrian por debajo del mismo punto, “congelando” el momento magnético del material en la direccién del
campo magnético local de ese punto en el tiempo. La direccion y la magnitud del campo magnético terrestre en
una localidad particular varian con el tiempo, y pueden usarse para constrefiir la edad de los materiales. En
conjuncion con técnicas como la datacion radiométrica, la datacion arqueomagnética puede usarse para

construir y calibrar la escala temporal de la polaridad geomagnética. (Butler, 1992)

Las técnicas de datacion absoluta en arqueologia se pueden dividir en dos tipos basicos, procesos dependientes
de tasas (o relojes) y patrones de coincidencia. En cada tipo existen técnicas de datacion que son utiles s6lo en

escalas regionales.

Para procesos dependientes de tasas o relojes, el decaimiento radiactivo funciona como reloj y como ejemplos
de este tipo de dataciones tenemos: datacidon potasio-argén y radiocarbono, por otro lado las para procesos en
los cuales se usan patrones de coincidencia tenemos los efectos del decaimiento radiactivo en las propiedades
de una muestra (termoluminiscencia, huellas de fision), u otros tipos de cambio fisico-quimico progresivo en la
muestra (hidratacion de la obsidiana, racemizacion de amonidcidos). Estos tres tipos de relojes tienden a exhibir,

en el orden en que fueron enlistados, una dependencia creciente en las caracteristicas de la muestra o en
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parametros ambientales. Para las técnicas de decaimiento radiactivo, la tasa de decaimiento es un proceso
atomico independiente de las condiciones ambientales, asi que este reloj seguird corriendo a una tasa constante.
Para los otros sistemas cronométricos, la tasa puede variar de acuerdo a la localidad, el material y el tiempo. Asi

que las tasas deben ser evaluadas por separado para cada estudio.

La efectividad de las técnicas de coincidencia de patrones dependen del esfuerzo que se ponga en determinar el
patron de cambio, o registro principal, de la variacion del fenomeno que se esté investigando. También se
necesita de un método para determinar con qué periodo de tiempo las medidas coinciden con el registro
principal. Estas técnicas pueden distinguirse si la naturaleza del patron es binaria, es decir, si representan una
alternancia entre dos estados, o es continua, en donde un parametro fisico exhibe variacion continua como
funcién del tiempo. Por ejemplo, la estratigrafia reversa paleomagnética involucra un fenomeno sincrono global:
la inversion del campo magnético terrestre. Para compilar el patron de la inversion de la polaridad se usan datos
de todo el mundo. Las rocas que se usan para compilar este registro principal deben datarse por alguna otra
técnica. Este registro puede usarse para datar rocas de cualquier area geografica. El campo magnético tiene
ademas una polaridad normal y una inversa, asi que esta es una técnica binaria. En una secuencia ininterrumpida
de rocas ocurren muchas inversiones produciendo un patron estratigrafico de inversiones que pueden

relacionarse de manera precisa a patrones temporales de la escala de tiempo de las inversiones.

En la datacion arqueomagnética, que es una técnica de coincidencia regional continua, las dataciones se infieren
comparando la direccion arqueomagnética registrada por una sola muestra o grupo de muestras con el registro
de variacion secular regional. De esta forma, el proceso de datacion arqueomagnética se puede dividir en dos
componentes. El primero es determinar el patron de la variacion secular. El segundo es usar ese registro para
interpretar las dataciones arqueomagnéticas relacionando una direccidn arqueomagnética particular con este

patron. (Eighmy et al, 1990)
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Una curva de variacion secular bien construida permite hacer dataciones bastantes precisas en objetos que
pertenecen a su misma region geografica y puede conseguirse buscando la coincidencia de alguno de sus
parametros magnéticos con aquellos previamente establecidos, obteniéndose asi una o varias edades posibles.
Para elegir entre ellas a la mas probable, es preciso recurrir a la informacion arqueoldgica o complementar y
cruzar la informacién con aquella obtenida por otros métodos no radiométricos usados en los estudios
arqueologicos. Uno de estos métodos es la asociacion estratigrafica. En ella se utilizan las dataciones
previamente realizadas en etapas estratigraficamente contiguas (anteriores o posteriores) a la etapa de estudio
para asociarle a esta una edad relativa a las demas. Esta técnica puede proveer fechas exactas si las fases estan
bien identificadas y si se han tomado en cuenta los niveles no horizontales, depositos culturales, asi como

intrusiones y canales erosivos que cortan la estratigrafia.

Otra fuente de informacion para la datacion en los contextos arqueologicos es el estudio del estilo cerdmico. Su
estudio a nivel macroscopico discrimina entre la elaboracion con diferentes materias primas, técnica de
manufactura, relacion funcion-forma asi como las caracteristicas estilisticas de la decoracion. Se estudian, a
nivel microscopico, las propiedades quimicas de las ceramicas como su contenido de fosfatos y carbonatos,
pérdida de humedad, plasticidad, concentracion, color y textura después de la coccion. Ademads se analizan las

propiedades mecanicas del material ante la aplicacion de esfuerzos y variaciones de temperatura.

El estudio y clasificacion de los objetos mediante las técnicas anteriormente mencionadas permite establecer
una cronologia basada en los estilos de ceramica. Estos se asocian con un periodo cultural bien definido y de

corta duracion, lo que permite establecer dataciones mas exactas de las muestras analizadas.
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4.1.1 La curva de variacion secular y el programa RENDATE

Antecedentes

La primera curva de variacion secular para Mesoamérica fue construida por Wofman en 1973 como parte de su
tesis de doctorado. Para ello tom6 81 muestras de sitios arqueoldgicos de México: Cerro Zapotecas(l),
Huapalcalco(2), Manzanillo(2), Teotihuacan(9), Tula(8), Chachi(1), Panteon(2), Brawbehl(1),Lambityeco(4),
Monte Alban(2), Tierras Largas(2), Tomaltepec(2); de El Salvador: Altamira(l), Mango(l), San
Andrés(4),Tazumal(1), Tronconera(2); de Guatemala: Kaminaljuyu(29) y El Portéon(1) y de Honduras:

Copan(6).

Las muestras en su mayoria fueron datadas por estratigrafia y estilo cerdmico, ademads, todas eran muestras
quemadas y mostraban ogs menores a 4°, por tanto s6lo 10 fueron desmagnetizadas mediante campos alternos

para ver su comportamiento.

Figura 25 Curva obtenida por Wolfman 1990
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En la figura 25 se muestra la curva obtenida por Wolfman en dos fragmentos, A) del afio 1dC al 300 dC y B)
del 300 al 1200 dC, el autor construy6 la curva basado en la distribucion de los polos geovirtuales siguiendo la
superposicion estratigrafica y la arquitectura y ceramicas asociadas. En la primera parte de la curva se denota la
falta de datos entre los afios 100 y 300 dC como también para la segunda entre el 915 y1060 dC.(Wolfman,

1990).

En el afio 2000 se construyd una nueva curva que se reporta en Hueda, (2000) y en Hueda et al, (2004). Esta
curva tomo los datos de Wolfman anexo los de una estalagmita de San Luis Potosi del 750 al 1950 dC (Latham
et al.,1986) , la erupcion del Xitle(Urrutia, 1996) y datos histoéricos y de observatorios (Urrutia, 1975). Aqui se
tomaron los datos de Wolfman con sus correspondientes dataciones estratigraficas no arqueomagnéticas y se
realizaron promedios con estadistica Fisher para una ventana de 100 afios de longitud con un desplazamiento

cada 50 afos.

Las dataciones efectuadas en ese momento fueron con el método de LeGoff et al.,2002 y Noel y Batt,1990, que
consiste en comparar las direcciones medias obtenidas con la curva de variacion secular. Se puede encontrar
mas de un punto de coincidencia, por lo que se deben de discutir los resultados con los arquedlogos de campo

que con su conocimiento de estratigrafia de excavacion nos permitiran restringir los resultados.

En 2004 Lannos desarrollo el programa RENDATE (Lannos,2004), que consiste en un inferencia bayesiana
para las curvas de variacion secular. La datos de la curva de variacion secular declinacion e inclinacion fueron
adaptados para este programa. Los datos incluidos eran ademés de los antes mencionados, datos nuevos que
contaban con datacién de radiocarbono. En lugar de reportar la curva mediante polos geovirtuales (latitud y
longitud), las declinaciones e inclinaciones que dependen de la localidad en que se toma la muestra es calculada
para la ubicacioén de Teotihuacan (19.69°N,98.84°W) por ser el sitio con mayor nimero de muestras hecho por

el grupo de arqueomagnetismo de la UNAM.
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El procedimiento para introducir los datos de la curva consiste en introducir primero los datos sin tratar, esto es
los datos de la direccion media, declinacion e inclinacion. La declinacion e inclinacién aparecen en el grafico
del programa como datos unidos mediante rectas, sobre todo en los intervalos de tiempo en que se cuenta con un
menor numero de datos. Los valores de oogs correspondientes a cada direccion media, también son
introducidos. Después de ser suavizados los datos mediante splines ctibicos obteniéndose un valor de
declinacion e inclinacion por afio, se introducen en un archivo que es leido por el programa. Estos archivos en

nuestro caso son okdec8a.ref para los datos de declinacion e incsuavS.ref para los de inclinacion.

El programa RENDATE calcula las intersecciones tanto para inclinacion (Fig.26) como para la declinacion
(Fig.27), tomando en cuenta el ogs de la muestra y las combina (fig.28) para obtener asi las fechas con un 95%

de probabilidad, que son las graficas resultantes que se reportan en este trabajo.
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Fig. 26 Grafica de inclinacion de 0° y ags de 10° con la curva incsuavS.ref, para
los afios 100aC -1600dC
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Fig. 27 Grafica de declinacion de 0° y ags de 10° con la curva okdec8a.ref, para
los afios100aC-1600dC
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Fig. 28 Combinacion de las curvas de inclinacion y declinacion para una muestra
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Threshold =1E-3 with confidence = 95%
Between t=-100 and 1600
[112-145]
[693-743]
[750-779]
[792-802]
[845-845]
[895-905]
[946-955]
[1405-1408]
[1446-1453]
[1491-1493]

Intervalos d tiempo correspondientes a la doble interseccion de la declinacion y la inclinacion, con 95% de
confianza de coincidencia con la direccion promedio, Dec=0° e Inc=0° y ags de 10°

Como se observa existen varios intervalos de coincidencia y por tanto debe de consultarse con el arquedlogo

para de acuerdo a la estratigrafia elegir la datacion arqueomagnética.

4.2 Recoleccién de muestras

Hace mas de 40 afios surgi6 una forma general para la recoleccion de muestras arqueomagnéticas sugerida por
arquedlogos norteamericanos. La estrategia de recoleccion usada actualmente fue introducida por el geofisico
Robert DuBois, a comienzos de la década de 1960, quien se dedico a establecer el registro principal de los
cambios en el campo magnético terrestre en el suroeste de los Estados Unidos. DuBois modifico el método de
recoleccion de muestras arqueomagnéticas desarrollado por Watanabe (1959) en Japon y por Aitken (1974) y
Thelier (1967) en Europa. Las piezas “in situ” de muestras arqueologicas quemadas eran aisladas en bloques
cuadrados con una diagonal que corria aproximadamente norte-sur. Sobre este bloque DuBois colocaba un
molde metalico cuadrado puesto en un collar de arcilla ordinaria modelada. Con un instrumento de orientacion
hecho en Japon, simultdneamente nivelaba y giraba ligeramente el molde para introducirlo dentro de la arcilla,
que de esta manera este quedaba perfectamente horizontal y se colocaba una diagonal dirigida hacia el norte
magnético. Entonces DuBois llenaba el molde con yeso recubriendo la pieza de material quemado. Experimento
con varios tipos de yeso hasta que encontr6 uno resistente y no-magnético. Los lados y la cara superior del cubo

de yeso servian para orientar el espécimen, debido a que cada lado superior no tenia profundidad y las
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diagonales corrian norte-sur y este-oeste. Seis de ocho especimenes servian como una muestra arqueomagnética.

El procedimiento introducido a Estados Unidos por DuBois funciond muy bien y permitié colectar muestras que
produjeron estimaciones extremadamente confiables de paleodirecciones. Las modificaciones subsecuentes en
el procedimiento han servido no tanto para mejorar la precision de la recoleccion sino para hacer mas

ampliamente disponible esta técnica.

Una de las primeras modificaciones en la técnica fue el reemplazo del dispositivo de orientacion construido
especificamente para arqueomagnetismo con una brujula de bolsillo. El control horizontal de la direccion de la
muestra no requiere que la muestra sea orientada en una orientacion preferente, s6lo se necesita saber su
orientacion real. Por lo tanto, mas que marcar diagonales en el espécimen para indicar norte-sur y este-oeste, las
muestras se cortan en cualquier orientacién conveniente, y su orientacion se mide con una brajula de bolsillo. El
control vertical todavia se hace mediante niveles, pero en vez de que estos estén montados en el dispositivo de
orientacion ahora se utilizan niveles simples de control-cruzado. Estas modificaciones tienen la ventaja de
determinar la direccion del espécimen solamente por medio de la localizacion y la orientacién del material
quemado en vez de orientar al espécimen norte-sur. Con estas modificaciones, tanto el control horizontal como

el vertical pueden mantenerse facilmente dentro de 30 minutos de arco.

Una modificacion reciente es el tamafio del cubo. En el tiempo en que DuBois comenzd a trabajar, los
magnetémetros de laboratorio no se obtenian comercialmente por lo que DuBois construyé el suyo que estaba
disefiado para acomodar cubos de 4.32 cm. Los magnetoémetros modernos son mas sensibles y confiables y

aceptan cubos de 4.32 cm y de 2.54 cm.

En el laboratorio de Paleomagnetismo y Magnetismo de Rocas del Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Autonoma de México se adhieren testigos de madera, de 2.54 cm de base y 1 cm de espesor, al

material arqueologico usando resina epoxica libre de elementos magnéticos; estos testigos fueron orientados con
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una brujula in situ para su procesamiento posterior en el laboratorio.

Ademas de estas pequeiias modificaciones, las caracteristicas esenciales de la recoleccion de muestras han

cambiado poco en los ultimos cuarenta afios.

En este punto es necesario introducir algunas definiciones utiles para entender el procedimiento de recoleccion

de muestras y su posterior analisis en el laboratorio:

Espécimen: Pieza de material quemado o no quemado colectado “in situ” con control horizontal y vertical y
que constituye una lectura arqueomagnética. Los investigadores dedicados al paleomagnetismo usualmente

utilizan espécimen como muestra. En nuestro caso es un cilindro circular de 2.54 cm de base y 2.1 cm de altura.

Muestra: Varios especimenes de material quemado o no quemado.

Como ya se menciond, mucho del magnetismo remanente en la arcilla es adquirida a temperaturas alrededor de
los 400-500° C. Ademas de la temperatura, la calidad de la muestra arqueomagnética esta definida por el
porcentaje de arcilla, su mineralogia, y la homogeneidad del material y su tiempo de exposicion al fuego. Las
colecciones arqueomagnéticas sugieren que muchos suelos arqueoldgicos tienen material ferromagnético
suficiente para adquirir magnetizacién termoremanente como componente vectorial primaria de buena calidad.
El material de grano fino (<0.5 mm) mantiene la remanencia mejor que el material de grano grande y grueso.
Las muestras homogéneas son mejores que la no-homogéneas (arcillas con rocas o inclusiones orgénicas o

culturales). (Eighmy et al, 1990)

4.2.1 Contenido mineral de las muestras

Es casi imposible determinar en el campo la mineralogia exacta de la muestra. So6lo se puede identificar con
relativa certeza la presencia de hematita (Fe;Os;). Cuando se quema al aire libre, la contaminacion

ferromagnética de muchos suelos se torna naranja, rosa o roja mientras la tasa de oxidacidn crece y se forma
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la hematita. La oxidacion también se acelera cuando se incrementan las temperaturas, pero los cambios de color
son menos perceptibles; por lo tanto, el material quemado con un cambio de color al naranja indica la presencia
de alguna pero no de todas las formas de materiales ferrosos. El cambio al color naranja es una muestra
significativa de la calidad del material para estudios arqueomagnéticos. El material quemado en una atmdsfera
reductora produce magnetita (Fe;O4) y pueden ser de buena calidad para estudios arqueomagnéticos. De hecho,
la magnetizacion de la magnetita es casi 200 veces mas fuerte que la de la hematita. El problema aqui es
distinguir la magnetita de las superficies tefiidas con carbon ordinario. Cuando se forma, la magnetita produce
un color negro que puede tener una apariencia idéntica a muchos pisos oscuros no-quemados. Posiblemente la
mejor manera de distinguir la formacion de magnetita es el cambio de color a oscuro en el suelo. Como se puede
notar, el cambio de color se vuelve extremadamente importante para asegurarse de la presencia de minerales

magnéticos en campo. (Eighmy et al, 1990)

4.2.2 Grado de exposicion al fuego

Asi como no es posible, en campo, saber con exactitud el contenido mineral de la arcilla, tampoco es posible
saber con exactitud la temperatura de coccion de las muestras. Los experimentos controlados utilizando distintos
hornos y combustibles exhiben su importancia, cuando el colector puede confiar en los resultados y
caracterizaciones de aquellos experimentos de coccion y datos superficiales, para la recoleccion de muestras. En
general es seguro asumir que el suelo subyacente en la superficie de hornos quemados, cuartos quemados y

estufas, estuvo expuesto a temperaturas suficientemente altas para obtener datos arqueomagnéticos.

Anna O. Shepard (1954) midi6 la temperatura de 11 grandes fuegos abiertos utilizados para cocer vasijas. Las
temperaturas maximas en estos fuegos estuvieron entre 675° y 950° C y fueron alcanzadas después de 40
minutos a una hora. A pesar de que estos fuegos tienden a ser mas grandes que las fuegos para calentar o que los
utilizados para cocinar, es posible que estos pequenos fuegos alcancen temperaturas maximas similares. La

arcilla debajo de estos fuegos, posiblemente, no alcanza estas temperaturas. En tres hornos experimentales, la

72



temperatura del suelo medio centimetro debajo y encima de la superficie calentada alcanzo6 solo 450° C (Krause,
1980), y en cuatro hornos “calientes” (Hathaway, 1982) la temperatura a 1 cm era menor que el 75% de la que
se alcanzaba a 0.25 cm debajo de la superficie. La temperatura absoluta de los cuatro hornos de Hathaway 0.25
cm debajo de la superficie promediaron cerca de 250° C. En ambas situaciones experimentales, los hornos
fueron encendidos a temperaturas mayores que las utilizadas “normalmente” para cocinar o las de fuegos para

calentarse. (Eighmy et al, 1990)
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Capitulo 5. Sitios de estudio y problemas a
resolver

La ciudad de Teotihuacan representa un sitio tnico en muchos sentidos. No s6lo fue una de las mayores
aglomeraciones urbanas que conocié el México antiguo sino que en su época de esplendor llego6 a ser la sexta
ciudad mas grande del mundo, solo detrds de centros urbanos como Constantinopla y Alejandria. Sus
dimensiones y complejidad hicieron de este asentamiento el mas importante e influyente de su época y lo
convirtieron en una urbe cuya presencia se deja sentir practicamente por toda la Mesoamérica del periodo
Clasico (100-650 d.C) y cuyo prestigio trascendi6 varios siglos posteriores a su caida. En su apogeo (entre 350-
550 d.C.) Teotihuacan tenia una poblacion de cerca de cien mil habitantes y contaba con cerca de dos mil

conjuntos habitacionales en una extension de 20 km?. (Solanes et al, 2000)

Teotihuacan es un fascinante laboratorio para comprender la interaccion multiétnica. Aqui confluyeron pueblos
diversos que huyeron de las erupciones volcanicas del sur de la cuenca de México durante el siglo I de nuestra
era y que llegaron al valle de Teotihuacan que ya estaba poblado con grupos formativos, generando una

articulacion original sobre la cual se insertaron otros de la costa del Golfo y del occidente de México.

Para organizar a grupos humanos de tantos origenes, intereses y estrategias, el grupo que le dio forma a la
ciudad quizas considerd que el orden podria ser una manera de organizar a la mano de obra asi como para atraer
a grupos de diversas regiones en los esfuerzos de construccion, manufactura y movimiento de bienes.

(Manzanilla, 2007)

Teotihuacan representa ademas una ciudad tUnica en Mesoamérica no so6lo por su tamafio, grado de
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planificacion, su organizacion corporativa y la multietnicidad de su poblacion sino por haber sido un gran centro
de acopio de bienes de otras regiones. Para Linda Manzanilla, Teotihuacan pudo haberse conformado como una
federacion de barrios que organizaban caravanas hacia distintos sitios para obtener mano de obra especializada,
mantas de algodon, animales marinos, pigmentos cosméticos, ceramica foranea, obsidiana, travertino, etc.

(Manzanilla, 2007, 2011)

Durante numerosas temporadas de excavaciones extensivas en Teotihuacan se han detectado materias primas y
bienes procedentes de otras regiones de Mesoamérica, particularmente la costa del Golfo. Se encontré evidencia
del consumo de por lo menos doce especies distintas de peces de las lagunas costeras que probablemente
arribaban saladas o ahumadas, cangrejos, cocodrilo, garceta de la costa del Golfo, mantas de algodon, conchas

marinas (del Golfo, del Caribe y del Pacifico) y mano de obra.

Desde 1981, Angel Garcia Cook propuso la existencia de corredores de sitios organizados por los teotihuacanos

para acceder a las zonas de bienes o productos de lujo en la costa del Golfo de México. (Manzanilla, 2011)

Particularmente el corredor que parte de Teotihuacan y pasa por Xalasco, Tlaxcala, para bajar hacia la llanura
costera del Golfo y dirigirse a la zona de Nautla, Veracruz, asi como el yacimiento de obsidiana de La Sierra de
Las Navajas, Hidalgo (Figura 19) fueron, junto con La Ciudadela en Teotihuacan, los sitios de estudio de esta

tesis y a continuacion se describen brevemente.

5.1 La Ciudadela en Teotihuacan (Estado de México): esta conformada por edificaciones relacionadas con la
administracion y el ejército. La Ciudadela es un conjunto arquitectonico localizado en la banda poniente de la
Calzada de los Muertos. El conjunto forma una gran plaza cuadrangular de aproximadamente 400 metros por
lado y fue construido entre los afios 150 y 250 d.C. El conjunto de La Ciudadela comprende también la piramide
de La Serpiente Emplumada, a la que rodean trece templos secundarios construidos sobre una plataforma.

Detréas del templo de Las Serpientes Emplumadas se encuentran conjuntos habitacionales que pudieron estar
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reservados para la élite teotihuacana. Los estudios arqueologicos de La Ciudadela se iniciaron en 1864 y ademas
de que se han localizado diversos objetos de obsidiana, conchas y rocas semipreciosas, se localizd un sistema
funerario integrado por 137 osamentas tanto en entierros multiples como individuales. La Ciudadela se convirtid
en el centro politico, cultural y econémico de la ciudad de Teotihuacan sustituyendo finalmente a la pirdmide

del Sol (Matos-Moctezuma, 2003).

La Ciudadela es considerada el centro rector y politico del Estado teotihuacano. Desde hace varios afios se ha
investigado su secuencia arquitectonica para entender su significado y su importancia. Se han dado a conocer de
manera parcial algunos resultados de las investigaciones, en lo que se refiere a la arquitectura y secuencia del
templo; asimismo, se ha presentado informacion relevante relacionada con el significado ideoldgico del Templo
de Quetzalcoatl y de los personajes que fueron inmolados en este lugar (Cabrera, 1998). Sin embargo no se
cuenta con una cronologia completa y bien documentada del desarrollo arquitectonico del gran conjunto de La
Ciudadela y de sus componentes, salvo quiza la estructura mas importante, es decir, el Templo de Quetzalcoatl

donde ha sido estudiada la mayor parte de la ceramica encontrada en excavaciones profundas.

La informacién acerca de su secuencia constructiva y de su datacion se fundamenta en varias excavaciones
profundas llevadas a cabo en tiempos diferentes y en lugares estratégicos de esta gran unidad urbana. A través
de las excavaciones profundas realizadas en el periodo 1980 — 1989, se localizaron numerosos entierros

humanos que fueron inmolados en conmemoracion a la ereccion del Templo de Quetzalcoatl.

Ahora se sabe que el espacio donde se erigid el gran conjunto de La Ciudadela estaba ocupado con anterioridad
por numerosas construcciones teotihuacanas que fueron demolidas para obtener un amplio espacio donde se

pudo construir este magno conjunto disefiado desde un principio.

Respecto a la construccion del Templo de Quetzalcoatl, con base en estudios de la ceramica recuperada del
basamento en capas no alteradas se habia propuesto que este edificio se erigid durante las fases Miccaotli-

Tlamimilolpa temprano (150-200 d.C.) Sin embargo, nuevos hallazgos en el mismo templo de donde se
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pudieron practicar analisis de '*C a muestras de carbon, concha y huesos humanos indican gran espacio
temporal para la construccion del templo (Cabrera, 1998; Sugiyama, 1998). Como las muestras provienen de
diferentes partes del basamento, aunque de la misma etapa constructiva, se aplicaron diversos métodos a los
materiales extraidos de los tuneles, los entierros y las ofrendas todas ellas encontradas en el Templo de
Quetzalcoatl. Las dataciones dan un rango muy extenso: de 215 a.C. a 405 d.C. por lo que Sugiyama propuso en
1998 no soélo tener en cuenta los contextos arqueoldgicos sino ademas hacer un promedio de las fechas que se

tenian para dar una referencia razonable a la fecha promedio de la construccion del basamento (210 d.C.)

El Templo de Quetzalcoatl al parecer sufridé una serie de modificaciones, destrucciones y saqueos después de
concluida su construccion. En algunos casos los datos no son completos, y muchos materiales disponibles no
son datables. Sin embargo, todo sugiere que hubo un cambio fuerte, tal vez en el siglo IV, en el Templo de

Quetzalcoatl (Figura 29).

Como se muestra en la Figura 29, después de destrucciones parciales del Templo, la mayor parte de la fachada
principal fue ocultada por la Plataforma Adosada que es una evidencia de la profanacion de las deidades
representadas en la fachada. Este ocultamiento fue acompanado por saqueos de tumbas. Esta serie de acciones
de profanacion al Templo de Quetzalcoatl indican que no sélo fue una modificacion o un cambio parcial de una
forma religiosa a otra, sino un programa de terminacion de una cosmovision. Este suceso no ha podido datarse

con precision debido a la carencia de datos.

La cronologia de la destruccion final del conjunto Templo de Quetzalcoatl-Plataforma Adosada no se
comprende atn con precision a pesar de las abundantes evidencias de destruccion. Segun las medidas y formas
de una pieza encontrada en una tumba del Barrio oaxaquefio que Millon excavé en 1973 parece haber formado
parte originalmente del Templo de Quetzalcoatl, por lo que es probable que la destruccion del basamento tuviera
lugar antes de la construccion de la tumba del “barrio oaxaquefio” que se ha fechado hacia el siglo VII. El

periodo de saqueo de las tumbas del Templo de Quetzalcoatl esta fechado del 15 al 743 d.C. por lo que se puede
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decir que hubo saqueos después de concluir la construccién del basamento y continuaron hasta el siglo VIII d.C.

No se conoce con exactitud el objetivo principal de las acciones de destruccion, construccion y saqueos de
tumbas en diferentes partes de Templo pero podrian sugerir un programa institucional que tenia objetivos
probablemente politicos méas que acciones individuales y esporadicas para procuramiento de ofrendas. Al
parecer todas las acciones realizadas en el Templo de Quetzalcoatl incluyeron cambios en la sociedad
teotihuacana, sin embargo se requiere mayor evidencia de otros recintos de la metropoli para asegurar esto.

(Sugiyama, 1998).
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Figura 29. Relacion cronolégica de sucesos ocurridos en el Templo de Quetzalcoatl.
(Tomado de Sugiyama, 1998)



Tabla 5.1 Acontecimientos propuestos por Cabrera, 1998

ACONTECIMIENTOS NOTABLES EN EL TEMPLO DE QUETZALCOATL Y

EN LA CIUDADELA

150 - 200 d.C.

Rituales a gran escala: sacrificios humanos. Cuerpos colocados hacia
los 4 puntos cardinales. Por el nimero de cuerpos los sacrificios
pueden estar relacionados con el computo del tiempo y su
cosmogonia.

Destruccién intencional de las fachadas del Templo de Quetzalcoatl.
Fueron cercenadas y recubiertas con estuco rojo las grandes cabezas
de serpiente representadas en sus fachadas.

200-350d.C.

Construccion de Plataforma Adosada que cubrio la fachada principal
del edificio anterior. Esta se construyd poco después del Templo de
Quetzalcoatl al inicio de la fase Tlamimilolpa — Tardio.

Epoca muy violenta en la sociedad teotihuacana motivada por
problemas religiosos, politicos e ideoldgicos. Esta violencia se
manifiesta en otras partes de la ciudad como el mural “Animales
mitoldgicos” con datacién 250 d.C. o posterior.

400 d.C.

Intenso saqueo de tumbas del Templo de Quetzalcoatl por medio de
tunel

575 d.C.

Gran saqueo y alteracion de tumbas del Templo de Quetzalcoatl
durante el colapso de Teotihuacan
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Tabla 5.2 Acontecimientos propuestos por Cabrera, 1998

CRONOLOGIA DE OTROS EDIFICIOS DE LA CIUDADELA

EDIFICIO

FECHA

ACONTECIMIENTO

Estructura 1B”

Sin cronologia por falta de preservacion de
material ceramico debido a saqueos. La
destruccion del edificio dificulta entender su
secuencia

Edificio 1C:
Adoratorio central
ubicado en la

Sin cronologia por falta de material debido a
multiples saqueos.

explanada
Se establecen habitantes del barrio
200 d.C. oaxaquefio. Relacion con Monte
Alban.
CRONOLOGIA DE OTROS EDIFICIOS DE LA CIUDADELA
EDIFICIO FECHA ACONTECIMIENTO
Datos  suficientes para conocer secuencia
Unidad  habitacional cpnstmctiva sin embargo la ceramica obtenida no ha
1E - Ubicada en el lado sido procesada y no se puede establecer cronologia.
' Cuatro niveles de ocupacion: Piso 4, el més antiguo:
sur del Templo de fase © . -
Quetzalcoat] ase Pre-c1udgdela .
Piso 3, asociado al desplante del Templo de
Quetzalcoatl. Se construyo en las fases Miccaotli-
Tlamimilolpa Temprano.
Unidad habitacional | Piso 2, asociado al desplante del primer talud del

1D : ubicada en el lado
norte del Templo de

Templo de Quetzalcoatl.
Piso 1, ultimo nivel de ocupacion. Hay nuevas

Quetzalcoatl construcciones teotihuacanas y se erigen en los pisos
ya existentes.
Se incrementan relaciones de
375-450d.C. Teotihuacan con ciudades
mayas como Tikal.
Unidad habitacional | Fase Xolalpan Temprano
1C": wubicada en la|La unidad 1C" estaba separada del conjunto 1D por

esquina noreste de la
gran explanada de La
Ciudadela.

la Plataforma Transversal Norte. Estas dos unidades
arquitectobnicas estaban unidas por amplias
escalinatas.
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Gran Plataforma que
integra La Ciudadela

Muestra varias superposiciones pero por falta de
suficientes datos no se puede discutir acerca de su

Estructura 1Q ubicado
sobre Gran Plataforma

cronologia.

Tres pisos superpuestos: El mds profundo
corresponde a Fase Tlamimilolpa Temprano.
Estructura  contempordnea al Templo de

Quetzalcoatl. El siguiente nivel constructivo del
basamento se ubica en la fase Xolalpan Temprano y
corresponde a la construcciéon de la Plataforma
Adosada.

CRONOLOGIA DE OTROS EDIFICIOS DE LA CIUDADELA

EDIFICIO FECHA ACONTECIMIENTO
Qumc;e basamentos Por falta de suficientes datos no se puede discutir
piramidales  ubicados

sobre su gran espacio

acerca de su secuencia y su cronologia

Muro circundante con
funciones defensivas

Por falta de suficientes datos no se puede discutir
acerca de su secuencia y su cronologia

5.2 Xalasco (Tlaxcala): cuenta con edificaciones de caracter administrativo y viviendas relacionadas con estos

edificios. En el corredor de sitios teotihuacanos que pasa por Tlaxcala para dirigirse a la costa del Golfo,

entroncaba otra ruta que conectaba con sitios del centro-sur de Puebla (Figura 30) de donde provenia el

travertino, el 6nix y algunas variedades de marmol y ceramica. Particularmente el sitio multiétnico de Xalasco

pudo funcionar como puesto de intercambio; en €l se detenian las caravanas provenientes de Teotihuacan,

recibian bienes del sur de Puebla y Tlaxcala, animales marinos, mantas de algodon, sastres y otros bienes y

personas. (Manzanilla, 2011)
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Figura 30. Corredor de sitios entre Teotihuacan y Veracruz (Tomado de Manzanilla, 2011)

Alejandro Bautista Valdespino (INAH, 2009) refiere que las investigaciones arqueoldgicas iniciadas desde el
afio 2005 en el sitio de Xalasco han permitido definir la presencia de dos culturas en el sitio: una local
denominada tenayac, en el area poblano-tlaxcalteca, y otra claramente con influencia teotihuacana. Las
excavaciones realizadas en el sitio entre 2006 y 2008 permitieron localizar material integrado por diversos
elementos ceramicos como vasijas, candeleros, una especie de sahumadores portatiles, figurillas teotihuacanas y
artefactos liticos de obsidiana, silex y basalto representativos del periodo Clasico teotihuacano (200-700 d.C).
Asi mismo se localizaron braseros muy comunes y caracteristicos de Teotihuacan que indican la adopcion en

Xalasco de ritos, iconografia y simbolismo de esa ciudad. (INAH, 2009)

La identificacion de 15 tipos ceramicos (la mayoria de ellos de manufactura local) indica que el periodo de

ocupacion de Xalasco fue entre el 100 y el 700 D.C. (Manzanilla, 2009)

Linda Manzanilla (2009) anade que este proyecto de salvamento arqueoldgico permite reconocer elementos
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(ceramica ritual y utilitaria) que indican las relaciones econdomicas de Teotihuacan con otras regiones de la zona
costera del Golfo de México asi como con regiones que poseian importantes yacimientos de obsidiana como
Oyameles-Zaragoza, en Puebla; Sierra de las Navajas, en Hidalgo; Pico de Orizaba, en Veracruz y Otumba en el

Estado de México.

En Xalasco se localizan rasgos arquitectonicos que confirman una orientacion semejante a la caracteristica traza
urbana de Teotihuacan; un entierro infantil dentro de una olla, un entierro secundario incompleto asociado a una

ofrenda compuesta por cinco vasijas de estilo teotihuacano asi como areas de actividad de talla de basalto.

Es probable que, segun lo descubierto, durante el periodo Clasico mesoamericano la poblacion de Xalasco haya
albergado a un grupo de sacerdotes, guardias, artesanos y comerciantes de las caravanas. Este grupo muy
posiblemente tenia filiacion o provenia de Teotihuacan y formaba parte de la red de interaccion en la que

participaba la gran urbe.

También es posible que Xalasco formara parte de una serie de asentamientos en el valle tlaxcalteca, que integran
una ruta de intercambio desde la cuenca de México hasta la costa del Golfo, atravesando el estado de Tlaxcala,
desde la zona de Calpulalpan hacia el oriente llegando al sur de Puebla y de ahi a Oaxaca. A esta ruta se le

conoce como Corredor Teotihuacano. (Manzanilla, 2009)

5.3 La Sierra de las Navajas (Hidalgo): presenta talleres de artesanos de la obsidiana y viviendas de sus
familias. Debido a que la obsidiana fue un material importante para el desarrollo de la estructura estatal en el
centro de Mesoamérica y posiblemente también para las culturas del occidente de México, la parte inicial del
suministro y distribucion para cada cultura, se encuentra en el yacimiento, que por sus caracteristicas requirio de
una explotacién minera profunda, de talladores especializados y de un cuerpo de cargadores, todo este proceso
de trabajo se bas6 en una organizacion global, en un territorio controlado en el que se realizo el transporte entre

el yacimiento y numerosos centros urbanos. La etapa de explotacién del yacimiento es la parte inicial de un
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proceso de distribucion de la obsidiana verde que tenia importancia productiva, bélica, ideologica y comercial.

El desarrollo de la urbe teotihuacana se encuentra directamente relacionado con la explotacion y utilizacion de
la obsidiana gris-negra del yacimiento de Otumba ubicado a una distancia de 20 km de la ciudad. A partir de
cierta etapa del desarrollo de esta cultura se detecté un suministro y el empleo mayoritario de la obsidiana
verde-dorada procedente de la Sierra de las Navajas situada a unos 50 km de Teotihuacan. La obsidiana verde se
utilizd en actividades artesanales, militares y religiosas, convirtiéndose en un bien inalienable del estado de

Teotihuacan.

Los teotihuacanos no conocieron la metalurgia; el desarrollo y apogeo de su cultura se debio en buena parte a
los ricos recursos minerales no metéalicos del valle y sus alrededores. Al oeste de Teotihuacan existen extensos
depositos de arcillas. Abundan en la zona los basaltos, el tezontle, la pizarra, la mica, el pedernal, el cuarzo y la
calcedonia, utiles tanto para la construccion como para la fabricacion de instrumentos de trabajo y objetos de
lujo. Sin embargo, la gran riqueza derivo de los yacimientos de obsidiana, tanto de la gris de Otumba como de la
verde procedente de un pequefio volcan al occidente del valle de Tulancingo y de Sierra de la Navajas, cerca de

Pachuca (Lopez Austin, 1989).

La produccién de obsidiana fue el componente mas importante en la economia de Teotihuacan durante el
periodo Clasico. Con cientos de trabajadores y artesanos que producian puntas y cuchillos de obsidiana verde y,
bifaciales de obsidiana gris para distribuirlas en toda la parte central de México. Gran parte de la poblacion de la
ciudad, quizés un 35 % estuvo conformado por especialistas no-agricolas, muchos de ellos artesanos de la talla y
uso de la obsidiana en diversos oficios artesanales como la plumeria, cesteria, carpinteria, en la produccion de
armas, de parafernalia militar y religiosa, en donde la obsidiana funcion6 simultdineamente como materia prima
de primer orden y como instrumental basico. La obsidiana es un material muy importante en los hallazgos
arqueologicos de Teotihuacan ya que provee de datos valiosos para el estudio de la especializacion productiva y

los patrones econdmicos mas que cualquier otro material. (Spence, 1981)
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En los recorridos arqueoldgicos realizados en el area del yacimiento se han localizado dos sitios en las
proximidades del yacimiento; en la superficie de éstos se encuentra material litico abundante con diferente
morfologia, en densas concentraciones que comprenden procesos de talla de bifaciales, cuchillos, puntas de
proyectil y cuentas; numerosos fragmentos de navajas prismaticas con huellas de uso y nucleos prismaticos
agotados. Posiblemente la diversidad de instrumentos utilizados en el yacimiento, se deba a la abundancia local

de materia prima, que se aprovecho para explotar los recursos del bosque y de los magueyales de la zona.

También hay material ceramico correspondiente a diferentes etapas de desarrollo de la cultura teotihuacana.

Aunque los restos arqueoldgicos de la explotacion teotihuacana en el yacimiento de la Sierra de las Navajas son
los menos observables, pues se encuentran en su mayor parte, alterados y parcialmente cubiertos por las
explotaciones posteriores, se han localizado algunas areas de minas, talleres y campamentos que no sufrieron

afectaciones importantes.

La extraccion teotihuacana de los bloques de obsidiana se realizé por medio de mineria a profundidad y a cielo
abierto; la talla de instrumentos, armas y objetos religiosos produjo artefactos completos y varios tipos de
nucleos para transportar a Teotihuacan. También se detectd la elaboracion y la utilizacion especializada de
navajas prismaticas y otros instrumentos en la produccion de artefactos posiblemente de madera y fibras
vegetales locales. Es decir, los grupos de materiales de artefactos liticos producidos en el yacimiento y también

los instrumentos utilizados en él, permiten deducir que se trata de dos procesos:

1) la produccién de instrumentos, armas y objetos religiosos para su transporte (exportacion de artefactos

de obsidiana).

i1) produccion de instrumentos y su empleo en la elaboracion de otros productos (exportacion de productos)

posiblemente elaborados en maderas y/o fibras vegetales locales que eran abundantes en la region por ser
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una zona de bosques y magueyes desde el periodo clasico.

El asentamiento en el yacimiento consistio en campamentos temporales y en los alrededores comprenden al
menos dos conjuntos habitacionales ubicados en una pequefia cuenca fluvial agricola, con técnicas constructivas
y arquitectura teotihuacana. Los campamentos teotithuacanos en el yacimiento muestran actividades
habitacionales de unidades familiares con cierta permanencia, asociados a la produccion de artefactos de

obsidiana terminados.

Los artefactos de obsidiana y/o productos orgédnicos elaborados en el yacimiento pudieron transportarse a la
ciudad de Teotihuacan o bien a otras poblaciones que formaban parte del corredor teotihuacano. También es
posible que se distribuyeran bajo comercio a otros centros de poblacion ubicados en Veracruz, Puebla y Oaxaca.
La presencia de estos sitios y de otros localizados pero atn no reportados, establece una ocupaciéon del norte de

la cuenca de México como territorio teotihuacano.

A partir de la caida de Teotihuacan, los toltecas y mas tarde el imperio militar azteca, formado por la Triple
Alianza de Tenochtitlan, Texcoco y Tacuba, continuaron utilizando ampliamente la obsidiana verde-dorada
caracteristica de este yacimiento; ain después de la conquista en el periodo de la Colonia y hasta el siglo XVII

sigui6 su explotacion y utilizacion aunque en menor escala. (Pastrana et al, 2009)

5.4 Problemas a resolver

Como se explicé ampliamente en el Capitulo 4 de esta tesis, la aplicacion del método arqueomagnético ayuda a
detallar y esclarecer los problemas de datacion de material arqueoldgico, por lo que el objetivo principal de este
trabajo es datar pisos quemados y no quemados de sitios arqueoldgicos teotihuacanos y asociados a esta cultura,

por medio del método magnético.

Las dataciones obtenidas con este método se complementaran con estudios de propiedades magnéticas que
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permitiran inferir caracteristicas particulares de las muestras.

Los objetivos particulares de esta investigacion son:

iii)

Con los intervalos de tiempo obtenidos, se podra comprender mejor el desarrollo del gran centro urbano

de Teotihuacan.

A través de la datacion del material obtenido del sitio arqueoldgico de Xalasco se contribuird al

entendimiento del papel de este enclave teotihuacano en la ruta de comercio hacia el golfo de México.

En Sierra de las Navajas se obtendran dataciones mas precisas de las diferentes etapas de ocupacion de
este yacimiento con el objeto de entender el desarrollo de la zona de produccion de obsidiana para

Teotihuacan.
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Capitulo 6. Metodologia Experimental

6.1 La Ciudadela en Teotihuacan (Estado de México)
6.1.1 Recoleccion de las muestras

Se extrajeron 6 muestras en Teotihuacan en el area de La Ciudadela (CE: E1, E2; CQ: El, E2, E3). Estas
muestras fueron tomadas en diciembre de 2005 por el grupo de arqueomagnetismo del Instituto de Geofisica de

la UNAM? (IGeofcu) de las cuales se obtuvieron 59 especimenes.
p

Ademas, la muestra PC que se compone de 2 bloques (PC: E1, E2) fue obtenida por Julie Gazzola del Instituto

Nacional de Antropologia e Historia (INAH). De esta muestra se obtuvieron 22 especimenes.

Los especimenes son cilindros circulares de 2.54 cm de didmetro y 2.10 cm de alto. Para lograr dichos cilindros,
se adhirieron testigos de madera al material arqueoldgico usando resina epoxica libre de elementos magnéticos;
estos especimenes fueron orientados con una brujula in situ para su procesamiento posterior en el laboratorio.
En particular, para la muestra PC se obtuvo un bloque que se orientd unicamente con el norte y los testigos de

madera se colocaron en el laboratorio.

Las muestras obtenidas en el sitio arqueoldgico de Teotihuacan (Estado de México) y procesadas en este

estudio se presentan en la tabla 6.1

? Dras. Ana Maria Soler Arechalde y Cecilia Caballero Miranda
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Tabla 6.1: muestras obtenidas en el sitio
arqueologico de Teotihuacan (Estado de
México)

Muestra | Especimenes
E3 | [cg21-cq39]
CQ | E2 | [cgll-cq20]
E1| [cql-cqlO]
E2 | [cel2-cel9]
E1l| [cel-cell]
1 | [pcla-pclk]
2 | [pc2a-pc2K]

CE

PC

6.1.2 Localizacion de las muestras

Muestras CQ: Ciudadela - Quetzalcoatl

Imagen 6.1: Muestras CQ 1 a CQ 7



Imagen 6.2: Acercamiento de CO1aCO 5

Imagen 6.3: Acercamiento de CQ 11 a CQ 14
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Imagen 6.4: Acercamiento de CQ 15 a CQ 20

Imagen 6.5: Muestras CQ 11 a CQ 20
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Imagen 6.6: Muestras CQ 21 a CQ 26

Imagen 6.7: Muestras CQ 21 a CQ 25, CQ37 y CQ 38
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Imagen 6.8: Muestras CQ 27 a CQ 36
Muestra CE: La Ciudadela, Conjunto E, piso en 2 capas delgadas.

Imagen 6.9: Muestras CE 15 a CE 19. Acceso principal.

94



6.1.3 Preparacion y procesamiento de las muestras

En laboratorio: 1) Se realiz6 un lavado magnético con campos alternos, con un desmagnetizador de marca
MOLSPIN, 2) Se uso un magnetometro JR6 para las lecturas de magnetizacion remanente; los dos pasos

anteriores con el fin de encontrar la direccion principal de campo magnético o caracteristica.

Para determinar la longitud de los pasos de desmagnetizacion con los que se trabajard en el lavado magnético,
primero se obtiene la magnetizacion natural remanente o NRM (por sus siglas en ingles), y se eligen
especimenes denominados piloto, a los cuales se les hace el lavado con intervalos de valor de campo de 5 mT,
en el intervalo total [5-100] mT, segin el comportamiento de dichos especimenes piloto se eligen los pasos a

seguir para el resto de la muestra.

Para evitar magnetizaciones que contaminen las muestras, el magnetometro se encuentra dentro de un blindaje

magnético que elimina el campo magnético actual.

En el procesamiento de datos, los especimenes de las muestras CQ El, CQ E2, y CQ E3 mostraron un
comportamiento bastante estable, y como resultado solo se tuvo agrupamiento en la proyeccion estereografica y
colinealidad en el diagrama de Zijderveld (Tabla 6.2). En este caso se ajustd una recta que tiende al origen en el

diagrama de Zijderveld para obtener direccion caracteristica.

Por otro lado los especimenes de la muestra CE E1 y CE E2 mostraron un comportamiento estable por lo que se
ajustd una recta que tiende al origen en el diagrama de Zijderveld para obtener direccidon caracteristica (Tabla

6.2).
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En la Tabla 6.2 se muestran, de manera integrada, graficas de desmagnetizacion, diagramas de Zijderveld y

proyecciones estereograficas de los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de especimenes

extraidos de las muestras CQ E1, CQ E2, CQ E3, CE El1 y CE E2. Muestras colectadas en La Ciudadela,

Teotihuacan.

Tabla 6.2 Graficas de desmagnetizacion, diagramas de Zijderveld, y proyecciones
estereograficas de los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de
especimenes obtenidos de las muestras CQ E1, CQ E2, CQ E3, CE E1 y CE E2.
Muestras recolectadas en La Ciudadela, Teotihuacan.

Grafica de Diagramas de . ,
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Tabla 6.2 Graficas de desmagnetizacion, diagramas de Zijderveld, y proyecciones
esterecograficas de los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de
especimenes obtenidos de las muestras CQ E1, CQ E2, CQ E3, CE El y CE E2.
Muestras recolectadas en La Ciudadela, Teotihuacan.
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En la tabla 6.3 se muestran las proyecciones estereograficas de las muestras CQ y CE, con la que se obtuvieron
la declinacion media y la inclinacién media, asi como los especimenes y el tipo de ajuste que se empled para
obtener la direccion caracteristica (Linea o Plano) que intervinieron en los calculos y los resultados de dichos

calculos con la aplicacion de la deriva al Oeste.
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Tabla 6.3 Proyecciones estereograficas de las muestras CQ y CE, con la que se
obtuvieron la declinacién media y la inclinacion media. Especimenes que intervinieron
en los calculos. Resultados de dichos calculos.

- Especimenes Tipo Piso quemado, por la districhién
usados para | Dec | Inc | de puntual de los datos se obtuvieron
los calculos ajuste la declrinaci()n y lra i.nclin.aci()n a
cQ 1 320 | 30 | Linca través de estadistica Fisher,
Teotihuacan CQ2 354 | 38 | Linca obteniendo los resultados que se
Palacio de CQ3 349 | 37 | Linca muestran en la siguiente tabla.
Quetzaledatl CQ 4 353 | 37 | Linca — —
Muestra 1 cQs 346 | 43 | Linca Declinacion Inclinacion
359.0 37.6
CQEI CQ6 3 39 | Linea a K R
CcQ7 353 | 40 | Linea 3.0 174.4 8.954
Poa CQ8 352 | 37 | Linea ; - -
- CcQ9 350 | 36 | Linea

Tabla 6.3 Proyecciones estereograficas de las muestras CQ y CE, con la que se
obtuvieron la declinacién media y la inclinacion media. Especimenes que intervinieron
en los calculos. Resultados de dichos calculos.

Especimenes Tipo
(Sehmid) usados para | Dec | Inc de . o
I los calculos ajuste Piso quemado, por 13 dlstrlbu01oq put.lfual
Q CQ 11 355 | 33 | Linca de. los. dat9§ se obtuyleron la dfec!lnaqon y
Teotihuacan 1 CQ 12 356 | 40 | Linca la 1ncl}nac10n a través de estadistica Fisher,
. p obteniendo los resultados que se muestran
Palacio de CQ 13 355 | 39 | Linea la sieviente tabl
Quetzalcdatl — CQ14 [351 | 36 | Linea en fa siguiente tabla.
Muestra 2 CQ 15 354 | 43 | Linea Declinacion Inclinacion
CQE2 T CQ 16 355 | 35 | Linea 29 38 4
CQ 17 0 44 | Linea tos K R
CQ18 | 351 |37 | Linea 2.6 353.5 9.975
Covier Hem CQ 19 0 | 41 | Linea
CQ 20 354 | 36 | Linea
Especimenes Tipo
usados para | Dec | Inc de
los célculos ajuste
(Sehmiy CQ 22 351 | 41 | Linea
€Q23 354 | 40 | Linea Piso no quemado, por la distribucién
@” CQ24 348 | 39 | Linea puntual de los datos se obtuvieron la
Teotihuacan ! €Q25 353 | 39 Linea declinacién y la inclinacion a través de
Palacio de CQ 27 347 | 41 L{nea estadistica Fisher, obtemer}do.los resultados
Quetzalcoat] } } CQ 28 347 | 41 | Linea que se muestran en la siguiente tabla.
Muestra 3 CQ 29 349 | 45 | Linea
CQ E3 i CQ 30 351 | 41 | Linea Declinacion Inclinacion
CQ 31 345 | 36 | Linea 348.5 40.2
1 CQ 32 351 | 41 | Linea 0os k R
ootar CQ 33 349 | 42 | Linea 1.7 546.4 14.97
roverem CQ 34 342 | 38 | Linea
CQ 35 349 | 37 | Linea
CQ 36 346 | 42 | Linea
CQ 37 345 | 44 | Linea
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Tabla 6.3 Proyecciones estereograficas de las muestras CQ y CE, con la que se
obtuvieron la declinacion media y la inclinacion media. Especimenes que intervinieron
en los calculos. Resultados de dichos calculos.

Especimenes Tipo
usados para | Dec | Inc de
los calculos ajuste . o
CE 1 299 | 68 | Linca Piso no quemado, por la dlstrlbpcmn en un
CE2 333 | 61 | Linca plgno de los dgtos'se OPmV1eron, la
. ; declinacion y la inclinacién a través de
Teotihuacan CE3 2 11 Linea R .
. p ajuste de plano, obteniendo los resultados
Conjunto B CE4 19 | 33 | Linea que se muestran en la siguiente tabla
Muestra 1 CE 6 1 67 | Linea '
CEEl CE7 351 | 36 | Linea Declinacia —
-~ eclinacion Inclinacién
CE 8 334 | 5 L{nea 3590 38.0
CE9 358 | 15 | Linea MAD = 16.47
CEI10 358 | 8 | Linea
CEl11A 334 | 51 | Linea
CE11B 345 | 51 | Linea
Especimenes Tipo
usados para | Dec | Inc | de Piso quemado, por la distribucion puntual de
los calculos ajuste los datos se obtuvieron la declinacion y la
CE 12 353 | 36 | Linea inclinacion a través de estadistica Fisher,
Teotihuacan CE 13 353 | 32 | Linea obteniendo los resultados que se muestran
Conjunto E CE 14 347 | 40 | Linea en la siguiente tabla.
Muestra 2 CE 15 348 | 37 | Linea
CE E2 CE 16 355 | 42 | Linea Declinacion Inclinacion
CE 17 354 | 37 | Linea 1.0 38.3
CEI8A 354 | 38 | Linea 0los k R
CE18B 359 | 37 | Linea 2.8 3322 8.976
CE 19 354 | 44 | Linea

Para los especimenes de la muestra PC, se obtuvieron 2 tipos de comportamiento de la sefial magnética. Este

caso fue un comportamiento en los diagramas de Zijderveld con dos tendencias y, por consecuencia, dispersion

en las proyecciones estereograficas, (tabla 6.4). Las graficas de desmagnetizacion se comportaron como

decrecientes no monotonas. En este caso se utilizo la distribucion sobre un plano para obtener la direccion

caracteristica o principal. En este caso la sefial magnética tuvo dos componentes, las muestras obtenidas fueron

de material no quemado, (tabla 6.4).

En la tabla 6.4 se muestran las graficas de desmagnetizacion, los diagramas de Zijderveld y las proyecciones

estereograficas de los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de especimenes extraidos de las
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muestras PC1 y PC2.

Tabla 6.4 Graficas de desmagnetizacion, diagramas de Zijderveld y las proyecciones
estereograficas de los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de

especimenes extraidos de las muestras PC1 y PC2. Muestras recolectadas en La
Ciudadela, Teotihuacan.

Grafica de
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En las muestras PC 1 y PC 2 se obtuvo un comportamiento con dos tendencias, es decir, distribuciones con
tendencia a un plano en la proyeccion estereografica, sin embargo no fue posible obtener por separado
direcciones medias que al ser intersecadas con la curva de variacion secular, arrojaran intervalos de tiempo que
se pudieran correlacionar con la informacion arqueologica del sitio, asi entonces se unieron dichas muestras ya
que correspondian a la misma etapa constructiva. En el caso de la union de PC 1 y PC 2, la cual se denominé
PC, se obtuvo un comportamiento con dos tendencias, es decir, distribuciones con tendencia a un plano en la

proyeccion estereografica, luego entonces, se ajustd un plano para obtener la direccion caracteristica o principal.

Generalmente las muestras de material no quemado presentan este comportamiento.




En la tabla 6.5 se muestran las proyecciones estereograficas de la muestra PC, con la que se obtuvieron la
declinacion media y la inclinacion media, asi como los especimenes que intervinieron en los calculos y los

resultados de dichos calculos con la aplicacion de la deriva al Oeste.

Tabla 6.5 Proyecciones estereograficas de las muestras PC 1 y PC 2, con la que se
obtuvieron la declinacion media y la inclinacion media. Especimenes que intervinieron
en los calculos. Resultados de dichos calculos.

Especimenes Tipo
(Sehmid) g usados para | Dec | Inc | de
" los célculos Ajuste
PC 1A 352 | 63 | Plano
Teotihuacé PC 1B 2 35 | Plano
Pr:-o(tjliulézfiflla pc 1¢ 357 1 48 | Plano Piso no quemado
Muestra 1 PC 1D 24 8 | Plano
PC 1 PC 1E 358 | 6 | Plano
PC IF 349 | 21 | Linea
PC1G 308 | 67 | Plano
PC 1H 357 | 84 | Plano
PC 11 359 | 29 | Linea
PC1J 327 | 65 | Plano
Especimenes Tipo
sehmiat usados para | Dec | Inc de
. /’ i/” los célculos Ajuste
LR PC2A 20 | 64 | Plano
PC 2B 315 | 4 | Plano
Teotihuacan PC2C 302 | 18 | Plano
Pre-Ciudadela PC2D 301 | 55 | Plano Piso no quemado
Muestra 2 PC 2E 13 | 59 | Plano
PC2 PC 2F 17 | 42 | Plano
PC2G 10 | 13 | Plano
PC2H 351 | 4 | Plano
PC2I 17 | 30 | Plano
PC2J 12 | 28 | Plano
PC 2K 334 | 20 | Plano
Se unieron los datos de ambas
muestras, pues no era posible
determinar la declinacion y la Obteniendo los resultados que se
Teotihuacan inclinacion por separado, allende las muestran en la siguiente tabla.
Pre-Ciudadela muestras correspondian a la misma
Muestras 1y 2 etapa constructiva. Por la Declinacion Inclinacion
PCly PC2 distribucion en un plano de los datos 3.0 39.0
se obtuvieron la declinacioén y la MAD = 13.80
inclinacidn a través de ajuste de
plano
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Por ultimo, mediante el programa RENDATE (Lanos,

2004) se compard la direccién obtenida con la curva

maestra de variacion secular (Soler et al., 2006, ampliada), corregida con las coordenadas del sitio. En las

Tablas 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, se muestran las graficas de inclinacion, declinacion y combinada con los

diferentes intervalos en tiempo, asi como los intervalos de tiempo producto de la interseccion del valor medio

obtenido en los calculos previos con la curva de variacion secular, para las muestras CQ E1; CQ E2; CQ E3; CE

El; CE E2 y PC, respectivamente.

Tabla 6.6: Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion
con la curva de variacion secular de la muestra CQ E1. Intervalos de tiempo obtenidos.

CQE1 |

Combinada

ANV

Mnﬁ ~n A J\fm

AN A M D

O 520 I L= 1
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359.0 37.6 [520-533] dC; [546-615] dC; [713-744] dC
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Tabla 6.7: Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion
con la curva de variacion secular de la muestra CQ E2. Intervalos de tiempo obtenidos.

CQE?2 |

Combinada

NA o ML L

oA F]

. A
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O 529
o

. = =

200 400 600 800 1000120014001600

Declinacion | Inclinacion
2.9 38.4

[51-141] dC; [412-427] dC; [521-527] dC;
[553-604] dC; [694-740] dC

Tabla 6.8: Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion
con la curva de variacidn secular de la muestra CQ E3. Intervalos de tiempo obtenidos.

CQES3 | Combinada
P\M A J = a o~ A |"1]|A
0 NI
osoy N L Al
(0] 200 400 600 800 1000120014001 600
Pecinacion | Inclibacion [144-154] dC; [327-345] dC; [520-524] dC;
: : [554-559] dC; [596-625] dC
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Tabla 6.9: Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion
con la curva de variacion secular de la muestra CE E1. Intervalos de tiempo obtenidos.

CEE1

Combinada

M i

VAR

D520

o

200 400 600 800 1000120014001600

Declinacion
359.0

Inclinacion
38.0

[100-83] aC; [57aC-145 dC]; [327-435] dC; [502-637] dC;
[670-671] dC; [691-748] dC

Tabla 6.10: Grafica de la combinacidn de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion
con la curva de variacion secular de la muestra CE E2. Intervalos de tiempo obtenidos.

CEE2 Combinada
M Jl A M AN :ﬁﬁA/‘
95946 —t——h
O 200 400 600 800 1000120014001600
Declinaciéon Inclinacion [412-427] dC; [520-528] AC; [552-608] dC
1.0 38.3 [709-742] dC
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Tabla 6.11: Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion
con la curva de variacion secular de la muestra PC. Intervalos de tiempo obtenidos.

PC Combinada

\MMﬂ/\ a A,
AT v '

95206 { ——
o 200 400 00 800 1000120014001600

Declinacion Inclinacion [100-86] aC; [57 aC-143] dC; [336-379] AC;
3.0 39.0 [396-434] dC; [501-622] dC

6.2 Xalasco (Tlaxcala)

6.2.1 Recolecciéon de las muestras

Se extrajeron 5 muestras en Xalasco, Tlaxcala: Xal 3, Xal 4, Xal 5, Xal 6 y Xal 7; tomadas el 9 de diciembre de
2008 por el grupo de arqueomagnetismo del Instituto de Geofisica de la UNAM (IGeofcu). De las cuales se
obtuvieron 49 especimenes. Los especimenes, al igual que los obtenidos en La Ciudadela de Teotihuacan, son
cilindros de 2.54 cm de didmetro y 2.10 cm de alto. Para lograr dichos cilindros, al material arqueologico se
adhirieron testigos de madera, usando resina epoxica libre de elementos magnéticos; estos especimenes fueron

orientados con una brtjula in sifu, para su procesamiento en el laboratorio.
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Las muestras obtenidas en el sitio arqueoldgico de

condensan en la tabla 6.12.

Tabla 6.12: Muestras y especimenes obtenidas en Xalasco en
diciembre de 2008.

6.2.2 Localizacion de las muestras

Muestra

Especimenes

XAL

3

[Xal 3A-Xal 3K]

4

[Xal 4A-Xal 40]

[Xal 5A-Xal 5M]

[Xal 6A,Xal 6B]

[Xal 7A-Xal 71]

Imagen 6.10 Muestra Xal 3

Xalasco (Tlaxcala) y procesadas en este estudio se
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Imagen 6.12 Muestra Xal 4
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Imagen 6.14 Muestra Xal 6
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Imagen 6.15 Muestra Xal 7

L "WNVESTIGACIONES </ 70
WER ANnmoroLocioas 12171
~—— aleyes 700X

N s5d 5
£ & 4o

W_Nln_l..acan_.od ﬂf,

A Y9Em aseg  QUEma dat

Ve

Imagen 6.16 Muestra Xal 7
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6.2.3 Preparacion y procesamiento de las muestras

En el laboratorio: 1) se realizé un lavado magnético con campos alternos crecientes, con un desmagnetizador de
marca MOLSPIN, 2) se usé un magnetometro AGICO JR6 para las lecturas de magnetizacién remanente; los
dos pasos anteriores con el fin de encontrar la direccion caracteristica de campo magnético que es la de nuestro

interés.

Para determinar la longitud de los pasos de desmagnetizacion con los que se trabajard en el lavado magnético,
primero se obtiene la magnetizacion natural remanente o NRM (por sus siglas en ingles), y se eligen
especimenes denominados piloto, a los cuales se les hace el lavado con intervalos de valor de campo de 5 mT,
en el intervalo total [5-100] mT, segin el comportamiento de dichos especimenes piloto se eligen los pasos a

seguir para el resto de la muestra.

Las hipodtesis que se plantean durante este estudio son: i) en el caso de muestras quemadas existe una
magnetizacion termo-remanente o adquirida por exposicion al fuego y ii) en el caso de muestras no quemadas

existe una magnetizacion detritica al momento de fraguarse el estuco.

Con el fin de evitar magnetizaciones espurias, el magnetémetro se encuentra dentro de un blindaje magnético

que elimina el campo magnético actual.

Para los especimenes de las muestras Xal 3 y Xal 6, se obtuvo un comportamiento en los diagramas de
Zijderveld con dos tendencias y, por consecuencia, tendencia a un plano en la proyeccion estereografica. En este
caso se usoé ajuste de planos para obtener direccion caracteristica o principal. Para Xal 6 sélo se contaba con dos

especimenes.

En los especimenes de la muestra Xal 4. Se obtuvieron 2 tipos de comportamientos en los especimenes de esta
muestra. El primero en donde las graficas de desmagnetizacion son decrecientes, los diagramas de Zijderveld

son colineales, y las proyecciones estereograficas son agrupadas. Cuando se presentd este comportamiento
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se ajustd una recta que tiende al origen en el diagrama de Zijderveld para obtener direccidon caracteristica de

cada espécimen. El segundo caso fue un comportamiento en los diagramas de Zijderveld con dos tendencias vy,

por consecuencia, un plano en la proyeccion estereografica. En este segundo caso se uso ajuste de planos para

obtener direccion caracteristica o principal.

Para los especimenes de las muestras Xal 5 y Xal 7, se obtuvo un comportamiento en donde las graficas de

desmagnetizacion son decrecientes, los diagramas de Zijderveld son colineales, y agrupamiento en las

proyecciones estereograficas. En este comportamiento se ajustd una recta que tiende al origen en el diagrama de

Zijderveld para obtener direccion caracteristica de cada espécimen.

En la tabla 6.13 se muestra de manera condensada las graficas de desmagnetizacion, los diagramas de

Zijderveld y los estereogramas de los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de especimenes

de las muestras Xal 3, Xal 4, Xal 5, Xal 6 y Xal 7, obtenidas en el sitio arqueoldgico de Xalasco.

Tabla 6.13 graficas de desmagnetizacion, diagramas de Zijderveld y proyecciones estereograficas de
los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de especimenes de las muestras Xal 3,
Xal 4, Xal 5, Xal 6 y Xal 7, obtenidas en el sitio arqueologico de Xalasco, Tlaxcala.

Gréfica de Diagramas de Proyecciones
Desmagnetizacion Zijderveld estereograficas
(Schmidt)
Desmagnetizacion Espécimen XAL3B Diagrama de Zijderveld; Espécimen XAL3B
05 70E-03 6,2E-03
g 6,0E-03
8 soeos \ B1E03
Xal | |5 el - —
x 'g \ E oom00 = ! t t
\g 2 30E-03 \/‘\ 3 5 Hor
3 g = 20803
3 ‘\ ~ 31E:03
g 10E-03
2 NS —
o 00E+00 6,2E-03
g 0 100 200 300 400 500 600 -6,2E-03 -3,1E-03 0,0E+00 3,1E-03 6,2E-03
Paso de Desmagnetizacion [Oe] [A/m]
Axial

111



Tabla 6.13 graficas de desmagnetizacion, diagramas de Zijderveld y proyecciones estereograficas de
los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de especimenes de las muestras Xal 3,
Xal 4, Xal 5, Xal 6 y Xal 7, obtenidas en el sitio arqueoldgico de Xalasco, Tlaxcala.
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Tabla 6.13 graficas de desmagnetizacion, diagramas de Zijderveld y proyecciones estereograficas de
los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de especimenes de las muestras Xal 3,
Xal 4, Xal 5, Xal 6 y Xal 7, obtenidas en el sitio arqueolédgico de Xalasco, Tlaxcala.

(Schmidt)
Desmagnetizacion Espécimen XAL7A(Piloto) Diagrama de Zijderveld; Epecimen
XAL7A(Piloto) T
qj 45E02 29E-02
T 0w
o I, +
c 35E-02
G \ 15E-02
E 30E-02 \‘
Xal| |5 _ g et
c £ e \\‘\\0\ < e % Hor } }
7 g 3 15E-02 \.\ -
ﬁ 10E-02 -1,5E02
D 50Em
c
o 0,0E+00 -2,96-02
g 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 -2,9E-02 -156-02 0,0E+00 15E-02 2,9€-02
Paso de Desmagnetizacion [Oe] [A/m]
Pol
ngaerr Hem.

Para obtener la direccion media para cada muestra se empleo:

1) La estadistica Fisher que ademas de darnos una direccion media, también provee datos de declinacion e
inclinacion y los pardmetros estadisticos ags (cuyos valores deben ser menores a 10). También proporciona un
parametro de agrupamiento o K, que a mayor valor indica un mayor agrupamiento y por ultimo un parametro R

que debe ser muy cercano al nimero de muestras.

2) Ajuste de planos: en el cual se ajusta o aproxima el mejor plano a los datos obtenidos, de este plano ajustado
se obtiene el polo, que serd el dato de declinacion e inclinacion que se busca, en este caso el pardmetro de

confianza es MAD que es el angulo de desviacion de la direccion del polo del plano.

En la tabla 6.14 se muestran las proyecciones estereograficas de las muestras Xal 3, Xal 4, Xal 5, y Xal 7, con
la que se obtuvieron la declinacién media y la inclinacién media, asi como los especimenes que intervinieron en

los calculos, los resultados de dichos calculos con la correccion de deriva al oeste.
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Tabla 6.14 Proyecciones estereograficas de las muestras Xal 3, Xal 4, Xal 5, y Xal 7, con la que se

obtuvieron la declinacion media y la inclinacion media. Especimenes que intervinieron en los
calculos. Resultados de dichos célculos

Especimenes Tipo
(sehmich usados para | Dec | Inc | de : L,
los calculos ajuste Piso no que.mado. Por la distribucion de
XAL 3A 331 1 30 | Plano tendencia puntual de los datos se
XAL 3B 338 | 28 | Plano obtuvieron la declinacion y la
XAL3C 13 | 54 | Plano . inclinaci(')p a través de estadistica
Xalasco XAL 3D 5 26 | Plano Fisher, obteniendo 10§ re?sultados que se
Muestra 3 XAL 3E 329 1 7 | Plano muestran en la siguiente tabla.
el ))((:I]j 332 gg: ;8 g}gﬁg Declinacion Inclinacion
XAL 3H 331 | 40 | Plano a9§50.7 K 37'6R
=S XAL3L | 352 | 58 | Plano 9.1 16.81 10.4
XAL 3J 355 | 41 | Plano
XAL 3K 328 | 19 | Plano
(Serm Piso no quemado. Por la distribucion de
Especimenes Tipo tendencia puntual de los datos se
usados para | Dec | Inc | de obtuvieron la declinacion y la
los calculos ajuste inclinacion a través de estadistica
Xalasco XAL 4A 349 | 18 | Plano | | Fisher, obteniendo los resultados que se
Muestra 4 XAL 4E 356 | 46 | Plano muestran en la siguiente tabla.
Xal 4 XAL 4H 349 | 33 | Plano
XAL 4] 338 | 23 | Linea Declinacion Inclinacion
XAL 4M 350 | 32 | Linea 358.8 32.0
XAL 4N 5 |32 | Linea Ulos k R
Lo Hem 8.2 41.99 5.88
Especimenes Tipo
usados para | Dec | Inc de . o
(schmidy los calculos ajuste Piso no quemado. Por la distribucion en
XAL 5A 360 | 38 | Linea un plano de los datos se obtuvieron la
XAL 5B 336 | 29 | Linca declinacion y la inclinacion a través de
XAL 5D 344 | 40 | Linca ajuste de plano, obteniendo los
Xalasco XAL SE 27 | 24 | Plano resultadog que se muestran en la
Muestra 5 XAL5F | 352 | 46 | Plano siguiente tabla.
Xal 5 iit gg ;;1(5) 4512 g}:ﬁg Declinacion Inclinacion
XAL 5I 6 | 33 | Linea 332.6 MAD = 9.60 44.2
XAL 5J 316 | 61 | Linea
XAL 5K 312 | 48 | Plano
XAL 5L 352 | 44 | Linea
XAL 5SM 314 | 29 | Plano
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Tabla 6.14 Proyecciones estereograficas de las muestras Xal 3, Xal 4, Xal 5, y Xal 7, con la que se
obtuvieron la declinacion media y la inclinacion media. Especimenes que intervinieron en los
calculos. Resultados de dichos calculos

(sehmidd Especimenes Tipo Piso quemado. Por la distribucion de
usados para | Dec | Inc | de tendencia puntual de los datos se
los célculos ajuste obtuvieron la declinacion y la

XAL 7A 321 | 50 | Plano inclinacion a través de estadistica
Xalasco XAL 7B 350 | 39 | Plano || Fisher, obteniendo los resultados que se
Muestra 7 XAL 7C 332 | 32 | Plano muestran en la siguiente tabla.
Xal 7 XAL 7D 332 | 14 | Plano
XAL 7E 320 | 12 | Plano Declinacion Inclinacion
XAL 7F 331 | 18 | Plano 341.3 37.6
XAL7H | 352 | 17 | Plano Ulos k R
Cover Hom XAL 71 330 | 41 | Plano 9.6 21.29 7.67

Para obtener las fechas probables se emple6 el programa RENDATE (Lanos, 2004). Se compar¢ la direccion
obtenida con la curva maestra de variacion secular (Soler et al., 2006) corregida con las coordenadas del sitio.

El programa RENDATE se basa en estadistica bayesiana para encontrar las fechas con mayor probabilidad.

En las tablas 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18 se presentan las graficas de la declinacion y de la inclinacion intersecadas
con las curvas de referencia respectivas asi como la combinacion de las intersecciones y los intervalos de tiempo

resultados de dichas intersecciones, de las muestras Xal 3, Xal 4, Xal 5 y Xal 7.
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Tabla 6.15: Grafica de la combinacién de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion con la
curva de variacion secular de la muestra Xal 3., intervalos de tiempo producto de la interseccion.

XAL 3 Combinada

MMM ol
~ 3 AN MMM

o524 o
O 200 400 600 800 1000120014001600
Declinacion Inclinacion [142-158] dC; [323-372] dC; [403-426] AC;
350.7 37.6 [516-642] dC; [728-743] dC

Tabla6.16: Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion con la
curva de variacion secular de la muestra Xal 4., intervalos de tiempo producto de la interseccion.

Xal4 | Combinada

AN M AW
AT

M:‘u&; A A.Aﬂml

200 400 600 800 1000120014001 600

Declinacién | Inclinacion [59 aC-130 dC]; [141-142] dC; [341-424] dC;
358.8 32.0 [525-567] dC; [692-749] dC; [845-846] dC

116



Tabla 6.17: Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y
declinacion con la curva de variacion secular de la muestra Xal 5., intervalos de tiempo
producto de la interseccion.

Xal 5 Combinada

o
NN !

9596 & lij_

o 200 400 600 800 1000120014001600

— =

352.6 442 [548-626] dC; [719-742] dC

Declinacion Inclinacion [141-157] dC; [324-351] dC; [413-435] AC; [503-532] AC;

Tabla 6.18: Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y
declinacion con la curva de variacion secular de la muestra Xal 7., intervalos de tiempo
producto de la interseccion.

Xal7 | Combinada

AL L
LA L

9520 & A iy r '« v
o 200 400 600 800 1000120014001600

Declinacién | Inclinacion [318-344] dC; [535-549] dC; [616-670] dC;
341.3 28.5 [783-791] dC; [847-850] dC
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6.3  Sierra de las Navajas, Hidalgo

6.3.1 Recolecciéon de las muestras

Se extrajeron 4 muestras en el sitio arqueologico Sierra de las Navajas, Hidalgo (SN: E1, E2, E3, E4) en

diciembre de 2005. Dicha recoleccién fue realizada por el grupo de Arqueomagnetismo del Instituto de

Geofisica de la UNAM (IGeofcu). De estas muestras se obtuvieron 34 especimenes. Los especimenes son

cilindros de 2.54 cm de diametro y 2.1 cm de alto. Al igual que en los otros dos sitios estudiados en esta

investigacion se adhirieron al material arqueologico testigos de madera cilindricos de 2.54 ¢cm de didmetros y 5

mm de espesor para lograr el tamafio adecuado de los especimenes. Para tal fin se us6 resina epoxica libre de

elementos magnéticos. Los especimenes fueron orientados con una brajula magnética in situ para su procesado

en el laboratorio.

Tabla 6.19 se enlistan las muestras recolectadas en el sitio arqueoldgico Sierra de las Navajas,
Hidalgo, y el nimero de especimenes obtenidos para cada una de ellas.

Especimenes

[sn1-sn9]

[sn10-sn17]

[sn20-sn27]

Muestra
El
E2
SN
E3
E4

[sn29-sn36]
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6.3.2 Localizacién de las muestras

Imagen 6.16: Muestra SN E1. Especimenes de Sn 1 a Sn 9.

Imagen 6.17: Muestra SN E2. Especimenes de Sn 10 a Sn 17, indicados por
la flecha amarilla. En la foto el Dr. Sterpone se encuentra orientando uno de
los especimenes.
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Imagen 6.19 Muestra SN E4: especimenes de Sn 28 a Sn 36 (en la parte
izquierda de la fotografia). Muestra SN E3: especimenes de Sn 20 a Sn 27
(en la parte derecha de la fotografia).
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6.3.3 Preparaciony procesamiento de las muestras

En el laboratorio: 1) se realizé un lavado magnético con campos alternos crecientes, con un desmagnetizador de
marca MOLSPIN y 2) se usé un magnetometro JR6 para las lecturas de magnetizacion remanente; los dos pasos

anteriores con el fin de encontrar la direccion caracteristica del campo magnético, que es la de nuestro inter¢s.

Para determinar la longitud de los pasos de desmagnetizacion con los que se trabajard en el lavado magnético,
primero se obtiene la magnetizacion natural remanente o NRM (por sus siglas en ingles), y se eligen
especimenes denominados piloto, a los cuales se les hace el lavado con intervalos de valor de campo de 5 mT,
en el intervalo total [5-100] mT, segin el comportamiento de dichos especimenes piloto se eligen los pasos a

seguir para el resto de la muestra.

La hipotesis que se plantean durante este estudio es que en el caso de muestras quemadas existe una
magnetizacion termo-remanente adquirida por exposicion al fuego, la cual tuvo lugar durante la Gltima quema o

el altimo uso.

Con el fin de evitar magnetizaciones espurias, el magnetémetro se encuentra dentro de un blindaje magnético

que elimina el campo magnético actual.

En los especimenes de las muestras SN E1, SN E2, y SN E3. Se obtuvieron 2 tipos de comportamientos en los
especimenes de ésta muestra; el primero en donde las graficas de desmagnetizacion son decrecientes, los
diagramas de Zijderveld son colineales y las proyecciones estereograficas de cada paso son agrupadas. Cuando
se presentd este comportamiento se ajustd una recta que tiende al origen en el diagrama de Zijderveld para

obtener direccion caracteristica de cada espécimen.

El segundo caso fue un comportamiento en los diagramas de Zijderveld con dos tendencias y, por consecuencia,
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un plano en la proyeccién estereografica. En este caso se usd ajuste de planos para obtener direccion
caracteristica o principal. Para obtener el vector de interés, se analizan los vectores propios que resultan del

ajuste de plano, y se elije la direccidon correspondiente al valor propio maximo.

Para los especimenes de la muestra SN E4, se obtuvo un comportamiento en los diagramas de Zijderveld con
dos tendencias y, por consecuencia, tendencia a un plano en la proyeccion estereografica. En este caso se uso

ajuste de planos para obtener direccion caracteristica o principal.

En la Tabla 6.20 se muestra de manera condensada las graficas de desmagnetizacion, los diagramas de
Zijderveld y las proyecciones estereograficas de los comportamientos tipicos o representativos de los grupos de

especimenes de las muestras SN: El, E2, E3, E4, obtenidas en el sitio arqueoldgico de Xalasco.

Tabla 6.20 Diagramas de Zijderveld, proyecciones estereograficas, asi como las graficas de
desmagnetizacion de los comportamientos tipicos o representativos de las muestras SN: E1, E2, E3,
E4, obtenidas en el sitio arqueoldgico Sierra de las Navajas, Hidalgo
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Tabla 6.20 Diagramas de Zijderveld, proyecciones estereograficas, asi como las graficas de
desmagnetizacion de los comportamientos tipicos o representativos de las muestras SN: E1, E2, E3,
E4, obtenidas en el sitio arqueoldgico Sierra de las Navajas, Hidalgo
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Tabla 6.20 Diagramas de Zijderveld, proyecciones estereograficas, asi como las graficas de
desmagnetizacion de los comportamientos tipicos o representativos de las muestras SN: E1, E2, E3,
E4, obtenidas en el sitio arqueologico Sierra de las Navajas, Hidalgo
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Para obtener la direccion media para cada muestra se empled la estadistica Fisher o distribucion normal sobre la
superficie de una esfera, cuando las proyecciones estereograficas son agrupadas, esta estadistica nos provee de
una direccion media, declinacion e inclinacion y los parametros estadisticos ags. Los valores aceptados de awgs
son menores a 10°. También proporciona un parametro de agrupamiento o k, que entre mayor sea indica un
mayor agrupamiento y, por ultimo, un pardmetro R que debe ser muy cercano al nimero de muestras. Si en la
proyeccion estereografica se tiene una distribucion que tiende a un plano, se obtiene la direcciéon media
ajustando un plano a los puntos, en este caso el pardmetro estadistico de confianza es el angulo de desviacion

maxima o MAD.

En las muestras SN E3 y SN E4 se obtuvo un comportamiento con dos tendencias, es decir, distribuciones con
tendencia a un plano en la proyeccion estereografica, sin embargo no fue posible obtener por separado
direcciones medias que al ser intersecadas con la curva de variacion secular, arrojaran intervalos de tiempo que
se pudieran correlacionar con la informacion arqueologica del sitio, asi entonces se unieron dichas muestras ya

que correspondian al mismo fogén. EL resultado de la uniéon de SN E3 y SN E4, tuvo un comportamiento con
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dos tendencias, es decir, distribucidon con tendencia a un plano en la proyeccion estereografica, luego entonces,

se uso ajuste de plano para obtener direccion caracteristica o principal.

En la tabla 6.21 se muestran las proyecciones estereograficas de las muestras SN E1, SN E2, SN E3, y SN E4,
con las que se obtuvieron la declinacién media y la inclinacion media, asi como los especimenes que

intervinieron en los calculos, y los resultados de dichos calculos.

Tabla 6.21 Proyecciones estereograficas de las muestras SN E1, SN E2, SN E3, y SN E4 con la que
se obtuvieron la declinacion media y la inclinacion media. Especimenes que intervinieron en los
calculos. Resultados de dichos calculos.

(Sehmid Piso quemado, por la distribucion con
‘ Especimencs Tipo tendencia puntual de los datos se
usados para | Dec | Inc de . obtuvi.eron la declinacion y lg
Si d los caleulos aiuste inclinacion a través de estadistica
lerra de SN 1 345 | 33 Ij Fisher, obteniendo los resultados que se
ll?/shiaslz;? ais SN YR Pllgrff)l muestran en la siguiente tabla.
SN El SN 5 336 | 25 Plrano Declinacion Inclinacion
SN 6 347 | 5 | Linea 353 3 27.0
SN 8 355 | 22 | Linea o K R
Lo Hem 9.6 39.02 4.9
(Sehmie Piso quemado, por la distribucion con
Especimenes Tipo tendencia puntual de los datos se
usados para | Dec | Inc | de obtuvieron la declinacion y la
) los calculos ajuste inclinacion a través de estadistica
Sierra de SN 10 357 | 31 | Linea | | Fisher, obteniendo los resultados que se
las Navajas SN11 | 348 | 41 | Linea muestran en la siguiente tabla.
Muestra 2 p
SN E2 SN 12 2 40 | Linea _ -
SN 13 350 | 23 | Linea Declinacion Inclinacion
SN 14 7 | 34 | Linea 9.6 34.4
SN 16 27 | 34 | Linea Oos k R
8.7 37.05 5.9
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Tabla 6.21 Proyecciones estereograficas de las muestras SN E1, SN E2, SN E3, y SN E4 con la que
se obtuvieron la declinacion media y la inclinacion media. Especimenes que intervinieron en los
calculos. Resultados de dichos calculos.

(Schmid Especimenes Tipo
usados para | Dec | Inc de
los calculos ajuste
) SN 20 34 | 48 | Linea
Sierra de SN 21 8 | 49 | Linea _
las Navajas SN 22 316 | 23 | Linca Piso quemado
MS“;SE;‘ 3 SN 23 12 | 30 | Linea
SN 24 322 | 69 | Linea
SN 25 358 | 37 | Linea
SN 26 92 | 46 | Plano
SN 27 312 | 8 | Plano
Especimenes Tipo
usados para | Dec | Inc de
los célculos ajuste
i SN 29 29 | 31 | Linea
Sierra de SN30 | 355 | 51 | Plano .
fas Navayas SN31 | 332 | 34 | Plano Piso quemado
SN E4 SN 32 334 | 30 | Linea
SN 33 12 | 31 | Linea
SN 34 334 | 37 | Plano
SN 35 317 | 15 | Plano
SN 36 312 | 44 | Punto
Los especimenes que se usaron para Se unieron los datos de ambas
el calculo, aparecen en la tabla muestras, pues no era posible
siguiente determinar la declinacion y la
Sierra de inclinacién por separa(.io. Las2 ,
las Navajas SN0 TSN 39 muestra§ p@rten'e,cen al mismo fogon,
Muestras por la dlstrlbu.c1on en un p'lano. fie los
3va SN 21 | SN 30 Flat(?s se obtuvieron la de.:clmacmn yla
SN é?, SN 23 | SN 31 inclinacion a través de ajuste de plano.
M SN 24 | SN 32
SN E4 SN 25 | SN 33 Declinacién Inclinacién
SN 27 | SN 34 356.0 40.0
SN 35 MAD = 13.40
SN 36
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Para obtener las fechas probables se emple6 el programa RENDATE (Lanos, 2004). Se compar6 la direccion
obtenida con la curva maestra de variacion secular (Soler et al., 2006, ampliada) y se corrigid con las
coordenadas del sitio. El programa RENDATE se basa en estadistica bayesiana para encontrar las fechas con

mayor probabilidad.

En las tabla 6.22, 6.23, y 6.24 se exhiben las graficas de la declinacién, la inclinacién y sus intersecciones con
las curvas de referencia respectivas, asi como la combinacion de las intersecciones y los intervalos de tiempo

resultado de estas intersecciones, de las muestras SN: E1, E2, E3 y E4.

Tabla 6.22 Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion
con la curva de variacion secular de la muestra SN E1, obtenidas en el sitio arqueoldgico Sierra de
las Navajas, Hidalgo. Intervalos de tiempo producto de la interseccion.

SN E1 Combinada

A
A WA

= | =

O 529
o 200 400 600 800 1000120014001 600
Declinacién Inclinacion [142-148] dC; [330-422] dC; [528-560] dC;
353.3 27.0 [615-692] dC; [720-753] dC; [787-799] dC
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Tabla 6.23 Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion
con la curva de variacion secular de la muestra SN E2, obtenidas en el sitio arqueoldgico Sierra de
las Navajas, Hidalgo. Intervalos de tiempo producto de la interseccion

SN E2 Combinada

1M J\/\m/\ f\nMﬂJlm,»

A S Uy

9520 ‘ = I
o 200 400 600 800 1000120014001600
Declinacion Inclinacién [56 aC-141 dC]; [365-365] dC; [399-427] AC; [521-536] AC;
9.6 34.4 [548-596] dC; [691-744] dC

Tabla 6.24 Grafica de la combinacion de interseccion del valor medio de inclinacion y declinacion
con la curva de variacion secular de la muestra SN E3 y SN E4, obtenidas en el sitio arqueoldgico
Sierra de las Navajas, Hidalgo. Intervalos de tiempo producto de la interseccion

SN E3

y E4 Combinada

\MMA AN A
M 1

OS5 20 i )
o 200 400 600 800 1000120014001600

356.0 40.0 [656-803] dC; [845-847] dC

Declinacién | Inclinacion [100 aC-153 dCJ; [331-457] dC; [496-627] dC;
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6.4  Estudios magnéticos complementarios

Como parte de los estudios magnéticos complementarios, los cuales estan disefiados para obtener informacién
caracteristica de los minerales magnéticos presentes en el material arqueoldgico con el que se trabajo, se
llevaron a cabo el laboratorio mediciones para conocer la anisotropia de susceptibilidad magnética, mediciones
de ciclos de histéresis magnética, y el comportamiento de la susceptibilidad magnética con la variaciéon de la

temperatura.

En la tabla 6.23 se muestras las graficas producto del estudio de comportamiento de la susceptibilidad
magnética con la variacion de la temperatura mediante un susceptibilimetro Bartington MS2 con horno
MS2WFP. Con este estudio se infiere la temperatura de Curie de los minerales magnéticos que estan presentes
en las muestras con los que se trabajo. Este estudio se llevo acabo con material de un espécimen, pues en
general el comportamiento cualitativo de la muestra queda representado por un espécimen. De la muestra Xal3
no se incluye el resultado de este experimento ya su susceptibilidad era muy baja y por tanto era del orden de la

resolucion del instrumento.

Tabla 6.23 Graficas producto del estudio de comportamiento de la
susceptibilidad magnética con la variacion de la temperatura

Temperatura Vs Suceptibilidad Temperatura Vs Susceptibilidad
Muestra CE Muestra CQ

S — o W B Loy o D

100

—— Ascenso de
Temperatura

—=— Descenso de
Temperatura

80

—— Ascenso de

60 Temperatura

= Descenso de
Temperatura

40

20

Susceptiblidad Magnética [SI]

Susceptibilidad Magnética [SI]

0 200 400 600

Temperatura [°C] Temperatura [°C]
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Tabla 6.23 Graficas producto del estudio de comportamiento de la
susceptibilidad magnética con la variacion de la temperatura

Temperatura Vs Susceptibilidad

Temperatura Vs Susceptibilidad

Susceptibilidad Magnética [SI]

200 400 600

Temperatura [°C]

Muestra PC 1 Muestra PC2
E 90 250
1‘3 70 —— Ascensode - 200
c Temperatura < —— Ascensode
& 60 kel T
g —— Descenso de = 150 4 emperatura
= 50 Temperatura e} —+— Descensode
] 2 Temperatura
g4 & 100 4 w
= 30 %
;’% 20 w50
810
2
5 0 0 T T '
0
0 200 400 600 200 400 600
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Temperatura Vs Susceptibilidad Temperatura Vs Susceptibilidad
Muestra SN EI Muestra SN EII
o 30
S =
%)
g 40 s
= 2
?D " Al d g 20
— Ascensode
§ 30 Temperatura 1 —— Ascenso de
g 2 —— Descenso de > s Temperaruéa
o —— Descenso de
§ 20 Temperatura 75 Temperatura
g s 310
g 0 B
1] 7] 5
3 3
0 0
200 400 600 0 200 400 600
Temperatura [°C] Temperatura [°C)
Temperatura Vs Susceptibilidad
Muestras SN EIIl y SN EIV
40
35
30 —— Ascenso de
Temperatura
25 —— Descensode
Temperatura
20
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Tabla 6.23 Graficas producto del estudio de comportamiento de la
susceptibilidad magnética con la variacion de la temperatura

Temperatura Vs Susceptibilidad

Temperatura Vs Susceptibilidad

Susceptibilidad Magneético [S1]

200 400 600
Temperatura [°C]

= Muestra XAL 4 _ Muestra XALS
@ B s
870 ©
2 g w
g{) 60 3g 35 —— Ascensode
o g - 4 @ g Temperatura
2 : scensome § —— Descenso de
- 40 4 emperatura 5 25 Temperatura
% 10 —— Descensode S 9
= Temperatura E
2 201 2"
a -
8 104 § !
z 2’
) 0 T T n 0 - T T
200 400 600 200 400 600
Temperatura [°C] Temperatura [C]
Temperatura Vs Susceptibilidad
Muestra XAL7
12
—— Ascensode
10 4 Temperatura
[ —+— Descensode
Temperatura

Las curvas en su mayoria presentan una sola fase magnética caracteristica de las titanomagnetitas pobres en
Titanio. En Xal4 y Xal5 se observaron 2 fases termo magnéticas, tanto en el calentamiento como en el
enfriamiento, la primera correspondiente a titanomagnetitas ricas en Titanio y la segunda como las demas

muestras Titanomagnetitas pobres en titanio, lo que podria atribuirse a la posible transformacion de

titanomagnetita en titanohematita durante el calentamiento, pero se observa lo mismo en el enfriamiento.

En la tabla 6.24 se muestras las graficas producto del estudio de anisotropia de susceptibilidad magnética. En
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este experimento se usd un susceptibilimetro magnético Kappabridge KLY-2. Este estudio esta disefiado para
conocer de qué forma estan organizados fisicamente los elementos portadores de la informacion magnética, es

decir, de que tipo de fabrica magnética se trata.

Tabla 6.24 Graficas producto del estudio de anisotropia de susceptibilidad
magnética. En las graficas los simbolos corresponden a: Ikl ) A kz,’k3.

(Schmidt) (Schmidt) (Schmid) A/ET.
d
L™ P
(] A
[ B
L 3
[ ) "
A A\
L ‘ | o & 2 | |
n NI S
K, .
\ h
| | |
TadA m
mt
Avial —— Axial Axial A N=57
CQEIII

(Schmidt (Schmidy

Axial

(Schmidt) (Schmidt)
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Tabla 6.24 Graficas producto del estudio de anisotropia de susceptibilidad
magnética. En las graficas los simbolos corresponden a: lkl, A k2,0k3.

(Schmidt) (Schmidt)

L

(Schmidt) ®

Axial

Axial

(Schmidy

(Schmidy

Los resultados de la Tabla 6.24 muestran que las muestras de Teotihuacan en todos los casos la fabrica
magnética fue oblada, con el eje de minima susceptibilidad k3 perpendicular al plano horizontal y por tanto una

fabrica de tipo sedimentario.

En el caso de Sierra de las Navajas, las muestras presentan mayor dispersion, ya que no son estucos sino suelos
quemados como puede observarse en las fotografias, pero su tendencia es a una fabrica también oblada con eje

k3 perpendicular al plano horizontal y por tanto también es de tipo sedimentario.

Las muestras de Xalasco, a excepcion de Xal7, que era una argamasa quemada, mostraron una clara fabrica de

tipo sedimentaria, con k3 agrupado en el eje perpendicular al plano horizontal y los ejes k2 y k3 en el plano

133



horizontal o de depdsito.

En la tabla 6.25 se muestran las graficas producto del experimento de ciclos de histéresis magnética a
temperatura ambiente, con este estudio se investiga el tipo de dominio magnético en el que estan organizados
los minerales magnéticos contenidos en las muestras con las que se trabajo. Se uso un magnetémetro micromag
AGFM (Alternating Gradient Field Magnetometer), el cual por medio de un equipo de computo asociado, mide
y grafica el ciclo de histéresis y proporciona en esta misma los pardmetros que caracterizan a la muestra, los
cuales son: magnetizacion de saturacion (Ms), saturacion de remanencia (Mrs) y coercitividad (Hc). También se
determino la coercitividad de la remanencia Her después de aplicar una magnetizacion remanente isotermal
IRM (por sus siglas en ingles). El experimento se llevo a cabo en material correspondiente a un solo espécimen
pues el comportamiento cualitativo de la muestra queda representado por el comportamiento cualitativo de un

espécimen, el espécimen se eligid al azar.

Tabla 6.25 Graficas producto del estudio de ciclos de histéresis magnética y

de IRM.
Muestra Ciclo de histéresis magnética IRM
+20E-6 +20E6
m (A} m (Am)
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Tabla 6.25 Graficas producto del estudio de ciclos de histéresis magnética y

de IRM.
es 24mT +1.74 e’ V3 20mr +1.55 pAm
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Tabla 6.25 Graficas producto del estudio de ciclos de histéresis magnética y

de IRM.
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Tabla 6.25 Graficas producto del estudio de ciclos de histéresis magnética y

de IRM.
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El estudio correspondiente a los ciclos de histéresis nos permite conocer el tipo de dominio magnético, haciendo

uso del diagrama de Day, modificado por Dunlop. En la figura 6.26, se muestran los resultados de este estudio.

SD

¢ PC2

0,35

Mr/Mrs
el
1%}
O

1
4SNE1

MD Xalde Xal5®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hcr/He

Figura 6.26 Diagrama de Day, parte de los resultados
del experimento de ciclos de histéresis magnética.

Podemos observar en la fig. 6.26 que la mayoria de las muestras se encuentran en la zona de dominio pseudo

sencillo, lo que probablemente indica que es la mezcla de dominios sencillos y multiples.
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Capitulo 7. Resultados

En la Tabla 7.1 se exhibe la informacion obtenida con el método de datacion arqueomagnética del sitio La

Ciudadela en Teotihuacan, Estado de México.

Tabla 7.1 Resultados del estudio de datacion arqueomagnética, realizado en La Ciudadela, Teotihuacan.
Donde Dec es la declinacion; Inc es la declinacion, ags, K y R, son parametros estadisticos, N nimero de
especimenes que intervinieron en los calculos, N niimero total de especimenes de los que se componia la
muestra. Asi como las temporalidades esperadas

Temporalidad
Dec Inc Fechas .
Muestra | n/N Olgs k R Arqueologica
[grados] | [grados] probables Esperada
Inicio Xolalpan
Nueva fase constructiva'
EL V910 | 3590 37.6 | 3.9 | 1744| 8954 [344-352]dc | Expulsion de Grupo militar y
Q) posible llegada de
teotihuacanos a Tikal
375-450 dC°
E2 Posible ritual de terminacién
CQ @) 10/10 2.9 38.4 2.6 | 353.5 9.975 [412 -427]dC de Xolalpan temprano'
Inicio Xolalpan
Nueva fase constructiva'
B3 \ysng| 3485 | 402 | 17 |5464| 1497 | [327-34s)dc | Expulsion de Grupo military
(nq) posible llegada de
teotihuacanos a Tikal
375-450 dC*
El Construccion del Templo, en
10/11 | 359.0 38.0 MAD = 16.47 [57 aC - 145 dC] las fases Tzacualli y
(nq) Miccaotli [1-200] dC?
CE B Posible ritual de terminalci()n
[412-427]dC o de Xolalpan temprano o
@ 9/9 1.0 38.3 2.8 [ 3322 8.976 [520 - 528] dC Gran incendio!
575 +/-25
ly2 Etapa previa de
PC 21/24 3.0 39.0 MAD = 13.80 [57 aC - 143 dC] Construccion de la
(nq) Ciudadela*

1) Beramendi, 2009 2) Cabrera, 1998 3) Rattray, 1991 4) Sugiyama. 1998

Los especimenes de las muestras denominadas CQ E1, CQ E2 y CQ E3, en donde CQ El1 y CQ E2 son

muestras de material quemado y CQ E3 es una muestra de material no quemado, mostraron un comportamiento

bastante estable, y como resultado sélo se tuvo agrupamiento en la proyeccion estereografica y colinealidad en

el diagrama de Zijderveld, por estas caracteristicas fue posible aportar valores de inclinacion y declinacion
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medias, con valores de parametros estadisticos que hacen a los resultados bastante confiables(ags pequefias y
grandes k’s), ergo fue posible aportar los intervalos de tiempo: [344-352] dC; [412-427] dC y [327-345] dC,
respectivamente. En la tabla 7.1 se muestra la buena correlacion con eventos descritos por los diferentes autores

referidos en la misma.

Los especimenes de la muestra CE El, la cual es una muestra de material no quemado, mostraron un tipo de
comportamiento de la sefial magnética, que se caracteriza por presentar en los diagramas de Zijderveld dos
tendencias y, por consecuencia, un plano en la proyeccion estereografica, asi entonces fue posible aportar
valores de inclinacion y declinacién medias, con valores de parametros estadisticos con gran incertidumbre para
un ajuste de planos (MAD=16.47), y en consecuencia un intervalo de tiempo grande [57 aC - 145 dC], pero
mejor que muchos casos de radiocarbono. Este periodo corresponde a la etapa previa a la construccion del
Templo de Quetzalcoatl. Los especimenes de la muestra CE E2, la cual es una muestra de material quemado,
mostraron solo una tendencia en el diagrama de Zijderveld, y por consecuencia agrupamiento en la proyeccion
estereografica, esta caracteristica permitié calcular los valores de inclinacion y declinacion medias de la muestra
con valores de confianza estadistica muy buenos; pero existen dos temporalidades igualmente probables [412-
427] dC, que corresponderia a una etapa violenta en la urbe que marcan el inicio del Xolalpan tardio o bien al

Incendio Final del [520-528] dC.

Los especimenes de las muestras PC1 y PC2, las cuales son muestras de material no quemado, mostraron en el
diagrama e Zijderveld un comportamiento de dos tendencias y en la proyeccion estereografica distribucion en
un plano, pero al calcular la declinacion e inclinacion media, e intersecarla con la curva de variacion secular, no
se obtuvieron resultados consistentes con la informacion arqueoldgica, por esto se tomo la decision de unir las
dos muestras, ya que eran parte de un mismo piso y asi se obtuvieron las medias de la declinacion y la
inclinacion. EL comportamiento de nuevo fue de un plano con un parametro estadistico de confianza MAD =

13.80, considerado aceptable para el caso de muestras arqueoldgicas no quemadas, por lo que nos fue posible
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aportar el intervalo de tiempo [57 aC-143 dC].

Podemos en general observar que los pisos quemados mostraron menores ogs, a excepcion del CQ E3 que a

pesar de ser un piso no quemado mostrd el menor ays del estudio.

Como puede también observarse en la tabla 7.1 las dataciones obtenidas son correspondientes con dataciones de

radiocarbono como también con la estratigrafia del sitio propuesta por los Arqueodlogos encargados del area.

En la Tabla 7.2 se vierte la informacion obtenida con el método de datacion arqueomagnético para las muestras

del sitio arqueologico de Xalasco, Tlaxcala. En donde Dec es la declinacion, Inc es la inclinacion; Olgs, K y R,

son parametros estadisticos, N es el nimero de especimenes que intervinieron en los calculos y N es el numero

de especimenes medidos.

Tabla 7.2 Resultados del estudio de datacion arqueomagnética, realizado las muestras obtenidas en el conjunto
arqueologico de Xalasco, Tlaxcala. Donde Dec es la declinacion; Inc es la declinacion, ags, Ky R, son
parametros estadisticos. N nimero de especimenes que intervinieron en los calculos, N numero total de

especimenes de los que se componia la muestra. Asi como las temporalidades esperadas.

Dec Inc Fechas Temporalidad
Muestra n/N [grados] | [grados] ogs | Kk robables Arqueoldgica
g g b Esperada
3 [323-372] dC Mas joven a
11/11 | 350.7 37.6 9.1 [16.81|10.41 | [403-426]dC

(Qynq) [516-642] dC (690 - 980 dC)
Xolalpan temprano

AL 4 (nq) | 6/14 358.8 32.0 82 (4199 | 5.88 | [341-424]dC 325415 dC
-~ Xolalpan temprano

5(nq) | 12/13 | 352.6 44.2 MAD=9.06 [548-626] dC 325415 dC

6 (nq)

No fue posible determinar fecha, solo se contaba con 2 especimenes

7(q) | 89 | 3413

28.5

9.6 [21.29] 7.67 | [616,670]dC |

C (540-720dC)

Del sitio Xalasco en el Estado de Tlaxcala, se obtuvieron cinco muestras. Los especimenes de la muestra Xal 3,

muestra no quemada, mostraron un comportamiento en los diagramas de Zijderveld con dos tendencias y por

consecuencia tendencia a un plano en la proyeccion estereografica, por tanto se obtuvieron los valores
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medios de la declinacion y la inclinacién con valores de parametro de confianza correspondiente a ajuste de
plano. Las direcciones medias de los especimenes si mostraron agrupamiento y por tanto fue posible calcularla

mediante estadistica Fisher y establecer una datacion de [516-642] dC.

Para Xal 6 s6lo se contaba con dos especimenes y no fue posible datar esta muestra, a pesar de ser un muro
quemado del mismo cuarto y nivel de la muestra Xal 3. Nosotros esperariamos un mejor comportamiento de Xal
6 por ser una muestra quemada, pero los dos especimenes estudiados no presentaron un comportamiento similar,
que seria resultado de la exposicion al fuego, por el contrario mostraron gran dispersion tanto en su

comportamiento individual como al comparar a los dos especimenes.

Los especimenes de la muestra Xal 4, la cual es una muestra de material no quemado, exhibieron 2 tipos de
comportamientos. El primero en donde las graficas de desmagnetizacion son decrecientes, los diagramas de
Zijderveld son colineales, y las proyecciones estereograficas agrupadas. El segundo caso fue un comportamiento
en los diagramas de Zijderveld con dos tendencias y, por consecuencia, un plano en la proyeccion
estereografica, sin embargo, la muestra present6 tendencia a un punto en la proyeccion estereografica, por lo
cual fue posible determinar los valores de inclinacion y declinacion medias, con parametros estadisticos de

Fisher confiables y datar la muestra con el intervalo de tiempo [341-424] dC.

Los especimenes de las muestra Xal 5, muestra de material no quemado presentd comportamiento con tendencia
a un plano y fue posible establecer una declinacion e inclinacion medias con un parametro estadistico de

confianza MAD = 9.06 (aceptable para muestras arqueoldgicas no quemadas).

Se pensaba que Xal 4 y Xal 5 eran parte de un mismo piso, pero como muestran los resultados presentan dos

direcciones perfectamente diferenciables y por tanto también intervalos de tiempo no comunes.

Los especimenes de Xal 7 presentaron un comportamiento en donde las graficas de desmagnetizaciéon son

decrecientes, los diagramas de Zijderveld son colineales, y las proyecciones estereograficas agrupadas, por
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muestra se obtuvo tendencia a un punto, por tanto fue posible calcular la inclinacién y la declinacién medias con

parametros estadisticos de Fisher confiables y datar las muestras con los intervalos de tiempo [616-670] dC.

En la Tabla 7.3 se condensa la informacion obtenida con el método de datacion arqueomagnético. En donde Dec

es la declinacion, Inc es la inclinacion, Olgs, K y R, son parametros estadisticos, n es el nimero de especimenes

que intervinieron en los calculos y N es el nimero de especimenes procesados.

Tabla7.3 Resultados del estudio de datacion arqueomagnética, realizado en las muestras obtenidas en el sitio
arqueologico de Sierra de las Navajas, Hidalgo. Donde Dec es la declinacion; Inc es la declinacion, ags, Ky R,
son parametros estadisticos, N numero de especimenes que intervinieron en los calculos, N numero total de
especimenes de los que se componia la muestra. Asi como las temporalidades esperadas.

Dec Inc Fechas Temporalidad
Muestra | n/N [grados] | [grados] ogs | K R robables Argueolodgica
g g P Esperada
Xolalpan tardio
El(q) | 5/9 | 3533 27.0 9.6 [39.02 | 4.9 |[528-560] dC 460-545 dC
Xolalpan
SN | E2(q) | 6/8 9.6 344 | 8.737.055.9][399-427] dC 325-550 dC
E3(q) | 5/8 _ Tlalmimilolpa
E4(q)] 878 356.0 40.0 MAD =13.40 |[331-457]dC 200 -270 dC

Del sitio “Sierra de las Navajas” en el Estado de Hidalgo, se obtuvieron cuatro muestras correspondientes a tres
talleres de artesanos de la obsidiana distintos. Los especimenes de las muestras SN E1 y SN E2 |, muestras de
pisos — suelo quemado, presentaron 2 tipos de comportamientos; el primero en donde las graficas de
desmagnetizacion son decrecientes, los diagramas de Zijderveld son colineales y las proyecciones
estereograficas de cada paso son agrupadas, el segundo caso fue un comportamiento en los diagramas de
Zijderveld con dos tendencias y, por consecuencia, un plano en la proyeccion estereografica, sin embargo el
comportamiento de estas muestras se caracterizd por presentar una tendencia en los diagramas de Zijderveld, lo
cual implica tendencia a un punto en por estas caracteristicas fue posible aportar valores de inclinacion y

declinacion medias, mediante estadistica Fisher con valores de parametros estadisticos que hacen a los
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resultados bastante confiables(ogs <10). Los resultados nos permitieron aportar los intervalos de tiempo: [528-
560] dC y [399-427] dC respectivamente. Lo que claramente correspondia con la estratigrafia del sitio (véase

imagen 6.17).

Los especimenes de las muestras SN E3 y SN E4, las cuales son muestras de material quemado, presentaron un
comportamiento en los diagramas de Zijderveld con dos tendencias y, por consecuencia, tendencia a un plano en
la proyeccion estereografica, para este caso se obtuvieron los valores medios de la inclinacion y declinacion,
con parametro de confianza correspondiente a ajuste de planos, con el cual fue posible datar la muestra con el
intervalo de tiempo [331-457] dC. A pesar de ser especimenes del interior y alrededores de un fogén no

mostraron un buen agrupamiento (MAD = 13.4) lo que atribuimos a su exposicion al intemperismo.

El estudio de comportamiento de la susceptibilidad magnética con la variacién de la temperatura, nos permite
conocer el mineral magnético presente en las muestra arqueologicas con las que se trabajo y se obtuvo que, en
todas las muestras a las que se les realiz6 el estudio contienen minerales de oxido de titanio pobres en titanio a
excepcion de Xal4 y Xal5; donde se observaron 2 fases termomagnéticas, tanto en el calentamiento como en el
enfriamiento, la primera correspondiente a titanomagnetitas ricas en Titanio y la segunda como las demas
muestras Titanomagnetitas pobres en titanio, lo que podria atribuirse a la posible transformacion de

titanomagnetita en titanohematita durante el calentamiento, pero se observa lo mismo en el enfriamiento.

El estudio de anisotropia de susceptibilidad magnética nos permitid conocer la disposicion fisica de los
minerales portadores de informacion magnética. Las muestras con que se trabajo presentan un fabrica magnética
oblada con foliacion horizontal, elipsoides girando al rededor de su eje minimo, los planos sobre los que residen
de los elipsoides corresponden al plano de foliacion magnética, lo que nos indica una fabrica primaria de la cual
se obtuvo la magnetizacion, es magnetizacion de tipo detritica. Esta determinacion es muy importante en las

muestras no quemadas.
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El estudio correspondiente a los ciclos de histéresis nos permite conocer el tipo de dominio magnético, haciendo

uso del diagrama de Day. En la figura 6.26, se muestran los resultados de este estudio.
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¢ PC2

SNE1

MD
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Xal5®

5

Her/He
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8

10

Podemos observar en la fig. 6.26 que la mayoria de las muestras se encuentran en la zona de dominio pseudo

sencillo, lo que probablemente indica que es la mezcla de dominios sencillos y multiples.

Los resultados de propiedades magnéticas de rocas nos permiten inferir la confiabilidad de las direcciones

obtenidas como también de las dataciones.
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Conclusiones

Para el desarrollo de esta tesis se trabajaron muestras de tres sitios arqueologicos de la cultura Teotihuacana, del
primero, “La Ciudadela” en la zona arqueologica de Teotihuacan en el Estado de México, se obtuvieron siete
muestras correspondientes a cuatro etapas constructivas distintas. Los resultados nos permitieron establecer
cinco temporalidades [57 aC - 143 dC], [327 - 345 dC], [344 - 352 dC], [412-427] AC, [520 - 528dC] y
respectivamente, como puede verse en la tabla 7.1 del capitulo anterior. La mayoria de los intervalos son
menores a 50 afios, lo que confirma que en muchos casos la resolucion del método arqueomagnético es mejor
que la del radiocarbono, y que en general es mejor el registro magnético en los estucos quemados que en los no

quemados.

Estos resultados concuerdan con la cronologia propuesta por Beramendi et al., 2009, para Teopancazco
confirmando la ocurrencia de rituales comunes para los barrios y area central de Teotihuacan. Los resultados
muestran claramente la expulsion del grupo de Quetzalcoatl, caracterizado por la quema de dicha piramide,
como también el inicio de la nueva etapa caracterizado por la construccion de la piramide adosada. Los
resultados obtenidos muestran la evolucion del area de la Ciudadela coincidente con la estratigrafia y
unicamente no pudimos resolver el caso del Conjunto E (CEE2), donde dos posibles eventos podrian ser el

origen de la magnetizacion.

En la Sierra de las Navajas en el Estado de Hidalgo, se obtuvieron cuatro muestras correspondientes a tres
talleres distintos de artesanos de la obsidiana. Todos los especimenes eran de material quemado, suelos —
apisonados y siempre presentaron 2 tipos de comportamientos: con tendencia a agruparse a un punto y

distribucion en un plano, por tanto en el primer se observaron buenos agrupamientos SN1 y SN2 (ags < 10) y en
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el caso de SN3 y 4 un parametro estadistico de confianza MAD = 13.4. El comportamiento de estas muestras
nos permitié aportar valores de inclinacion y declinacion medias, con valores de pardmetros estadisticos que
hacen a los resultados bastante confiables, fue posible aportar los intervalos de tiempo: [528-560] dC, [399-427]
dC y [399-427] dC respectivamente, que Unicamente en el caso de SN3 y 4 no corresponde con la etapa del
asentamiento, pero que nosotros atribuimos al ser mas tardia a una probable reocupacion, o mas bien rehuso del

fogon.

Los resultados obtenidos muestran que el sitio, como era de esperarse, funcionaba muy activamente durante el
Xolalpan, periodo de gran auge de la metrépoli teotihuacana y por tanto de gran necesidad de productos de

obsidiana. También se denota la presencia del ritual de terminacion de dicho auge [528-560] dC.

Del tercer sitio, “Xalasco” en el Estado de Tlaxcala, se obtuvieron cinco muestras. A pesar de ser en su mayoria
muestras no quemadas nos fue posible establecer direcciones medias con oos aceptables, menores a 10° y por
tanto dataciones con intervalos cercanos a 90 afios, a excepcion de Xal7 donde fue de 65 afios y mucho menor
que el establecido por radiocarbono de 180 afios. Se aportaron 4 dataciones: [514-650] dC, [338-424] dC, [548-

626]dC y [610-675] dC.

Los resultados nos permitieron establecer que Xal4 y Xal5 no eran un mismo piso. Obsérvense las diferencias
en direcciones y por tanto en dataciones, también puede atribuirse a un arreglo o reparacion de ese piso.
Respecto a Xal3 y Xal6 que se esperaba que Xal3 nos diera la etapa de construccion y Xal6 una datacion por
huellas de fuego, no fue posible como ya se comentd con anterioridad, debido probablemente a que Xal6

hubiese sido afectada por algun tipo de intemperismo.

Las fechas mas tempranas obtenidas en Xalasco son Xolalpan, época del gran auge en la metropoli de
Teotihuacan y de ahi la importancia de Xalasco como sitio de paso de las caravanas del Golfo, y por tanto

ocupado al menos desde ese momento. En el sitio también se obtuvieron fechas mas tardias al gran incendio

147



(550 +/-25 dC), por lo que podemos inferir que el sitio continudé ocupandose entre 616 y 670 dC.

Para identificar y caracterizar la mineralogia magnética de las muestras con las que se trabajo, y conocer su
estructura de dominio magnético, se llevaron a cabo los experimentos: susceptibilidad magnética Vs
temperatura y ciclos de histéresis, con los cuales fue posible determinar que en la mayoria de los casos la
presencia de titanomagnetitas pobres en titanio como el principal portador de la informacion magnética, asi
como establecer que buena parte de las muestras presentan la existencia de dominios pseudo sencillos, se
encontré también, en menor medida, la existencia de multi dominios. También es importante la aportacion de la
fabrica magnética en el caso de pisos no quemados, donde nos permite inferir una fabrica sedimentaria y por

tanto una datacion confiable.

Se procesaron para todos los experimentos efectuados 170 especimenes correspondientes a 13 muestras con las
cuales fue posible aportar 10 dataciones en el intervalo de tiempo [57 aC-670 dC], aportando asi datos que

mejoran la curva de variacion secular de referencia con la que se trabajo.

Asi entonces fue posible resolver las interrogantes objetivo que se plantearon para el desarrollo de esta tesis,
pues el método con el que se trabajo, es un método robusto basado en teorias sélidas, como lo son la teoria
electromagnética y el paleomagnetismo. La aplicacion del método permite obtener fechas usando hipdtesis
necesarias y suficientes, las cuales son la variabilidad espacial y temporal del campo magnético terrestre, y la
existencia de minerales magnéticos que son capaces de guardar por cientos y hasta millones de afos ésta
variabilidad temporal, los estudios arqueomagnéticos permiten resolver uno de los grandes problemas de la

arqueologia, el cual es el: ;cuando?

Esta disciplina se robustece por medio de su aplicacion constante, es decir, cada que se obtiene un dato de
tiempo el cual es comparado con otros métodos y arroja una fecha, esta es empleada par complementar a la
curva de variacion secular la cual es la curva maestra de referencia de la variacion temporal del campo

magnético, la cual se emplea y se empleara para seguir datando material arqueologico, el cual abunda en un
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pais como México en donde las culturas prehispéanicas tuvieron un desarrollo muy extenso y en la actualidad

lleno de interrogantes.
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