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RESUMEN

Estudios de arqueomagnetismo fueron desarrollados en cinco sitios arqueologi-
cos del Occidente de México sobre contextos quemados hallados y orientados in situ.
Utilizando métodos de arqueodireccion y arqueointensidad se estudiaron pisos quema-
dos, hornos, fogones y cerdmica de los sitios: La Quemada (Zacatecas), Lo De Juérez
(Guanajuato), La Palma, Manantlan (Jalisco), Cueva de la Huachizca (Michoacan) y El
Cerrito Los Agaves (Jalisco). Las muestras estudiadas fueron sometidas a experimentos
de minerales magnéticos con el fin de caracterizar portadores de magnetizacion. Las
determinaciones arqueomagnéticas con un modelo global geomagnético estimaron
temporalidades con mayor probabilidad de ocurrencia para el Gltimo contacto con el
fuego. Las temporalidades obtenidas comprenden intervalos desde el Formativo Tardio
al Posclasico, incluyendo un sitio Contemporaneo, en su mayoria resultados esperados
de los contextos arqueolégicos sin embargo algunas dataciones plantean nuevas hipéte-
sis sobre movimientos y dindmicas culturales de las poblaciones prehispanicas atn bajo
investigacion. Las determinaciones geomagnéticas del pasado son las primeras de su
tipo regionalmente y presentaron intervalos de tiempo con pocos datos arqueomagnéti-
cos. Este trabajo aporta datos arqueomagnéticos que contribuye a la caracterizacién del
campo magnético terrestre antiguo e incorpora 12 nuevos eventos en la cronologia del
occidente mexicano. Estudios multidisciplinarios como el presente, generan conoci-

mientos geofisicos y arqueoldgicos de frontera.

Palabras clave: Arqueomagnetismo, arqueointensidad, arqueometria, Occidente de

Meéxico, geofisica, datacién, cronologia, arqueologia.
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ABSTRACT

Detailed Archaeomagnetic studies were carried out on five archaeological sites in
Western Mexico using burned artifacts oriented in situ. Bot archaeodirection and ar-
chaeointensity methods were applied on burned floors, furnaces, stoves and pottery
samples belonging to La Quemada (Zacatecas), Lo De Juarez (Guanajuato), La Palma,
Manantlan (Jalisco), Cueva de la Huachizca (Michoacédn) and El Cerrito Los Agaves (Ja-
lisco). The studied samples were subjected to magnetic mineral experiments in order to
characterize remanent magnetization carriers. Most reliable global geomagnetic model
was used for dating purpose. The temporalities obtained include intervals from the Late
Formative to the Postclassic, with single Contemporary site. Although most time inter-
vals agree with currently available archaeological models, some dates raise new hypot-
heses about the moments and cultural dynamics of pre-hispanic populations still under
investigation. This work provides new archaeomagnetic data that contributes to the
characterization of the ancient earth’s magnetic field and incorporates 12 new events in
the absolute chronology of Western Mexico. These studies may be considerer as part of

frontier research with mutual benefit for geophysics and archaeology.

Key words: Archaeomagnetism, archaeointensity, archaeometry, Western Mexico,

geophysics, dating, chronology, archaeology.
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INTRODUCCION

El arqueomagnetismo es un ejemplo de la naturaleza interdisciplinaria de la ma-
yor parte de las investigaciones arqueométricas. Esta requiere tanto de expertos en cien-
cias de la tierra como en arqueologia, y los resultados benefician a ambas disciplinas. El
geofisico puede obtener informacién acerca de la magnetizacion de los materiales y del
comportamiento del campo geomagnético mientras que el arqueélogo puede usar el ar-
queomagnetismo como una herramienta para datar piezas arqueoldgicas horneadas

como mostré Sternberg (2008).

Cuando se conoce la edad del objeto o del tltimo calentamiento que haya sufrido
por otro método de datacion o registro historico, los datos de arqueodireccién y ar-
queointensidad obtenidos se pueden incorporar a una curva maestra correspondiente a
la region donde se adquiri6 la remanencia. Debido a la importancia de las componentes
del campo no dipolar en la variacién secular, las curvas maestras direccionales solamen-
te pueden ser construidas para 4reas de tamafio subcontinental, de no mas de 1 000 km
de radio. Las variaciones espaciales en la intensidad generalmente se modelan usando
un modelo de dipolo axial geocéntrico del campo geomagnético. Los datos arqueomag-
néticos se pueden emplear para datar objetos arqueolédgicos. La datacion se lleva a cabo
comparando los datos direccionales y de intensidad del objeto arqueolégico estudiado,
de edad desconocida, con una curva de referencia. Por otra parte, si se conoce la edad
del objeto o de su ultimo calentamiento, los datos arqueomagnéticos y de arqueointen-
sidad pueden utilizarse para conocer las caracteristicas del campo magnético terrestre
en épocas histdricas anteriores a las medidas directas o prehistéricas. Por otra parte, a
partir del andlisis de armoénicos esféricos se han construido en la dltima década modelos
globales del campo magnético terrestre con datos arqueomagnéticos y de arqueointensi-
dad, procedentes de objetos arqueolégicos, coladas volcanicas y registros de sedimentos
lacustres (por ejemplo, Korte et al., 2009). También se han desarrollado modelos regiona-
les especificos de variacion secular a partir de datos arqueomagnéticos y de arqueointen-

sidad de objetos arqueoldgicos y secuencias de sedimentos, que se han ajustado a series
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de funciones (por ejemplo, Pavon-Carrasco et al., 2014). Este tipo de modelos permite de-
terminar una curva de variacién secular de un lugar designado dentro de la region de es-
tudio. Para abonar en la mejora de modelos geomagnéticos globales del pasado y cons-
truccién de curvas maestras de variacién secular regionales es necesario realizar nuevos

estudios arqueomagnéticos.

¢Como se puede mejorar nuestra comprensién del campo geomagnético del pasado en el

Occidente de México a través de arqueomagnetismo?

¢Como se puede mejorar la resolucién de la curva maestra de variacion secular para Mé-

xico en los periodos 1 800 AC a 0, y entre 650 DC a la fecha?

¢Mejoraria la curva maestra de intensidad existente vinculando arqueointensidades con

datos radiométricos de sitios arqueoldgicos conocidos?

¢El arqueomagnetismo puede contribuir al registro de fases constructivas y variaciones de

técnicas de ceramica en los contextos arqueol6gicos?

Del analisis critico de los resultados arqueomagnéticos de direcciones e intensi-

dad obtenidos durante la dltima década se desprende lo siguiente:

a) Es notoria la ausencia de nuevos datos de intensidad entre 650 DC y la actualidad, y
entre 0 y 1800 AC la informacién es todavia escasa. Un aumento en las determinaciones
arqueomagnéticas correspondientes a estas etapas podria ayudar considerablemente a

mejorar la curva maestra.

b) Los resultados obtenidos indican que es dificil tratar de establecer una tendencia en
las variaciones de intensidad en la regiéon mesoamericana utilizando las bases de datos
y las predicciones de los modelos globales existentes, tal vez debido a la inequidad en la
cantidad de informacién procedente de las diferentes regiones de la tierra y a las de-

siguales calidades de los datos.
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De ahi la importancia de este trabajo y otros posteriores para llegar a conocer me-
jor las variaciones de direccién e intensidad del campo magnético de forma integral
para la zona de estudio. Con estas motivaciones fue posible colaborar con 5 proyectos
arqueolégicos en sitios en investigacion actual e integrar el arqueomagnetismo como
técnica arqueométrica aplicada a contextos arqueolégicos in situ y con evidencia de ex-
posicion al fuego. La investigacion se desarroll6 en las zonas de Occidente del pais, has-
ta ahora sin estudios arqueomagnéticos disponibles y que presentan en su mayoria las

siguientes caracteristicas:
- Presentan o estan en vias de obtener estimaciones de edades radiométricas;

- Los estudios de reconocimiento testifican un buen comportamiento magnético de los
contextos que adquirieron magnetizacion de forma termorremanente, factor fundamen-

tal para lograr experimentos arqueomagnéticos exitosos, y

- Se cuenta con la colaboracion estrecha de los arquedlogos responsables de proyecto lo

que permitié un andlisis e interpretacion de resultados muy robustos.

El estado del arte del arqueomagnetismo es el estudio de contextos arqueoldgicos
in situ y con magnetizacion termorremanente adquirida y su determine el vector comple-
to de campo geomagnético, determinando arqueodirecciones e arqueointensidad con los
pardmetros de calidad mas altos, y de ser posible correlacionados con dataciones de ra-

diocarbono.

Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo general desarrollar estudios arqueomagné-
ticos de la més alta calidad que deriven en una mejor caracterizaciéon del campo geomag-
nético antiguo y con las determinaciones obtenidas se estime una temporalidad para si-
tios arqueologico estudiados del Occident de México: La Quemada, Zacatecas, Lo de Jua-
rez, Guanajuato, Manantlan, Jalisco, Cueva de la Huachizca, Michoacan y El Cerrito de

los Agaves, Altos de Jalisco.
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La estructura del escrito comprende el Capitulo 1 “Fundamentos tedricos del
campo geomagnético y metodologia arqueomagnética” que sustenta los elementos geo-
fisicos y arqueométricos empleados en este trabajo. El Capitulo 2 “Investigaciones Ar-
queomagnética en México” presenta un recuento histérico de las investigaciones ar-
queomagnéticas realizadas en México, la distribucion y temporalidades que se cubren y
fundamentan los estudios actuales del arqueomagnetismo. Y a partir del tercer capitulo
se presenta un compendio del trabajo publicado sobre la investigacion de cada proyecto
arqueoldgico y donde nuestros resultados de arqueomagnetismo impacta en el conoci-
miento de las dindmicas de la poblaciones prehispanicas que habitaron la regién occiden-
tal de nuestro pais. Para cada sitio se desarrolla el contexto histérico-arqueoldgico y se de-
talla el muestreo y resultados arqueomagnéticos. Como potenciales lectores de esta tesis
podrian ser arquedlogos y antropélogos, por ello se introduce en Capitulo 1 el marco
tedrico y generalidades de geomagnetismo, paleomagnetismo y arqueomagnetismo de
forma sencilla. Cada capitulo tiene los siguientes objetivos particulares segtn el sitio ar-

queologico estudiado:

Capitulo 3. De Chupicuaro al Despoblamiento de la Frontera Septentrional. Eviden-

cia arqueomagnética desde el sitio Lo De Juarez (Guanajuato, México)

La cronologia de los sitios arqueolégicos de la region del Bajio cuenta con escasos datos
por radiocarbono. En el salvamento arqueolégico del sitio Lo de Juarez, Guanajuato fue-
ron hallados un fogén y un horno que fueron analizados por arqueomagnetismo con el
objetivo de aportar datos arqueométricos a la cronologia de la regién. Las muestras co-
lectadas serdn analizadas por magnetismo de rocas para determinar las caracteristicas

de los minerales portadores de magnetizacion.

Capitulo 4. La Quemada, Zacatecas
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4.1 La Quemada: Caida y abandono en dos etapas del periodo Clasico en la frontera

norte de Mesoamérica

La Quemada es el principal sitio de la frontera norte de Mesoamérica, constituido de
varias estructuras, terrazas, plazas y salones acolumnados. Se maestrearon la Plaza de
los Sacrificios y el Salén de las Columnas con el objetivo de determinar con precision los
intervalos de edad correspondientes al declive y abandono del sitio, debido a un proba-
ble incendio intencional como ritual de terminacién. Asi mismo, por experimentos de

magnetismo de rocas, se definirdn minerales magnéticos portadores.

4.2 Juego de Pelota en La Quemada, Zacatecas: Contribuciones cronolégicas absolu-

tas mediante el estudio arqueomagnético de fogones asociados

Dentro del complejo de La Quemada la presencia de un Juego de Pelota monumental da
cuenta del ritual politico y social caracteristico de Mesoamérica. Dos fogones y una ca-
vidad quemada hallados en el gran 4rea del Juego de Pelota, fueron colectados con el
objetivo de ubicar dicho recinto en un marco cronolégico por arqueomagnetismo y es-

tudiar los portadores de magnetizacion.

Capitulo 5. Estudio arqueomagnético del piso quemado en La Palma, Valle de Cuza-

lapa, Sierra de Manantlan (Jalisco): Implicaciones arqueolégicas y geomagnéticas.

Primeros trabajos de exploracion arqueoldgica en La Sierra de Manantlan, Jalisco loca-
lizaron el sitio La Palma con evidencia arquitecténica bien conservada. Un piso quema-
do fue hallado y colectado con el objetivo de estudio por arqueomagnetismo para obte-
ner una fecha arqueométrica que permita ubicar temporalmente la ocupacién de este
sitio y esbozar una primera interpretacion de dindmicas culturales en su entorno regio-

nal.

Capitulo 6. Aportes a la cronologia absoluta del sitio El Cerrito de Los Agaves en la

parte Suroriental de los Altos de Jalisco.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 7



Excavaciones recientes en la region Altos de Jalisco, region rica en petrograbados y
asentamientos prehispanicos, permitieron el estudio del complejo de edificios denomi-
nado El Cerrito de Los Agaves. En este sitio fueron hallados varios pisos quemados que
fueron estudiados con la técnica de arqueodirecciones y experimento de rocas para
identificaciéon de mineral portador, permitiendo obtener temporalidades que contribu-

yan a la cronologia de la region.

Capitulo 7. Una interpretacion de la Cueva de la Huachizca, Santa Clara del Cobre,

Michoacan, México.

La exploracién de la Cueva de la Huachizca, Michoacan registr6 arte rupestre y un arte-
facto cerdmico con evidencias de exposicion a altas temperaturas en el interior de la
cueva. El objeto cerdmico fue estudiado por arqueomagnetismo para obtener una esti-
macién temporal de la adquisicién de magnetizacion y contribuir a la cronologia de ac-

tividad arqueolégica en la cueva.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL CAMPO GEOMAGNETICO Y
METODOLOGIA ARQUEOMAGNETICA

1.1 Origen y descripcion del campo geomagnético

La Tierra posee un campo magnético que lo envuelve mas alld de sus dimensio-
nes hacia el medio interplanetario donde interactta con el campo magnético del Sol. El
campo geomagnético es una region del espacio donde la interaccién magnética ocurre
en torno a la Tierra. Un campo magnético se describe matematica y fisicamente a partir
de dos dngulos que determinan su direccion, declinacion D e inclinacién I, y su intensi-
dad F o magnitud H, generando una variable vectorial que describa cada punto del
campo (Merrill et al., 1983). Dicho campo varia en el tiempo y en el espacio, y lo estu-
diamos a partir de sus efectos sobre objetos magnetizados, con nuestros sentidos no po-

demos experimentar directamente ningtin campo magnético.

Figura 1.1. Modelo de geomagnetdsfera, representacion dipolar. Observe el tamario del planeta
respecto a su campo magnético (NASA /Goddard Space Flight Center, 2012).
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US/UK World Magnetic Model - Epoch 2020.0
C) Main Field Inclination (l)

Figura 1.2. Modelo Magnético Global US/UK 2020. Cartas de la Intensidad Total del Campo
principal (A), de Declinacion (B) e Inclinacién (C) geomagnéticas (NCEI GMT BGS, 2019).

La magnetdsfera puede alcanzar distancias de 65 000 km a 90 000 km (Figura
1.1). En la superficie terrestre, a 6 370 km del centro de la Tierra, la intensidad geomag-
nética varia entre 25 pT a 65 pT en distintas &reas de la superficie, variaciéon espacial que
se modela en curvas para cada variable geomagnética como el Modelo Magnético Glo-

bal (Chulliat et al., 2020) como se muestra en Figura1.2 A, By C.

La forma mas sencilla de explicar el campo magnético de la Tierra (C.M.T.) es
pensar la forma de un campo generado por un iman de barra (dipolo magnético) ubica-
do en el centro de la Tierra. Sin embargo hay que resaltar que debido a las altas tempe-
raturas en el Nucleo Interno, ningtin material puede conservar su magnetizacion en
esas condiciones. Por miles de afios la humanidad ha conocido del campo geomagnético
a través de las auroras polares, la brajula y por rocas imantadas naturalmente. Sin em-

bargo continua en investigacién para tener una mejor comprension de su dindmica, va-
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riaciones y efectos, utilizando datos geomagnéticos actuales y del presente asi como

fuentes del pasado como las arqueomagnéticas.

Origen del campo geomagnético

El conocimiento del interior terrestre indica que el Ntucleo Externo estd compues-
to de hierro y niquel en estado fluido y que se encuentra en movimiento convectivo de-
bido al calor remanente del Nucleo Interno; esto implica que hay un transporte de elec-
trones que, cual corriente eléctrica, induce un campo magnético en funciéon del sentido
principal de la corriente que lo genera. Este fendmeno electromagnético es tema de es-
tudio actual de la magnetohidrodindmica, inferir el movimiento y comportamiento de
los fluidos conductores de electricidad en presencia de campos magnéticos y eléctricos y

los efectos producidos.

La caracteristica dipolar del campo geomagnético se explica fisicamente con el
modelo de un dinamo de disco auto excitable (Elsasser, 1958) que se muestra en la Figu-
ra 1.3, en el que se genera un campo magnético a partir de una corriente eléctrica en un
conductor en movimiento, andlogamente, las corrientes eléctricas generadas por el mo-
vimiento convectivo en el nicleo externo de la Tierra inducen la componente dipolar

del campo geomagnético presente.

Un disco de cobre gira sobre su propio eje en presencia de un pequefio campo mag-
nético, entonces se induce una fuerza electromotriz segin la velocidad de giro y del
campo inicial. El disco est4 conectado en la orilla a un solenoide que se conecta por el
otro lado al eje de rotaciéon del disco que también es conductor. Entonces se forma un
circuito eléctrico donde una corriente eléctrica i presente, que al fluir por el solenoide
produce un campo magnético B paralelo al original, produciendo un incremento del
campo magnético. Este campo magnético induce una f.e.m. mayor que continta la rota-

cion del disco y se repite el proceso.
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El nacleo externo terrestre presenta niquel-hierro a altas temperaturas que se en-
cuentran en movimiento debido a corrientes convectivas, de modo que se producen co-

rrientes eléctricas, las cuales inducen campo magnético.

Figura 1.3 Modelo del dinamo auto excitable

(Elsasser , 1958, modificado de Butler, 1992).

Un campo magnético B es inducido y reforzado por la

accion de la dinamo. El movimiento de electrones se

produce al girar el disco de cobre ante la presencia de un
j Ppequefio campo magnético inicial, generando una f.e.m.,

la corriente eléctrica i se conduce a través del solenoide

induciendo un campo magnético B paralelo al inicial

produciendo un incremento magnético, se transmite i al

eje de rotacion del disco logrando un circuito cerrado, y

se produce una f.e.m. mayor al incrementarse B, repi-

tiéndose el proceso.

En la historia de la Tierra se han registrado épocas con polaridad distinta del campo
geomagnético, es decir que el campo magnético se invierte. Una propuesta para com-
prender este fenémeno fue agregar dos discos conductores que giren, en el modelo an-
terior, de modo que se obtienen dos campos magnéticos que interacttian entre si gene-
rando un comportamiento en el que se presenten cambios de polaridad incluso cuando

el movimiento mecanico de discos se mantenga constante.

Glatzmaier y Roberts (1995) desarrollaron la matematica para presentar un mo-

delo tridimensional de las inversiones del campo geomagnético (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Modelo 3D de inversién magnética (Glatzmaier y Roberts, 1995). Estructura tridi-
mensional (3D) del campo magnético que retrata las lineas de fuerza modeladas fuera de la su-
perficie de la Tierra, se considera el eje de rotacién en la vertical. Las lineas amarillas muestran
la componente radial del campo con direccién hacia afuera, las lineas en azul corresponden a la
direccion hacia adentro. En cada imagen se presentan 100 lineas de fuerza por lo que la intensi-
dad relativa del campo geomagnético no se representa en esta figura. En a) el campo geomagné-
tico antes de una inversion (9 000 afios antes del presente); en b) se observa la mitad del camino
hacia la transicién, 4 000 afios antes donde la parte dipolar del campo disminuye hasta cero; y

en c) se presenta el campo geomagnético después de la inversion.

Modelos del campo geomagnético

La primera aproximacién para C.M.T. actual, es la del modelo geocéntrico axial y
dipolar, un campo que se comporta como si hubiese un diplomo en el centro del planeta
a partir de las ideas de Gilbert (1600), Figura 1.5. La generacién del CMT no es por la
existencia de un gran iman en el interior terrestre, pues la temperatura que alcanza el
nucleo supera la temperatura de Curie de cualquier por corrientes convectivas en el nt-
cleo externo de La Tierra, donde mezclas de hierro y niquel en estado liquido al mover-

se, inducen el campo magnético por el flujo de electrones.

El modelo del CMT considera un campo dipolar, geocéntrico y axial, es decir,
producto de un dipolo (m) en el centro terrestre con eje alineado al eje de rotacién del

planeta. En la Figura 1.02, se observa el dipolo al centro de la Tierra, la orientacién de
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las lineas del campo magnético (H) y para un punto en la superficie la latitud e inclina-

cion correspondientes.

Figura 1.5 Modelo del dipolo geocéntrico y axial (modificado
de Tauxe, 2010). La orientacion de lineas del campo magné-
tico H producido por el dipolo m, va del norte magnético N
al sur magnético S, es decir de sur geogréfico Sg a norte geo-
grafico Ng. Para un punto en la superficie A es la latitud e I
inclinacién; 0 es el angulo complementario de A, llamado co-
latitud.

Para todo punto en la superficie terrestre la latitud geomagnética es igual a la geografi-
ca. Si m es el momento magnético del dipolo y 7. es el radio medio terrestre, Hy la com-
ponente horizontal y H, la componente vertical del campo a la latitud A, entonces:

H, - mcos - 2msin

h 3 v o 3

o, e Ec. (1.1), (1.2)

y el campo total H es:

1 1
H=@?+ 1Y =M (1435in2 )
e Ec. (1.3)

H,

y como la tangente de la inclinacion magnéticales /7 entonces obtenemos la ecuacion

del dipolo: tan/ = 2tanh Ec. (1.4)

El siguiente nivel de aproximacién considera que el eje magnético forma un an-
gulo de 11.5° con el eje de rotacién terrestre, Figura 1.6. Su morfologia actual se repre-
senta a través de cartas isomagnéticas que muestran curvas de igual valor de una com-

ponente particular del CMT (D, [, F).
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Figura 1.6 Modelo de dipolo terrestre axial no dipolar (Butler, 1992). Se observa el “ecuador
magnético” y la declinacion con respecto al eje de rotacion de la Tierra.

Componentes vectoriales del CMT

Las componentes del vector magnético H se definen por la Declinacién D, la inclinacién
I y la intensidad o magnitud del vector, Figura 1.7; D es el dngulo que forma la compo-
nente horizontal del vector (Hj) con el norte geografico o azimut, I es el angulo que
forma el vector H con el plano horizontal (se encuentra entre -90° y 90°); la magnitud del

vector H es la intensidad, medida en Teslas T (1 T=1 kg/s C).

Norte
Geografico Morte
Magnétice

D7 =/~ H,,=H cosI

» Este

M

~

uIs H

Figura 1.7. Esquema de dngulos que definen Fig. 1.8. Calculo de posicién (A,,y,) del polo
el CMT en un punto superficial. (Modif. paleomagnético P, relativo a sitio de muestreo
de Butler, 1992). (As ys) y direccion media (D, Iin) (Butler, 1992).
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Para estudiar dos puntos muy separados en la superficie terrestre utilizamos un
punto de referencia entre ellos, el polo paleomagnético (P) representa la posicién donde
el eje dipolar promedio en el tiempo cortaria la superficie, como se observa en la Figura
1.8. Toda paleodireccion instantdnea convertida a polo se le llama polo virtual geomag-
nético (PVG) y el promedio de varios PVG es P. Para el desarrollo matematico emplea-

mos coordenadas esféricas por simplicidad.

El modelo del campo magnético terrestre satisface las ecuaciones de Maxwell:

VxH=J+ 9D
a V:-8=0 Ec. (1.5), (1.6)
donde H es el campo magnético, B la induccion magnética, | la densidad de corriente
eléctrica, D es el vector de desplazamiento de la densidad de corriente y t es el tiempo.
Considerando la regién de la superficie terrestre de altitud mayor a 50 km como vacio
D _y
electromagnético, se puede asumir que </ =0 y , lo que implica que H es un

campo conservativo y, por tanto, existe un campo potencial escalar y tal que:

==V Ec. (1.7)

Por otro lado, B y H cumplen la Ec. (1.8), sobre la superficie terrestre donde la
permeabilidad del vacio es po = 411 x107 H/m, lo que implica la Ec. (1.9); por tanto y sa-
tisface la ecuacién de Laplace (Ec. (1.10)). A través de un tratamiento matematico con
polinomios de Legendre, funciones asociadas a la férmula de Rodrigues y polinomios
de Schmidt se determina el campo potencial escalar y, con el cual se aproxima el mode-

lo dipolar del CMT.

B=wH — v-H-0, Vy =0 Ec. (1.8), (1.9), (1.10)
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Campo geomagnético de referencia

Debido a la naturaleza del CMT no es posible tener un modelo fijo que se ajuste a sus
variaciones, en principio los vectores magnéticos se pueden derivar del potencial mag-
nético p (Ec. 1.7) pero para el campo geomagnético hay muchos coeficientes asociados
y no s6lo un escalar, la Ec. 1.11 muestra el potencial completo para el campo geomagné-

tico despreciando pequenia fuentes externas.

a1
(a N I+1
hm(r. 0, ) = £ E E ((—’) P"{cos ) {g{" cosme + hi" sinme) ,
Ho iz m=0 " Ec. (1.11)

Una solucioén al potencial completo es aproximarse con polinomios de Schmidt (Ec.
1.12) y de Legendre obteniendo funciones que mejor ajusten al CMT (Fig. 1.9), aproxi-
mando a un campo debido a n fuentes, como en la Figura 1.10 se observa el campo para

fuente dipolar, cuadripolar u octupolar.

1 1
Py = cosf, Py = (3cos?¥ — 1), and P§ = ~cos#(5cos °¢ — 3cos b)),

Z Ec. (1.12)
1.0z -
AN
0
\ P, 0
o5F A\ N LR
\ \\‘ / \
\ / \
m 0.0
P \ / \
AN \
0.5 N S \\--6/ \
P, \
\
-1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Colatitude (9)

Fig. 1.9 Polinomios de Schmidt para diferentes fuentes en funcién de la colatitud (Tauxe, 2010).
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Fig. 1.10 Campos potenciales y mapas de inclinacion global para campos de 30uT (Tauxe, 2010).
a) Fuente dipolar, b) Cuadrupolo y c¢) Octupolo.

La solucién general para las componentes del campo inducido expresado en Teslas de

acuerdo al grado del polinomio con el cual se modele, es:

Mo Mo o to O, o 10,
By = r af Be = rsind Op By = ar

Ec. (1.13)
donde r es el radio, 0 es la colatitud (grados desde el polo Norte) y ¢ la longitud.

Actualmente, con datos paleomagnéticos y arqueomagnéticos de volcanes, rocas, con-

textos arqueoldgicos y sedimentos lacustres, se elaboran modelos globales de direccio-
nes e intensidad geomagnéticas en el pasado.
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Variaciones del campo geomagnético

Variaciones espaciales. En el modelo del C.M.T. como un dipolo geocéntrico y axial (Geo-
centric Axial Dipole GAD) , el campo magnético es producido por un dipolo magnético
simple en el centro de la Tierra y que esta alineado con el eje de rotaciéon de la misma. Al
realizar la descripcién matematica de las variables magnéticas se observa una relacién
entre a Inclinacién y la latitud. La composicién de la corteza terrestre presenta anoma-
lias magnéticas de cuerpos geolégicos debajo de la superficie que en superposicién con

el CMT generan una lectura particular en magnetémetros de campo.

Variaciones temporales. Desde la primeras mediciones histéricas de el momento en que
fue posible medir periddicamente alguna de las componentes del c.m.t. en un mismo
punto de observacién. A continuacién se muestran las principales variaciones tempora-

les del campo geomagnético, duracién y probable explicacion:

TIPO DE VARIACION DURACION (s) POSIBLE EXPLICACION
Muy cortas
Micropulsaciones 3.0E-1a3.0 E+1 Asociadas al campo externo

Variaciones subacusticas

Tormentas magnéticas Asociadas al campo externo

Variacion diurna 1.0 E+2

Variacién secular 3.0E+9a 3.0 E+10 Campo no dipolar

Variacion en el momento dipo- Campo dipolar

lar geomagnético 3.0E+9a 3.0 E+10

Excursiones 1.0 E+14 Inversiones abortadas

Variaciones en Intensidad 3.0 E+11 Campo dipolar

Paleovariacién secular Campo no dipolar y variaciones en
3.0E+2 el dipolo

Cambios de polaridad 3.0 E+14 Campo dipolar y no dipolar interno

Tabla 1. Variaciones del C.M.T. (modificado de Soler-Arechalde, 2006).

La variacién secular se manifiestan lenta y progresivamente a través de los afios,
con escalas de tiempo del orden de décadas o milenios. Se presenta en todas las compo-
nentes del campo y para la observacion de la misma es necesario que se hayan elimina-

do previamente las variaciones diarias y los disturbios magnéticos.
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Los patrones de variaciéon secular son similares a lo largo de regiones subconti-
nentales, sin embargo de un continente a otro, los patrones llegan a ser muy distintos
(Butler,1992:10). Lo anterior sugiere la idea de que la variacién secular del campo geo-

magnético se deba predominantemente a variaciones del campo no dipolar.

Segun Rikitake (1967), la variacién secular es la suma de las siguientes causas:

i) La disminucién del campo dipolar
ii) El desplazamiento hacia el Oeste del campo no dipolar
iii)  El aparente desplazamiento hacia el Norte del campo dipolar axial

iv)  Una variacion en la intensidad de los campos estaticos.

Las fuentes de informacién magnética del pasado pueden registrar la variaciéon secular.

1.2 Magnetizacion de materiales

El magnetismo se origina fisicamente por la existencia de dipolos magnéticos
atémicos en la materia y es el resultado del movimiento de los electrones en las érbitas
atémicas, equivalentes espira de “espin” electrénicos que induce un campo magnético a

su alrededor.

El efecto de un campo magnético sobre un material susceptible a él, es la alinea-
cion de los dipolos magnéticos de dicho material conforme a la direccion del campo
aplicado. Se caracteriza el grado de alineacién como el momento magnético total por
unidad de volumen del material, siendo la suma vectorial de los momentos individua-
les denominada Magnetizacién M, medida en A/m . En la Figura 1.11 se observan su

diagrama y descripcién fisica.
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Fig. 1.11 a) Magnetizaciéon de un dipolo M, b) Magnetizacién inducida por el flujo de corriente
eléctrica, y c) Fuerza magnética derivada del alineamiento del vector Magnetizacién con un
campo magnético aplicado H (Tauxe, 2010).

Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética xm, es la capacidad con que se magnetiza un mate-
rial en la presencia de un campo magnético (B). En numerosas sustancias, la magnetiza-
cién es proporcional a la intensidad del campo magnético H, por lo que se puede definir
M = xm H = xm (B/110) Ec. (1.14)

donde xm es una cantidad adimensional puesto que M y H tienen las mismas unidades

a Xm COMO:

[A/m], B es el campo magnético inducido y po la permeabilidad magnética en el vacio
[ 41 X 107 He/m]. La permeabilidad es la facilidad que ofrece un cuerpo al paso del flu-
jo magnético. La representacion matematica de la susceptibilidad magnética es un ten-
sor de segundo grado Yj, que al ser diagonalizado, los eigenvalores y eigenvectores

proporcionan las magnitudes y direcciones de las susceptibilidades principales x1, x2, X3.

De acuerdo a su comportamiento frente a un campo magnético, los materiales
pueden clasificarse segtin su susceptibilidad magnética como se observa y describe en

la siguiente Tabla 2:

TIPO DE MATERIAL

SUSCEPTIBILIDAD

PERMEABILIDAD

Paramagnético 0< xm <<1 u>uo
Diamagnético xm<0 y ym<<1 u<uo
Ferromagnético xm>0 y ym—>o0 u>>Uo

Tabla 2. Tipo de material y su susceptibilidad (Butler, 1992)
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Paramagnetismo: Los materiales presentan una susceptibilidad magnética positiva pero
pequena que disminuye con la temperatura y proviene de la existencia de dipolos mag-
néticos permanentes que son capaces de orientarse bajo la influencia de un campo ex-
terno. A temperatura ambiente las vibraciones térmicas en el sélido aseguran una
orientacion al azar de los dipolos, con lo que la magnetizacién media es cero, pero cuan-
to mayor sea el campo magnético aplicado mayor sera el momento magnético neto por

unidad de volumen.

Diamagnetismo: Los momentos magnéticos negativos inducidos en todas las sustancias
por aplicaciéon de un campo magnético externo, se caracteriza por susceptibilidad nega-
tiva e independiente de la temperatura. El momento diamagnético inducido es el mis-
mo cualquiera que sea la orientacion de la érbita con respecto al campo por lo que las

vibraciones térmicas no afectan a las susceptibilidades diamagnéticas.

Ferromagnetismo: Efecto magnético de ciertos compuestos del hierro que se caracteriza
por susceptibilidad positiva y grande. El valor de la susceptibilidad depende no solo del
campo aplicado, sino también de la historia previa de la muestra. En muchos casos, una
muestra puede retener su magnetizacion atin en ausencia de un campo externo, debido
a que la sustancia presenta una gran tendencia a desdoblarse en dominios con una di-
reccion de magnetizacion distinta, por lo que macroscépicamente resulta una magneti-
zacion cero. El origen de los momentos magnéticos en las sustancias ferromagnéticas
resulta ser de los momentos magnéticos asociados al espin de los electrones. En las sus-
tancias ferromagnéticas existen interacciones tan fuertes entre espines que les hacen ali-

nearse paralelamente unos a otros como los imanes permanentes.

Antiferromagnetismo: Con susceptibilidad magnética relativamente baja a temperaturas
por debajo del punto de Curie y que incrementa con la temperatura acercandose a la
Temperatura de Curie caracteristica del material. Pertenecen entre otros la hematita

(Fe20s), los 6xidos de manganeso, de hierro, cobalto y niquel.

Ferrimagnetismo: Materiales que tienen dos subredes de iones metalicos con momentos
magnéticos orientados antiparalelamente, pero de magnitud diferente dando lugar a un

momento resultante diferente de cero, incluso en ausencia de un campo externo. La
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magnetita (Fe;O4), es un material ferrimagnético y el mineral mas importante en contri-

buir al magnetismo de rocas.

Temperatura de Curie

La interaccién entre temperatura y magnetismo se refleja en la pérdida de sus-
ceptibilidad magnética conforme se eleva la temperatura, a partir de una temperatura
para el cual un material deja de ser magnetizable pasando de una condicién ferromag-
nética a una paramagnética, dicha temperatura se conoce como Temperatura de Curie

(Tc) y es propia de cada material.

Tras pasar la Tc no hay magnetizaciéon en el material debido al desorden de los
momentos magnéticos internos. Si disminuye la temperatura del material ferromagnéti-
co en presencia de un campo magnético, durante el enfriamiento los momentos magné-
ticos se orientaran conforme al campo presente, hasta adquirir una Magnetizacion para-
lela a la direccion magnética del campo aplicado. Esta forma de adquisiciéon se nombra
Termorremanente y es la forma en que adquieren magnetizacién los contextos arqueo-
l6gicos estudiados en este trabajo. Para la mayoria de los minerales ferromagnéticos la
Tc se aproxima hacia e los 600 °C y depende de las caracteristicas mineralégica el valor

especifico de Tc.

Ciclo de histeéresis

Los materiales ferromagnéticos que fueron expuesto a un campo magnético ex-
terno mantienen un magnetismo residual atinen ausencia de la fuente magnética. Al
analizar el comportamiento de la magnetizacién M ante la presencia de un campo mag-
nético H se obtiene una curva del comportamiento que no presenta reversibilidad entre
la forma de adquisicién y la remanencia. Con el ciclo de histéresis (Fig. 1.12) se caracte-
riza la respuesta de los minerales ferromagnéticos presentes en muestras arqueomagné-
ticas. La histéresis en algunos materiales llega a ser muy grande y esto permite la exis-

tencia de imanes permanentes de muy alta remanencia.
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Fig. 1.12 Curva del ciclo de histéresis para minerales ferromagnéticos (modificado de Butler,
1992). En el punto 0 inicia la aplicacién de campo magnético H observando un comportamiento
creciente para la magnetizacion M, a partir del punto 1 crece asintéticamente hasta llegar a un
maximo de saturacion en el punto 2. A partir del punto 2 disminuye la intensidad del campo
aplicado H hasta llegar a cero pero M no vuelve a cero como se observa en 3, siendo la magneti-
zaciéon remanente M;. Aplicando un campo H de direcciéon contraria se obtiene llegar a M=0 en
el punto 4. El valor de M aumenta hasta obtener la saturacién negativa de M, que vuelve a in-
crementar y llegar a cero tras la continua exposicién a H.

Dominios magnéticos

El material ferromagnético esta constituido por dominios o zonas locales dentro de los
cuales existe un perfecto ordenamiento de los momentos magnéticos atémicos, es decir,
que es la region del cristal en la cual la magnetizacién es uniforme y equivalente a la
magnetizacion de saturaciéon (Ms). El primer modelo del dominio fue propuesto por

Landau y Lifschitz, y explica como se equilibra la fuerza magnetostatica en un cristal.
Existen tres tipos de dominios segtin Dunlop (1995):

i) Dominio sencillo (single domain) (DS): contiene un solo dominio, los cambios en la

magnetizacion ocurren por la rotacién simultdnea de los espines atémicos.

ii) Dominio pseudo-sencillo (pseudo-single domain) (DPS): se caracteriza por una

magnetizacion que no es uniforme ya que ocurre en granos mas grandes que los
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del sencillo; presenta comportamientos del dominio sencillo como alta remanen-

cia de saturaciéon (Mys) y alta fuerza de coercitividad (Hc).

iii) ~ Dominio miltiple (multidomain) (MD): contiene mas de un dominio, los cambios
de magnetizaciéon ocurren por el movimiento de las paredes o por la formacién/

deformacion de dominios.

Las zonas de transicion o de discontinuidad entre dominios magnéticos vecinos se de-
nominan paredes de Bloch. A través de dichas paredes la direccién de los espines de los

electrones no apareados cambia continuamente como lo muestra la Fig.1.13 :

pared de Bloch

Fig. 1.13 Comportamiento de los momentos
magnéticos en la transicién de un dominio

\\‘x\.— ‘/‘// / a otro a través de la pared de Bloch (Tar-
: ling, 1983.)

Minerales magnéticos

En las rocas igneas extrusivas e intrusivas los minerales ferromagnétiocos tien-
den a alinearse con la direccion del flujo tras el enfriamiento que les da origen. Se estima
una proporciéon del 1 a 10% de minerales ferrimagnéticos volumétricamente. Por termo-
rremanencia los minerales magnéticos portadores de la magnetizacion son principal-
mente: 6xidos de hierro y titanio, 6xidos y oxihidréxidos de hierro-manganeso, sulfuros
de hierro y aleaciones de hierro y cobalto-niquel. Siendo los minerales magnéticos mas

comunes los mostrados en Tabla 3. Minerales ferromagnéticos:

MINERAL COMPOSICION TIPO DE MAGNETIZACION
Magnetita Fe304 Ferrimagnética
Ulvospinela FesTiOy Antiferromagnética
Hematita FexO; (hexagonal) Antiferromagnética con ferromagnetismo débil
IImenita FeTiOs Antiferromagnético
Maghemita Fe»O; (ctibica) Ferrimagnética
Hierro Fe Ferromagnética

Tabla 3. Minerales ferromagnéticos (Modif. Butler, 1992)
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Las series mineraldgicas y su diagrama ternario, Figura 1.14, son caracterizadas:

muestras arqueomagnéticas de México Ulvaspinel

Fig. 1.14 Diagrama ternario de las se-

Serie titano-maghemitas (Fe3Oy - FeoTiOy4 - FerTiOs - FexOs ) @ corresponde a las titano-
magnetitas oxidadas a bajas temperaturas y son deficientes en fierro. La magnetita y
el ulvospinelo, ambos de estructura cristalina ctbica, constituyen las fases extremas
de esta serie. A temperaturas superiores a los 600°C la serie se presenta como una
solucion sélida tnica; a temperaturas inferiores, las dos fases tienden a separarse.
Durante el calentamiento, se transforma en titano-hematita, pasando de una estruc-
tura ctibica ferrimagnética a una rombohédrica antiferromagnética. Este cambio ocu-

rre entre los 300 y 400°C.

Serie hematita-ilmenita (Fe2Os; - FeTiOs) : tienen estructura rombohédrica y segtn la
composicion sus propiedades son variables. Para ciertas composiciones tenemos un
acoplamiento negativo entre los iones de Fe3 , por lo que la serie tiene propiedades
antiferromagnética. La Tc de la hematita varia entre 675 y 685°C; la de la ilmenita es
del orden de -200°C. Los minerales de la serie hematita-ilmenita son los principales
responsables de la magnetizacion remanente de las metamorfitas (Balsey y Budding-

ton, 1954 y 1958).

Serie magnetita-ulvoespinela (FesOs - Fe TiOy4) : son titano-magnetitas con estructura
de espinela invertida y son muy comunes para las rocas de origen volcanico. La Tc
de las titano-magnetitas disminuye linealmente segtin la composicion quimica, des-
de =575°C para la magnetita hasta -153°C para el ulvoespinela el cual a temperatura

ambiente es antiferromagnético. TiO-

Anatase
Rutile , Brookite

1 s
1 FeTi, O4
Ferropseudobrookite

| —
. P . . . 3 FeT 103
ries de 6xidos de hierro y titanio,. limenite

Principales minerales presentes en - .
P P 1Fe,TiO, } Fe,TiOs

Pseudobrookite

(Tauxe, 2010).
6,
&0(_\
FeO 7 Fe;0, 3 Fe 03
Wistite Magnetite Hematite ()
Maghemite (y )
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1.3 Metodologia arqueomagnética

A partir de la descripcién vectorial del campo geomagnético que implica dos an-
gulos, Declinacién e Inclinacién (D, I) y la magnitud o Intensidad (H) los métodos expe-

rimentales son distintos para obtener estas variables para materiales arqueolégicos.
1.3.1 Arqueodirecciones

En campo e in situ debe registrarse la orientacion de la estructura a estudiar con
brajula Brunton o solar. Dependiendo del contexto arqueoldgico se retira una fragmento
o bloque para llevar a laboratorio. Las muestras permanecen en blindaje magnético por

2 semanas para eliminar la magnetizacién viscosa.

A las muestras arqueomagnéticas se mide el vector de Magnetizacion Remanente
Natural (NRM) con un magnetémetro, en este trabajo se utilizé6 un magnetémetro de
giro JR6 de Agico que detecta, a través de su bobina sensible, la corriente electromagné-

tica inducida por la variacién del vector de magnetizacién interno de la muestra.

Empleando un desmagnetizador de campos magnéticos alternos se aplican cam-
pos de diferente magnitud y en sentido contrario al de la muestra, obteniendo una re-
duccién del vector magnetizaciéon hasta obtener una constante direccional que represen-
ta la Magnetizaciéon Caracteristica Principal y los minerales magnético presentan una

sola direccién, observe la figura 1.15.

Fig. 1.15 Técnica de lavados magnéticos
para obtener la direccién principal ca-
racteristica de la magnetizacion de una
muestra. El vector 0 corresponde a la
NRM, los vectores 1 a 3 son diferentes
™E direcciones de magnetizacién. Del 3 al 6

se mantiene la misma direccién y la De-
clinacién e Inclinacién representaran la

direccion caracteristica. (Butler, 1992).

DOWN
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Los pasos de desmagnetizacion se registra en un diagrama vectorial o diagrama
de Zijderveld (1967) donde se observa la orientacién de la arqueodirecciéon que tiene al

origen, Figura 1.16.

2l
Down, E

Fig. 1.16 Diagrama de Zijderveld construido con la direccién de magnetizacion sometida a
lavados magnéticos y la orientacién de la arqueodireccion que tiene al origen. En a) el plano
NE, en b) el plano NUp y en c) la integracién de los dos planos en un sélo grafico con distin-
tos ejes (Butler, 1992).

Las orientaciones del vector magnetizacion se grafican en una red estereografica
observando tendencia a la direccion caracteristica y se grafica la disminucién densidad
de corriente por unidad respecto al campo magnético aplicado en cada etapa, observe la

figura 1.17.
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Fig. 1.17 a) Direcciones del proceso de desmagnetizacién en una estero red, en este caso los
puntos 3 a 6 convergen en la Direccién magnética principal de la muestra. b) Grafica de dis-
minucién de magnetizacion segiin las etapas de desmagnetizacién. El comportamiento de
esta curva indica naturaleza mineraldgica del portador magnético. Butler, 1992.

La direccion caracteristica puede ser un vector bien definido cuando se tiene una
Unica direccién en la muestra, pero al presentarse dos o més direcciones se presentara
en el diagrama vectorial el traslape de direcciones, mientras que en la red estenografica
se observard convergencia de circulos mayores y se utiliza el método de Componentes
principales Kirschvink (1980) para obtener el mejor ajuste por planos con una desvia-

cién angular maxima (MAD por su acréonimo en inglés).

Al la direccion caracteristica obtenida se realizan correcciones sistematicas: geo-
grafica y de rumbo y echado, obteniendo la arqueodireccion en términos de (D, I) y
como factor de calidad se expresa un as < 5° que representa el 95% de confianza de que

se encuentre la direccion caracteristica a menos de 5° segtin la estadistica Fisher (1953).

Para un estudio integral son muestra candidatas a experimentos de arqueointen-

sidad aquellas que tienen una direccién arqueomagnética bien definida.
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1.3.2 Arqueointensidad

El principio de la determinacion de la intensidad de campos magnéticos antiguos
Hpaleo estd basado en suponer que el proceso de adquisicion de magnetizacion de las ro-
cas M, que se aproxima con una relacién lineal al campo ambiente para campos bajos
como el terrestre.

MNRM = Vpuleo Hpuleo Ec.1.15

Donde Mnrwm es la magnetizacién natural remanente, Hpaleo €l campo magnético
antiguo que gener6 dicha magnetizacion y vpaleo una constante de proporcionalidad que

relaciona linealmente la magnetizacion con el campo.

En laboratorio se puede reproducir este proceso, obteniendo una magnetizacién
remanente Mpp generada por un campo magnético aplicado Hiap y relacionados por

una constante de proporcionalidad del proceso de laboratorio viap.
Miab = Viab Hiap Ec.1.16

Si Viab = Vpaleo €ntonces las remanencias estuvieron relacionadas linealmente con
el campo antiguo (Figura 1.18), por lo que la magnetizacion natural remanente tiene una
sola componente y se puede conocer el campo magnético antiguo determinando la
constante de proporcionalidad v, a través de magnetizar al material con campos conoci-

dos (Hiab) y medir las magnetizaciones remanentes.

M
H,,,=—Mq . Ec.1.17

MNRM Fig. 1.18 Principio de estimacion de la pa-
leointensidad (Tauxe, 2010). Se asume que

la magnetizacién se relaciona linealmente
con el campo magnético, si la pendiente v
puede ser determinada por mediciones de

[
[
M I
lab 1
[

: laboratorio determinadas (Miab/Biab), en-
[
[
|

Remanent magnetization

tonces la NRM del material dado, Mnrwm,
puede ser mapeada para estimar el campo

magnético antiguo Banc.
Blab Banc
Applied magnetic field
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La determinacién de v es un proceso complejo y depende de varios factores: el ta-
mafio de grano de los minerales magnéticos, la forma de los minerales magnéticos, la
temperatura de bloqueo y propiedades magnéticas del material. Otros factores a consi-

derar planteados por Tauxe (2010) son:

- La adquisicién de magnetizaciéon NRM puede no aproximarse a una funcién li-

neal.

- El especimen pudo tener alteraciones en su capacidad de adquirir remanencia
(modificdndose viap) por medio de desgaste u otras alteraciones quimicas o du-

rante la adquisicion de remanencia en el laboratorio.

- Sila NRM original fue sostenida por granos de dominio miltiple o incluso pseu-
do sencillos (PSD), las condiciones exactas de adquisicion de NRM pueden difi-
cultar la reproducibilidad del proceso porque el desbloqueo puede ocurrir a dife-

rente temperatura que el bloqueo.

- Si el especimen es anisotrépico en el proceso de adquirir remanencia y el campo
del laboratorio no es paralelo a la direccién del campo antiguo, las dos constantes
de proporcionalidad pueden ser bastante distintas. De hecho, v es un tensor y su

aproximacion escalar a veces falla malamente.

- Sila NRM fue adquirida por un mecanismo dificil de reproducir en el laborato-
rio, la normalizacioén sera mas dificil o incluso imposible. Como en el caso de la
magnetizacion detritica o quimica, o incluso para TRM adquiridas a una escala
de tiempo inaccesible para los experimentos de laboratorio (rocas pluténicas por

ejemplo).

- Sila remanencia natural comprende componentes multiples, como una remanen-
cia original mas una viscosa o una isotermal, puede ser dificil aislar la remanen-

cia primaria y normalizarla correctamente.

Por estas razones es necesario asumir las estimaciones de paleointensidad, la expe-
rimentacion y métodos estadisticos involucrados en obtener datos de paleointensidad

confiables. Por lo que la relacién entre magnetizacion y campo magnético no es real-

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 32



mente lineal, debiendo realizarse correcciones sistemaéticas para tener éxito y calidad de
resultados. Las correcciones que deben realizarse son de ritmo de enfriamiento y de an-

isotropia de remanencia magnética.
Metodo Thellier & Thellier

Thellier y Thellier (1959), detectaron cambios en la constante de proporcionalidad
acusada por una alteracion de las fases magnéticas en las rocas durante calentamientos.
De manera que, al calentar un especimen en etapas se remplaza progresivamente la re-
manencia natural por remanencias térmicas parciales. Cuando pasos a baja temperatura
son repetidos es posible verificar directamente que la habilidad para adquirir termo-
rremanencia del material no ha cambiado. Esto es posible al asumir dos preceptos im-

portantes:

La ley de aditividad: La TRM puede estudiarse como una magnetizacién total re-
sultado de la suma de magnetizaciones termorremanentes parciales TRM,, adquiridas a
determinada temperatura de bloqueo (Ts) a partir de la cual los granos del material se
orientan bajo la direcciéon del campo magnético presente. Entonces puede expresarse la

siguiente ecuacion (Ec. 1.18):

TRM = )’ TRMy(Ty,) Ec.1.18

La ley de independencia de las TRMp: Se considera que las TRM,;, s6lo dependen del
campo magnético presente durante el enfriamiento, en el intervalo de Ts correspondien-
te, y que no resultan afectadas por campos magnéticos aplicados durante el enfriamien-

to en intervalos de temperatura distintos a su Ts.

Ademas, una magnetizacion generada por enfriamiento a partir de una tempera-
tura, podra removerse completamente por recalentamiento a la misma temperatura, por
lo que la temperatura de bloqueo y la temperatura de desbloqueo son iguales: Ley de re-

ciprocidad.
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El protocolo de Thellier y Thellier (1959) se basa en un doble calentamiento-en-
friamiento que se repite aumentando la temperatura gradualmente, donde la NRM va
disminuyendo en cada etapa de temperatura y se va adquiriendo una nueva magneti-
zacion bajo el campo aplicado en laboratorio. En el segundo calentamiento la direccién
del campo magnético es opuesta a la primera, colocando los especimenes en direccion

contraria o bien cambiando el campo.
El método de Thellier y Thellier se desarrolla de la siguiente manera:

1er ciclo. Calentar el especimen a la temperatura T1 obteniendo una magnetizacion me-
nor Mnrw, debido a que se pierde parte de la NRM correspondiente a las temperaturas
de bloqueo tal que sea T1 menor que la Tp y ésta a su vez, menor que la temperatura de
Curie: Tc>Tp>T1. Se deja enfriar el especimen en un campo artificial Hiap donde adquiri-
rd una termorremanencia parcial TRM,. Se mide la remanencia combinada y se obtiene

el vector de magnetizacion M:
2° ciclo. Calentar el especimen hasta T1. Se deja enfriar en presencia de un campo artifi-

cial con direcciéon antiparalela al del anterior ciclo, -Hi. Se mide la remanencia combi-

nada y se obtiene el vector de magnetizacion Mo:

M, = Mygy — TRM, Ec. 1.20
Al sumar Ec. 1.19 y Ec. 1.20 obtengo el valor de Mnrm para la T1 de la siguiente forma:

Moy, = 2t Ec.1.21

i NRM, u izacié 1 -
Y obteniendo M se puede conocer la magnetizacion termorremanente parcial ad
quirida en el calentamiento a T1:

M, + M,
2

TRM, = M, — My, = M, — Ec.1.22

Se repite lo anterior para temperaturas que aumenten progresivamente Tj, hasta que

Tc=Tp=T1 o bien hasta que se perciba una constante en TRMj,
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Se genera un diagrama donde se grafique la pérdida de NRM y sobrepuesta, la ganan-
cia de TRM, a diferentes temperaturas, este diagrama es llamado Diagrama de Arai,

desarrollado por Nagata et al. (1965) mostrado en la Figura 1.19 a).

b)
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Figura 1.19. a) Diagrama de Arai, y b) PTRM check (Tauxe, 2016). a) Diagrama construido por
las NRM y TRM,, obtenidas en dobles ciclos de calentamiento a temperaturas progresivas. b)
Grafica de verificacion de termorremanencia, que siendo lineal no se presentan cambios en la
mineralogia de la muestra y no se modifica su adquisicion de remanencia.

Obteniendo la pendiente del decrecimiento de NRM y multiplicando por el cam-
po aplicado Hip se obtiene el valor de la intensidad del campo geomagnético del pasa-
do bajo el que el especimen adquirié su termorremanencia natural. En la Figura 1.19 b)
se observa el comportamiento de la NRM en comparacién con la TRM, ganada. Debe
realizarse verificaciones entre intervalos de temperatura para detectar posibles cambios
mineral6gicos y/o quimicos como resultado de los calentamientos repetitivos, los cua-

les llevarian al especimen a alterar la capacidad de adquirir termorremanencias.

La verificacién mencionada se realiza tras el doble ciclo de calentamiento repi-
tiendo el calentamiento a T1<T2 en presencia del campo en direccioén positiva Hiap, para
tener dos registros de adquisiciéon de TRMp para la misma temperatura T1. Se comparan

M. .
, si el resultado es menor o igual al
p

las adquisiciones para T; haciendo el cociente

15% se acepta esa etapa y se incluye en el calculo de paleointensidad propuesto por Sel-

kin y Tauxe (2000).
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Método Thellier-Coe

Una modificacién al método Thellier y Thellier clisico fue desarrollado por Coe et

al. (1978) realizando el enfriamiento del primer ciclo en presencia de un campo nulo,

para medir directamente Mnrw, asi el vector de magnetizacion medido M; seria:
M, = My Ec.1.23

Y en el segundo ciclo, realizar el enfriamiento bajo un campo creado en el laboratorio,

obteniendo una TRMy, entonces, el vector de magnetizacién medido M es:

De esta forma se obtienen los dos vectores de magnetizacién del doble ciclo de calenta-

miento. La magnetizacién termorremanente parcial adquirida TRM, se obtiene:
TRM, = M, — M, = My — Mg, Ec.1.25

Entonces, obteniendo Mnrm y TRM, para una Ti, se repite el método para varias
temperaturas. De igual forma que en el método clasico, se construye el Diagrama de
Arai y con la pendiente de la Grafica de Arai se determina la paleointensidad del campo
geomagnético antiguo del cual el especimen adquiri6 su magnetizacién termorrema-

nente natural. También se realizan las verificaciones entre los intervalos de temperatura.

Pardmetros de calidad de paleointensidad

No sélo la capacidad de adquirir magnetizacién de un especimen se puede alte-
rar en el proceso, sino que también puede presentarse generacion de magnetizaciones
secundarias durante el proceso debido a los tamafios de granos del material, o bien que
no se cumpla la ley de reciprocidad. De manera que se han determinado ciertos parame-

tros para asegurar la calidad del proceso de determinacién de paleointensidad (Tauxe,

2010).

Pardmetro f “fraccion de NRM” indica la fraccién de remanencia de la compo-
nente usada en el cédlculo de la pendiente en la Gréfica de Arai. f > 30% se considera

aceptable.
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El parametro g penaliza una distribucion de datos no homogénea, si quedan hue-
cos en la distribucién de datos de la pendiente en la Grafica de Arai. Se considera acep-

table g > 60%.

Parametro g, llamado indice de calidad de Coe, combina la desviacién estandar

de la pendiente 5, con fy g de la forma: q = pfg Ec.1.26

El valor de q es directamente proporcional a la calidad del resultado de paleoin-

tensidad y se considera adecuado si g 25 (Tauxe, 2010).

Los resultados graficos se presentan en diagrama NRM-TRM, diagrama de Arai,
diagramas de Zijderveld y Estereored y la determinacién de arqueointensidad se expre-

sa en valor absoluto con unidad pT y acompafiado de los pardmetros de calidad.

Los experimentos de arqueointensidad se llevaron a cabo en el Servicio Arqueo-
magnético Nacional, Instituto de Geofisica-Unidad Michoacan siguiendo el protocolo
Thellier-Coe, la mayoria de especimenes fueron sometidos a 14 pasos de calentamiento
con y sin campo magnético. El campo magnético aplicado en el laboratorio fue de 40uT.
Se utilizé6 un magnetémetro de giro JR6 y un horno MMTD80A, ambos acoplados en
una jaula de bloqueo magnético. La interface REMA6 del magnetémetro emiti6 los da-

tos de cada experimento en archivo con formato .JR6.

Efecto de ritmo de enfriamiento

El enfriamiento de un cuerpo decae exponencialmente, segin la ley de enfria-
miento de Newton, por lo que puede ser un tiempo considerable el que la temperatura

del objeto calentado vuelva a ser la del ambiente.

Teniendo esto en cuenta, para la adquisiciéon de magnetizacién termorremanente
existe una dependencia con la velocidad de enfriamiento cuando el material se encuen-

tra bajo un campo magnético.

En la determinaciéon de paleointensidad absoluta por los experimentos de The-

llier, el tiempo aproximado de enfriamiento para una muestra es entre una y dos horas,
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mientras que en la naturaleza, el tiempo de enfriamiento para rocas es al rededor de 16
dias, tiempo mucho mayor en el que adquieren magnetizacién termorremanente, obser-

vado y evaluado por Morales et al. (2006).

Esto conlleva a una estimacion errénea al calcular la paleointensidad con los
tiempos cortos de laboratorio, por lo que es necesario realizar una correccion sistematica
en el proceso experimental que reduzca el error por diferencia en velocidad o ritmo de

enfriamiento.

La teoria de Néel (1949) sobre la velocidad de enfriamiento de granos finos fe-
rromagnéticos de dominio simple en un proceso de adquisicion de TRM muestra un
comportamiento de decaimiento exponencial entre la magnetizacién remanente inicial y
la magnetizacion remanente en un determinado tiempo, relaciondndolas con una varia-

ble caracteristica del material, llamada tiempo de relajacion 1, ecuacién 2 (Ec. 1.27)

—t
M.(t) = Mr0e< ‘ ) Ec.1.27
donde M, es la magnetizaciéon remanente inicial, f es el tiempo y 7 es el tiempo de

relajacion caracteristico del material.

El tiempo de relajacién 7 es el periodo de tiempo en el que la magnetizacion re-

manente de un grupo de granos ferromagnéticos de dominio simple decae de M, a

M, (t) en forma —. Esta variable depende de propiedades magnéticas del grano como su
e

volumen, la fuerza coercitiva, la magnetizacién de saturacion y de la energia térmica en
relacién a la energia anisotrépica magnética Kv, y se define en las siguientes ecuaciones

(Ec. 28 a Ec. 31):

1 [energia anisutrépicu]
T = —e¢ [energl’a térmica] Fc. 1.28
C
siendo  energia anisotréopica = Kv = —vh M, Ec.1.29
2
energiatérmica = kT Ec.1.30
1 (thMs)
Por lo que el tiempo de relajaciéon queda definido por: 7 = Ee 2T Ec.1.31
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donde, C es un factor de frecuencia con valor cercano a 1010 s1, v es el volumen del
grano, h. es la fuerza coercitiva, M; es la magnetizacion de saturacion, k es la constante

de Boltzman k=1.38 x 10-2 m?kg/s2K y T es la temperatura absoluta en Kelvin.

También se le llama energia de bloqueo al producto vh.Ms que impide la rotaciéon de
la magnetizacién M;s del grano. De manera que el tiempo de relajacién 7 estd determina-

do por la razén entre la energia de bloqueo y la energia térmica.

El tiempo de relajacion varia rapidamente con pequefios cambios de volumen y
temperatura. Tauxe (2010) presenta la relaciéon del tiempo de relajacion respecto al ta-
mafio de grano, Fig. 1.20, observando un comportamiento exponencial de esta variable,
y hace posible garantizar la magnetizacion para materiales de edades geolégicas si el

tamafio de los granos es adecuado, como en los estudios paleomagnéticos.

Granos con tiempo de relajacion entre 102 a 10° segundos tienen suficiente ener-
gia térmica para superar la energia de bloqueo y son inestables para el trabajo en labora-
torio. En un campo cero, los momentos de estos granos tenderan rapidamente a dispo-
siciones aleatorias, y bajo un campo aplicado tenderan rdpidamente a alinearse confor-
me al campo. Este comportamiento es bastante similar al paramagnetismo, por lo que
este tipo de granos son llamados stiper-paramagnéticos (SP). Dichos granos pueden ser
distinguibles de los paramagnéticos porque el campo requerido para saturar sus mo-
mentos magnéticos son mucho menores a 1 Tesla, cundo los paramagnéticos requieren

cientos de teslas.

1 billion years
1 Fig. 1.20. Grafica de tiempo de relaja-
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Para el caso de un volumen bajo de granos stper paramagnéticos (SP), el produc-
to vh. es muy pequefio, por lo que el tiempo de relajaciéon es menor a 100 segundos, y

esto implica que los granos pierdan la magnetizacion casi instantdneamente.

Para granos de dominio simple (SD) la estabilidad magnética serd mayor si vy h.
aumentan, siendo entonces el tiempo de relajacién entre 10° o 10° afios, lo que represen-

ta una buena estabilidad magnética en este tipo de grano para edades geolodgicas

(Butler, 1992).

Temperatura de blogueo

Dado que en el proceso de adquisicién de TRM la temperatura y el tiempo de re-
lajacién son inversamente proporcionales, si T aumenta entonces r disminuye. Se define
como temperatura de bloqueo a la temperatura tal que logre que 1 decrezca hasta que
sea inestable la M, y el material tenga un comportamiento stper paramagnético, de ma-

nera en que los momentos magnéticos son estables.

Al decrecer la temperatura a partir de Tp el material aumenta drasticamente su
tiempo de relajacién y vuelve al comportamiento estable de dominio simple. Entonces,
si un material con granos simples tienen un tiempo de relajacién cercano a 10° afios a
una temperatura de 20° C, a temperaturas elevadas puede comportarse como stper pa-
ramagnético. Este comportamiento se observa en rocas con granos de cierta forma y ta-
mafio que las hacen tener una temperatura de bloqueo en un intervalo entre las tempe-

raturas de Curie y la temperatura ambiente (Butler, 1992).

Modelo de Néel para TRM.

El desarrollo de Néel (1949) para la adquisiciéon de termorremanencias se hace
considerando granos idénticos, magnetizados uniformemente sin interaccién y aniso-
tropia uniaxial, campo aplicado H a lo largo del eje de anisotropia sencilla; donde los
granos estan magnetizados y sélo existen dos posibles estados de equilibrio magnético,

- VMOMvH VM’OMVH

el de minima energia y el de energia maxima Utilizando estadjis-
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tica de Boltzman para n particulas iguales, el nimero de granos en el estado de minima

energia nm y el de méxima energia nx esta dado por:

ne(VuOMaH)/ kT

n, = VM HYKT (VoM H ) kT Ec. (1.32)
ne—(thOMjH)/kT
n,= SVRMHVAT . =(ugM H) KT Ec. (1.33)

donde k es la constante de Boltzman y T la temperatura. Por tanto, la magnetizacion re-

sulta:

M =nVM -n, VM =nVM, tanh Ec. (1.34)

Néel propone la temperatura de bloqueo T para la cual el ensamble de granos
estd en equilibrio y M se encuentra encerrada en el material. De manera que la magneti-

zacion termorremanente Mr a temperatura ambiente esta dada por:

M, =nVM, tanh(w)

-1y Ec. (1.35)

De su desarrollo, Néel (1949) explica que en ocasiones Mr puede ser estable en

grandes periodos de tiempo.

Evaluacion de la velocidad de enfriamiento

Garcia (1996) realizé una comparacién de datos experimentales de varios autores
para evaluar las correcciones de velocidad de enfriamiento en procesos de adquisicion
de TRM. Este estudio, sintetizado en la Tabla 1, muestra la diferencia porcentual entre la
adquisicion de TRM en el laboratorio (tiempos cortos) y la adquisicion de TRM real
(tiempos largos) para varios materiales, temperatura de calentamiento y tiempos de en-

friamiento.

Los resultados experimentales que Garcia utilizé fueron de Fox y Aitken (1980),
McClelland Brown (1984), Golpeau et al. (1989), Chauvin (1989), Aitken et al. (1991) y
Biquand (1994), mostrados en la Tabla 4:
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Intervalo de calentamien- | Tiempo de enfriamiento

Material to TRMy/TRMg
T inicial T final t rapido t lento
° Q) (° Q) (minutos) (horas)
Barro cocido 720 20 30 7 6% -12%
Barro cocido 600 20 5 25 5%
Magnetita domi- 600 20 3 25 0% -5%
nio simple
Titano magnetita 600 20 3 25 -40% - -600%
dominio maltiple
Basaltos 650 20 90 12 14%
CrO2 dominio 130 100 30 120 19%
maltiple
Basaltos dominio 200 50 30 - 40 120 6%
multiple

Tabla 4 Efectos de la velocidad de enfriamiento en la adquisicion de TRM (Garcia, 1996). Para
diferentes materiales se observa una diferencia porcentual en la adquisicién de remanencia ex-
perimental respecto a la real dependiendo del tiempo de enfriamiento.

El ritmo de enfriamiento actta en la intensidad de magnetizacién termorrema-
nente segln la naturaleza de los granos involucrados. Un enfriamiento lento para un
sistema magnético de granos de dominio simple aumentard el valor de TRM en propor-

cion variable de acuerdo a la distribucién del tamafio y concentracion de los granos.

Para granos con dominio multiple o dominio pseudo-sencillo la accién por ritmo
de enfriamiento no est4 bien definida ya que puede haber ganancias en TRM pero tam-

bién reducciones.

Para materiales de barro cocido se observa una ganancia de TRM entre 5% y 12%
para tiempo rapido de enfriamiento, lo que implica una disminucién en el porcentaje de
arqueointensidad. Si se conoce el ritmo de enfriamiento original se compensaria direc-

tamente la diferencia de ritmo de enfriamiento, para casos de dominio simple.

Encontrando la diferencia porcentual de adquisiciéon de TRM entre enfriamiento

rapido y enfriamiento lento (TRML/TRMRg), se toma como factor de correccién para
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cada especimen. Esta correccion en conjunto con un factor llamado de alteracion (de-
terminar si la capacidad de adquirir TRM del material se conserva), dan confiabilidad a

los datos de arqueointensidad para nuestro estudio.

Correccion por efecto de ritmo de enfriamiento y factor de alteracion

Durante la adquisicion de TRM en el laboratorio es necesario obtener un factor
de correccién debido al ritmo de enfriamiento experimental, esta correccién debe hacer-
se para todos los especimenes, aunque provengan de un mismo material, pues pueden

tener caracteristicas distintas.

El procedimiento propuesto por Chauvin et al. (2000) para determinar el factor
de correcciéon implica realizar cuatro ciclos mas de adquisiciéon de magnetizacién termo-
rremanente parcial (TRMy) al final de los experimentos de Thellier clasico, utilizando la
misma temperatura del altimo calentamiento registrado en el diagrama de Arai corres-
pondiente. Los cuatro calentamientos adicionales se tienen que realizar con el siguiente

orden y especificaciones:

1° Enfriamiento rapido a la misma velocidad que en Thellier y con campo en di-
reccién positiva a lo largo del eje Z del especimen, la magnetizacién obtenida se nombra
TRMr+.

2° Enfriamiento rdpido a la misma velocidad que en Thellier y con campo en di-
reccion antiparalela a lo largo del eje Z del especimen, la magnetizacién obtenida se
nombra TRMr..

3° Enfriamiento lento y con campo en direccién positiva a lo largo del eje Z, la
magnetizacion obtenida se nombra TRM!+.

4° Enfriamiento rdpido y con campo en direccién antiparalela a lo largo del eje Z,

la magnetizacién obtenida se nombra TRMr,..

Con las anteriores termorremanencias parciales se determina el factor de correc-

cién por ritmo de enfriamiento f. c. con la ecuacién siguiente (Ec. 1.36):
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_ TRMI, — TRMr,
B TR Mr,

. C. Ec.1.36

Para detectar posibles cambios mineralégicos en los materiales al exponerse repe-
tidamente a altas temperaturas en el laboratorio, se determina un factor de alteracion
para comprobar la capacidad del material de adquirir termorremanencias parciales
TRMp. Comparando la ganancia de TRM,, en los dos enfriamientos rdpidos en campos

antiparalelos, el factor de alteraciéon £. a. se calcula con la siguiente relacién (Ec. 9):

_ TRMry_ — TRMry_
B TRMr_

Ec.1.37

f.a.

Si f. a. es menor al 15%, se multiplica la intensidad obtenida por el factor de co-
rreccion de ritmo de enfriamiento f. c. Si f. a. es mayor al 15% no se aplica el factor de
correccion pues podria agregarse al calculo una porciéon de magnetizacién generada por

minerales formados en el Gltimo proceso.

Para la determinacién de paleointensidad con el método Thellier modificado por
Coe, el procedimiento para calcular los factores de correccion y alteracion es el siguien-
te. Se realizan tres calentamientos adicionales al método, todos con direcciéon positiva
respecto al eje Z de los especimenes, y con enfriamientos en el siguiente orden:

1° Enfriamiento rapido, la termorremanencia parcial adquirida se nombra TRMr;.

2° Enfriamiento lento, la termorremanencia parcial adquirida se nombra TRM,

3° Enfriamiento rapido, la termorremanencia parcial adquirida se nombra TRMr».

El factor de correccion por ritmo de enfriamiento se calcula (Ec. 1.38):

_ TRMr - TRM,

f.c Ec. 1.38
TRMr,
Y el factor de alteracion se obtiene (Ec. 11):
TRMry—TRMr,

TRMr,
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Sif. a. es menor al 15%, la paleointensidad obtenida se multiplica por el f. c. Si f. a.

es mayor al 15%, no se aplica el f. c..

Anisotropia de magnetizacion termorremanente

Los experimentos de arqueointensidad dependen fuertemente de la diferencia de
la tasa de calentamiento entre las condiciones de enfriamiento naturales y de laborato-
rio, y de la anisotropia de la magnetizaciéon termorremanente TRM (Le Goff y Gallet,

2004).

La anisotropia de la TRM sera determinada siguiendo el proceso de McCabe et al.
(1985) y Selkin y Tauxe (2000). Se aplicard una TRM a los especimenes a lo largo de seis
direcciones axiales (+X, +Y, +Z, -x, -Y,-Z), enfridndolas desde 580 °C hasta la temperatu-
ra ambiente, en un campo magnético conocido (usualmente de 30- a 50 uT). Se usaré
una desmagnetizacién en campo cero como la linea de base entre cada paso de TRM. El
calculo de la anisotropia del tensor de la TRM determinaré la correccién de los resulta-

dos en la determinacion de la arqueointensidad segtn el porcentaje resultante..
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CAPITULO 2

Investigaciones Arqueomagnéticas en México

México fue uno de los primeros paises en que se hicieron investigaciones ar-

queomagnéticas, no sélo por contar con un amplio y diverso pasado cultural, sino por
ser tierra de volcanes. El sitio arqueolégico de Cuicuilco ubicado al sur de la Cuenca del
Valle de México, sitio del formativo (700 aC a 250 dC segtin Heizer y Bennyhoff, 1958 y
1972) que terminé sepultado por flujos del Xitle, fue analizado de los flujos como de los
fragmentos de cerdmicas al interior de los mismos, permitia a los investigadores estu-
diar el registro de la magnetizaciéon en ambos materiales. Al primer estudio arqueo-
magnético realizado por Nagata et al. (1965) no hubo una continuidad, en los afios
ochenta otros estudios se realizaron con un proyecto entre la UNAM y la Universidad
de Sternwarte en Bonn. Fue hacia el afio 2000 en que las investigaciones arqueomagnéti-
cas se desarrollaron de manera continua, con un gran nimero de proyectos y tesis tanto
de licenciatura como de posgrado de la UNAM. En este capitulo se hace una compila-
cion de los trabajos arqueomagnéticos en México asi como un analisis que oriente traba-

jos futuros.

Primeros estudios

Nagata et al. (1965) estudiaron cerdmica y rocas de Cuicuilco, sitio ubicado al sur
de la Cuenca de México (Fig. 1 a) afectado por la erupcion del Xitle, de temporalidad en
discusién, pues se estima entre el 1670 + 35 aP por Siebe (2000) y segtn Delgado (1998)
hacia 1977 + 43 aP. El sitio era muy interesante ya que ademads de contar con desarrollo
cultural y por tanto objetos ceramicos, permitia la determinacién de paleointensidades
de las rocas producto de esta erupcién y obtener una comparaciéon de ambas determina-

ciones.
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Figura 1. a) Sitio arqueoldgico de Cuicuilco cubierto de los flujos del Xitle. b) M-160 de San Lorenzo Te-
nochtitlan, Veracruz. c) Cabeza de tortuga en Izapa, Chiapas. d) Ejes de los principales edificios del For-
mativo con desviacion de 8° al noroeste (Modificado de Soler-Arechalde, 2006b).

En 1967 se encontr6 un fragmento de magnetita denominado M-160, en San Lo-
renzo Tenochtitlan, Veracruz, sitio olmeca con ocupaciéon entre el 1400 y 1000 aC. M-160
fue descrito por Coe (1967) como una probable brajula flotante (Fig. 1b). Carlson (1975)
realiz6 estudios de flotacion de M-160 en mercurio y depositado en una estera de corcho
sobre agua, realizé espectroscopia Mossbauer y determiné el momento magnético. Los
resultados muestran que el momento magnético de M-160 se encuentra en el plano de
flotacién, lo que indica una manufactura con tal propésito y refuerza la hipétesis de ser

una brdjula flotante.
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Un amplio estudio de determinacion de paleointensidades de ceramicas fue rea-
lizado por Bucha et al. (1970), 20 fragmentos de cerdmica proveniente de los sitios: Mo-
rett y Playa del Tesoro en Colima, Cuautitlan, Estado de México, Tula, Hidalgo, Tizapan
El Alto en Jalisco y Amapa en Nayarit; sitios arqueol6gicos con ocupacion entre los afios

300 aC al 1590 dC.

Un parteaguas en los estudios de arqueomagnetismo en Mesoamérica fue la tesis
doctoral de D. Wolfman (1973) donde public6é una cronologia para Mesoamérica del 1 al
1200 dC basado en datos arqueomagnéticos direccionales de 81 muestras que tomé en
los afios de 1969 y 1973, en doce sitios en México, dos en Guatemala, uno en Honduras
y seis en El Salvador. El uso de dataciones por radiocarbono no estaba muy generaliza-
do en el area por lo que como él mismo reconoce que su curva cuenta con pocas data-
ciones radiométricas y que su propuesta estd mas bien basada en estratigrafia, restos
cerdmicos y etapas constructivas. Los datos disponibles en ese momento fueron compi-

lados por Urrutia (1975).

Malmstrom (1976) reporta en Izapa, Chiapas (Fig. 1c) una cabeza de tortuga que
al acercérsele una brajula en cualquier punto de la misma, la aguja se desvia siempre en
direccién de la nariz del quelonio. La pieza al igual que el fragmento de hematita co-
rresponden al periodo Formativo tardio, 400 aC al 1 dC, lo que apunta a reflexionar so-

bre el conocimiento de los olmecas sobre el magnetismo.

Otra evidencia del posible conocimiento del magnetismo por parte de las cultu-
ras prehispénica, es el estudio de Urrutia et al. (1981 y 1986) desarrollado como parte de
proyecto de colaboracién entre la UNAM vy la Universidad de Sternwarte en Bonn,
Alemania. En el informe se reporta que los ejes mayores de edificios de sitios del Forma-
tivo (1000 aC al 1 dC) tanto en Oaxaca como en Tabasco estan orientados 8° hacia el no-
roeste y para sitios del cldsico como Teotihuacan, Chiche- Itza, Uxmal y Labna, la des-

viacion es de 20° hacia el noreste (Fig. 1d).

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 51



Investigaciones arqueomagnéticas actuales

Arqueodirecciones

Un nuevo impulso para el arqueomagnetismo en México se dio en 1999, con el
planteamiento de que el estuco, material ampliamente empleado en Mesoamérica, pu-
diese comportarse como sedimentos que adquieren magnetizacion por deposicion. Esto
no se habia hecho en Europa debido a que la elaboracién del estuco fue distinta, en Mé-
xico se detecté que se afiadia a la mezcla productos volcanicos como ceniza y escoria
molida, lo que podria hacer posible el registro del campo geomagnético, ya que estos
materiales contenfan una gran cantidad de minerales magnéticos y se alinean conforme
al campo presente al momento de fraguarse (Hueda, 2000), lo anterior permitiria el ana-
lisis de muestras no afectadas por el fuego. Con ayuda del Dr. Tarling de la Universidad
de Plymouth en Teotihuacan se efectué un muestreo y Hueda y Soler (2001) adquirieron
y registraron la técnica empleada para estucos mesoamericanos: la adhesién con pega-
mento epdxico de un testigo cilindrico de madera a la muestra, una vez seco se podia
orientar, tanto con brajula magnética como solar y se facilitaba la extraccion del espéci-
men. Ya con la técnica se estudiaron los sitios de Teopancazco, barrio aledafio a Teo-
tihuacan, Cacaxtla en Tlaxcala, Xochicalco en Morelos (Soler-Arechalde, 2006¢, d, 2007 y
2008) y Templo Mayor de la Ciudad de México (Hueda y Soler, 2001). Dado el tipo de
muestreo, los especimenes son procesados mediante campos alternos y se obtuvieron
determinaciones de arqueodireccion para Teopancazco y Templo Mayor (Tabla 1) en es-
tucos no quemados donde el registro de la magnetizacién fue bueno y coincidente con
las temporalidades determinadas por radiocarbono y estratigrafia, no asi para Cacaxtla
ni Xochicalco (Hueda et al.,2004). También se realizaron estudios de propiedades mag-

néticas de rocas para determinar los minerales portadores de magnetizacion..

Con el crecimiento de datos arqueomagnéticos Soler-Arechalde (2006 b) constru-
y6 una curva de variacién secular integrando los datos de Wolfman (1990), de rocas vol-
canicas y sedimentarias estudiadas por Urrutia (1996) y Latham, et al. (1986) y las de-
terminaciones para el centro de México de Hueda et al. (2004) y Soler-Archalde et al.

(2006 a). Se empled una ventana de 100 afios con promedios de cada 50 afios y utilizé
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una distribucién Fisher no ponderada. Para la datacion se emple6 la técnica de punto
de interseccién planteada por LeGoff et al. (2002) y por Noel y Batt (1990), debido a que
es posible obtener més de un periodo de coincidencia, se determina la de mayor proba-
bilidad mediante correlacién estratigrafica y/o datacién por radiocarbono que existiese
para el sitio. A partir de 2010 se comenz6 a utilizar el software RENDATE (Lannos,

2004) que emplea estadistica bayesiana y muestreo jerarquico.

El trabajo arqueomagnético se desarroll6 intensivamente a partir del 2000 en el
Laboratorio de Paleomagnetismo, Instituto de Geofisica-UNAM vy reportando resulta-
dos, en su mayoria, en tesis de licenciatura en Fisica, Arqueologia y posgrados. El cre-
cimiento de la UNAM en sus campus Morelia y Querétaro permitié expandir los sitios
estudiados y multiplicar las investigaciones arqueomagnéticas. A continuacién, se
muestra en la Tabla 1 el compendio de los sitios estudiados por arqueomagnetismo, in-
dicando el ntimero y temporalidad de las muestras y la referencia de su publicacién. La

ubicacion de los sitios de estudio se observan en la Figura 2.

Las direcciones de los VGP para Mesoamérica se muestran en la Figura 3, incor-
porando los 28 datos arqueodireccionales para México de Wolfman (1990) y los realiza-
dos a partir de 1999 por el Laboratorio de Paleomagnetismo UNAM, el Servicio Ar-
queomagnético Nacional UNAM-Morelia y Laboratorio de Paleomagnetismo de Centro

de Ciencias de la Tierra UNAM-Querétaro, que suman 126 investigaciones publicadas.

Arqueométricamente también se ha observado un incremento en el nimero de
dataciones por otras técnicas, en su mayoria radiocarbono, en los proyectos arqueolégi-
cos en México que permiten comparar e integrar resultados con el arqueomagnetismo,
los trabajos de Beramendi-Orosco et al. (2009, 2012 y 2020) son ejemplos exitosos de co-
laboraciones arqueométricas que permiten el desarrollo de modelos cronolégicos robus-
tos, y de mejor resolucién para la construccion de las curvas de variaciéon secular loca-

les.
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Tabla 1.

arqueodirecciones en México.

Sitio arqueolégico # Muestras | Temporalidad Referencia
Brawbehl, Oaxaca 1 Preclasico Wolfman,1990
Cacaxtla, Tlaxcala 1 Postclasico Goguitchaichvili et al. 2016
Cerro Zapotecas, Puebla 1 Postclasico Wolfman,1990
Chachi, Chiapas 1 Postclasico Wolfman,1990
Chapultepec, Cd. Mx. 1 Clasico Lépez-Delgado et al. 2010
Cholula, Puebla 1 Clasico Goguitchaichvili et al. 2016
Coyoacan, Cd. Mx. 3 Postclasico Soler-Arechalde, 2012a
Coyoacan, Cd. Mx. 1 Clasico Soler-Arechalde et al.,2013a
EL Coporo, Guanajuato 5 Postclasico Pimentel et al., 2020
El Ocote, Aguascalientes 1 postclasico Cejudo et al.,2019
Guachimontones, Jalisco 5 Preclasico Lépez-Delgado et al. 2017
Guachimontones, Jalisco 4 Clasico Lépez-Delgado et al. 2017
Guachimontones, Jalisco 3 Postcldsico Lépez-Delgado et al. 2017
Huapalcalco, Hidalgo 2 Postclasico Wolfman,1990
La Joya, Veracruz 4 Preclasico Aguilar y Morales, 2011
La Joya, Veracruz 17 Clasico Aguilar y Morales, 2011
La Quemada, Zacatecas 3 Postclasico Lépez Delgado et al.,2019
Lambityeco, Oaxaca 4 Postclasico Wolfman,1990
Los Grifos, Chiapas 3 Preclasico Fregoso, 2010
Los Grifos, Chiapas 2 Postcldsico Fregoso, 2010
Manzanillo, Puebla 4 Clasico Wolfman,1990
Monte Alban, Oaxaca 1 Postclasico Wolfman,1990
Monte Alban, Oaxaca 1 Clasico Wolfman,1990
Pantedn, Chiapas 1 Preclasico Wolfman,1990
Plazuelas, Guanajuato 1 Postclasico Morales et al.,2015
Sierra de las Navajas, Hgo. 3 Clasico Teran-Guerrero et al.,2016
Tecamac, México 4 Postclasico Saavedra,2010
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Sitio arqueolégico # Muestras | Temporalidad Referencia
Templo Mayor, Cd. Mx. 1 postclasico Goguitchaichvili et al., 2016
Templo Mayor, Cd. Mx. 1 Postclasico Hueda 2000
Templo Mayor, Cd. Mx. 1 Postclasico Rodriguez-Ceja, 2003
Templo Mayor, Cd. Mx. 7 Postclasico Soler-Arechalde et al., 2012b
Teopancazco, México 3 Clasico Hueda et al.,2004
Teopancazco, México 2 Clasico Soler et al.,2006a
Teopancazco, México 5 Clasico Romero, 2008
Teopancazco, México 1 Preclasico Hernandez, 2010
Teopancazco, México 7 Clasico Hernandez, 2010
Teopancazco, México 1 Clasico Wolfman,1990
Teopancazco, México 1 Clasico Goguitchaichvili et al., 2018b
Teopancazco, México 2 precldsico Teran-Guerrero et al., 2016
Teopancazco, México 4 Clasico Teran-Guerrero et al., 2016
Teopancazco, México 2 Clasico Hueda y Soler-Arechalde ,2001
Teopancazco, México 1 Postclasico Wolfman,1990
Teopancazco, México 7 Clasico Wolfman,1990
Tierras Largas, Oaxaca 4 Postclasico Wolfman,1990
Tlatelolco, Cd. Mx. 2 Postclasico Guerrero, 2003
Tomaltepec, Oaxaca 2 Preclasico Wolfman,1990
Tula, Hidalgo 9 Postclasico Martinez, 2012
Tula, Hidalgo 3 Postcldsico Wolfman,1990
Tula, Hidalgo 4 Postclasico Wolfman,1990
Xalasco, Tlaxcala 3 Clasico Teran Guerrero et al.,2016
Xalla, México 3 Clasico Soler et al.,2006
Xochicalco, Morelos 2 Postcldsico Soler y Hueda, 2006
Xochicalco, Morelos 2 Clasico Soler et al.,2008
Xochicalco, Morelos 2 Clasico Soler y Caballero, 2008

Continuacion Tabla 1. Sitios, niimero de muestras, Temporalidad y referencias de los estudios de arqueo-

direcciones en México.
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z
°

sitio

Arqueomag (lat’) (long*)
Slerra de lasNavajas  20.080  -98.600
Nealtican 18989  -98.482
Huapalcalco, MEX 20100  -98.400
Xochitecalt-Cacaxtla 19242  -98.336

27
28
29
30
31 Cacaxtla 19240 -98.336 \
32 Cholula 19.058 -98.302
33 Cerro Zapotecas, MEX 19.000 -98.300
34 Manzanillo, MEX 19.000 -98.200
35 Xalasco 19.410 -97.820
36 Coacoatzintla 19.650 -96.960
37  Tierras Largas, OAX 17.100 -96.800
38 Tomaltepec, OAX 17.000 -96.700
39  Brawbehl, OAX 16.900 -96.300
40  Lambityeco, OAX 16.900 96.300
41 LalJoya 19.031 96.137
42 San Martin 18.581 95.192
43 Puntiagudo 18.477 95.100
44 San Lorenzo 12.750 94.760
45  Los Grifos,Chis 16.814 94.424
46  Chachi, Chis 16.400 92.700
47  Panteon, Chis 16.400 92.700
48 Kaminaljuyu, Gua 14.700 +90.500
49  Ichkaantijo 21151 -89.690
50  San Pedro Cholul 21.025 -89.557
51 Dzbanche 18.

No  Sitio

Arqueomag (lat*) (long*)

1 Galena 30.108 -107.612

2 Villa Ahumada 30,617 ~106.523

3 Guachimontones 20.683 -103.870

q Comala 19.326 -103.758

5 LaQuemada 22456 -102.821

6 El Ocote 21.777 ~102.530

7 Metate 19,539 -101.993

8 Plazuelas 20.405 -101.827

9 Tzintzuntzan 19.624 -101.573

10  ElCoporo 21.549 -101.473

11 L Mina 19.897 ~100.882

12 Santa Rosa 20.5%0 -100.400

13 Xochicalco, Morelos  18.831 -99.400

14 Jumento 19.187 -99.320

1S Tula, Hdg 20.000 -99.300

16 Chapultepec, DF 19.369 -99.297

17  Conchita 19.347 -99.162

18  Fernadez Leal 19.347 -99.162

19 P Reforma, DF 19.447 -99.135

20 Templo Mayor 19.435 99.132

21 Tecama, Mex 19.637 +99.050

22 Tulyehualco 19.258 -99.022

23 Teotihuacan 19.697 -98.846

24 Teopan's 19.675 -98.845

25 Xalla2001 19.695 -98.842

26 Chalkcatzingo 18.677 -98.771

Figura 2. Sitios estudiados por arqueomagnetismo en México (Modif. Soler-Arechalde et al., 20019).

Las direcciones de los VGP para Mesoamérica se muestran en la Figura 3, incor-
porando los 28 datos arqueodireccionales para México de Wolfman (1990) y los realiza-
dos desde 1999 por el Laboratorio de Paleomagnetismo UNAM, el Servicio Arqueo-
magnético Nacional UNAM-Morelia y Laboratorio de Paleomagnetismo de Centro de

Ciencias de la Tierra UNAM-Querétaro, que suman un total de 160 determinaciones.

El incremento de determinaciones de arqueodirecciones ha permitido conocer
mas las caracteristicas del campo geomagnético en la regiéon. Realizando un histograma
de resultados por temporalidad obtenida (Fig. 4) y analizando la grafica de direcciones
(Fig. 3) se observan intervalos con menor densidad de datos, por lo que se requiere un
mayor numero de estudios para los periodos Preclédsico entre 400 y 100 aC, el Clasico

antes del 400 dC y para el Posclasico entre 1200 y 1500 dC.
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Fig. 3. Latitud y Longitud de los Polos Virtuales para México de muestras arqueomagnéticas
alo largo de 400 aC a 1600 dC  (Soler-Arechalde et al., 2019).
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Histograma de Determinaciones Arqueodireccionales por Edad
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Fig. 4. Histograma de las determinaciones arqueodireccionales por edades para las muestras de estudiadas
en sitios de México de 1990 a 2019 (Soler-Arechalde et al., 2019).

Se observa en las gréficas de direcciones (Fig. 3)y en el histograma (Fig. 4) que
aun se requiere un mayor nimero de estudios para el Precldsico entre 400 y 100 aC, el
Clasico antes del 400 dC y para el Posclasico entre 1200 y 1500 dC. Ademas de una co-
bertura regional de nuestro pais es importante apuntar a las ventanas de tiempo pen-
dientes de caracterizar arqueomagnéticamente, buscando ademas obtener correlaciones
con dataciones de radiocarbono para los proyectos arqueolégicos donde se emplee el

arqueomagnetismo.

Arqueointensidades

El estudio de arqueointensidades en México se retomo6 en 2006 al emplear técni-
cas de paleomagnetismo para materiales arqueolégicos y la adquisicién de equipos e
infraestructura principalmente en el campus UNAM-Morelia. El catdlogo de determina-
ciones de arqueointensidad se presenta en la Tabla 2, indicando sitio de estudio, nimero
de muestras, temporalidad y referencia de publicacién. Se incluyen las 73 determinacio-
nes de las primeras investigaciones realizadas en los afios 60’s y 70’s, y los trabajos

desarrollados actualmente, sumando un total de 225 datos de arqueointensidad.
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Tabla 2. Sitios, niimero de muestras, temporalidad y referencia de publicacion de los estudios de

arqueointensidad en México.

Sitio arqueolégico # Muestras | Temporalidad Referencia
Amapa, Nayarit 2 Poscldsico Bucha et al., 1970
Capacha, Colima 6 Preclasico Morales et al.,2013
Casas Grandes-Mimbres, Chih. 1 Posclasico Rodriguez Trejo, 2019
Casas Grandes-Ramos, Chih. 1 Posclasico Rodriguez Trejo, 2019
Cerdmicas Galeana, Chihuahua 1 Posclésico Salgado Saito, 2018
Ceramicas Villa Ahumada, Chih. 1 Posclasico Salgado Saito, 2018
Chalcatzingo, Morelos 13 Preclasico Hervé et al 2019b
Comala, Colima 2 Preclasico Olay et al.,2019
Comala, Colima 5 Clasico Olay et al.,2019
Comala, Colima 4 Poscldsico Olay et al.,2019
Comitan, Chiapas 1 Preclasico Lee, 1975
Comitdn, Chiiapas 3 Posclasico Lee, 1975
Cuanalan, México 8 Preclasico Rodriguez et al.,2009
Cuautitldn, México 1 Clasico Bucha et al.,1970
Cuchilla Sta Rosa Tuxtla, Veracruz 3 Preclasico Lee, 1975
Cuchilla Sta Rosa Tuxtla, Veracruz 1 Clasico Lee, 1975
Cuicuilco, Cd. Mx. 2 Preclasico Nagata et al., 1965
Felipe Carrillo Puerto, Q. Roo 8 Clasico Lee, 1975
Ichkaantijo, Yucatan 7 Posclasico Goguitchaichvili et al., 2018c
La Joya, Veracruz 1 Clasico Herndndez Cardona, 2017
La Joya, Veracruz 4 Poscldsico Hernandez Cardona, 2017
La Mina, Michoacan 1 Posclasico Goguitchaichvili et al.,2017b
Morett, Colima 5 Preclasico Bucha et al., 1970
Morett, Colima 6 Preclasico Bucha et al.,1970
Ocozautla-La Pantalla, Chiapas 1 Preclasico Lee, 1975
Ocozocuautla, Chiapas 1 Preclasico Morales et al., 2009
Ocozocuautla, Chiapas 4 Clasico Morales et al., 2009
Opefio, Jalisco 14 Posclasico Pineda et al.,2010
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Sitio arqueolégico # Muestras | Temporalidad Referencia
Palenque, Chiapas 5 Clasico Fanjat et al.,2012
Playa del Tesoro, Colima Poscldsico Bucha et al., 1970
Playa del Tesoro, Colima 1 Preclasico Bucha et al.,1970
Playa del Tesoro, Colima 1 Clasico Bucha et al., 1970
Plaza Gamio, Cd. Mx. 3 Posclasico Hernandez-Cardona, 2017
Plazuelas, Guanajuato 1 Posclasico Morales et al.,2015
Quiahuiztlan, Veracruz 10 Posclasico Lépez-Téllez, et al.,2008
Quintana Roo 2 Preclasico Lee, 1975
San Jose Mogote, Oaxaca 7 Preclasico Petronille et al.,2012
San Lorenzo, Veracruz 7 Preclasico Mahgoub et al.,2019b
Sta Clara Ocoyucan, Puebla 15 Posclasico Lee, 1975
Teotihuacan, México 3 Preclasico Mahgboub et al.,2019b
Teotihuacan, México 5 Clasico Mahgoub et al.,2019b
Teotihuacan, México 17 Posclasico Mahgoub et al.,2019b
Tizapan El Alto, Jalisco 2 Poscldsico Bucha et al., 1970
Tlailotlacan, México 2 Posclasico Goguitchaichvili et al.,2017a
Tula, Hidalgo 1 Poscldsico Bucha et al., 1970
Tula,Hidalgo 11 Posclasico Lee, 1975
Tulyehualco, Cd. Mx. 7 Preclasico Hernandez-Cardona, 2017
Tzintzuntzan, Michoacan 4 Clasico Morales et al.,2013
Xitle, Cd. Mx. 4 Preclasico Cervantes et al.,2019
Xitle, Cd. Mx. 2 Clasico Mahgoub et al.,2019a
Xitle, Cd. Mx. 6 Preclasico Nagata et al., 1965
Xochitecatl-Cacaxtla, Tlaxcala 1 Posclasico Goguitchaichvili et al.,2018b

Continuacion de Tabla 2. Sitios, niimero de muestras, Temporalidad y referencias de los estudios de ar-

queointensidad en México.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM

60



En la Figura 5 se muestran las determinaciones de arqueointensidades para Mé-
xico respecto a la temporalidad. Se observar un valor medio del campo de 45.12 + 12.99
mT que corresponde a un VDM de 8.65 + 3.15 x 1022 Am?, valor muy similar al reporta-

do por McElhinny y Senanayake (1982).

Datos de arqueointensidad para México (uT) respecto a su temporalidad (afios)
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Fig. 5. Distribucion de arqueointensidades de sitios prehispdnicos de México (Modif. de Goguitchaichvili

et al., 2018). Se observan datos de arqueointensidad (WT) y temporalidad en afios. Los “Datos actuales”
corresponden a datos obtenidos a partir de 2006 y los “Datos Previos” a trabajos de Nagata, Bucha y Lee.
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Fig. 6. Histograma de las edades para las muestras de arqueointensidades para México para el

periodo 1965-2019.

En la Figura 6 se muestra el histograma de frecuencia de los datos de arqueoin-
tensidad respecto a su temporalidad, en el que se observa un bajo nimero de datos ha-
cia el periodo Preclasico, 1600 aC al 400 aC., haciéndose necesario orientar futuras in-
vestigaciones que aporten nuevos datos en dicha temporalidad. Para los periodos de
100 aC al 200 dc y del 1000 dC al 1600 dC., es deseable incorporar nuevas determinacio-

nes.

En consecuencia al incremento de determinaciones los analisis y tratamientos de
datos se han orientado en la construccion de curvas de Variacion secular de arqueoin-
tensidad para México, los de trabajos de Daly (1996), Bohnnel y Molina (2002), Goguit-
chaichvili et al.., (2018c) , Hervé et al. (2019) y Mahgoub et al. (2019 a y b) muestran di-
versos métodos de modelacién para los datos obtenidos asi como otras referencias pa-
leomagnéticas que aportan al registro secular. Mientras més estudios arqueomagnéticos
arrojen datos de buena calidad se ird subsanando la resolucién actual de las curvas y

podréd ampliar su validez a mayores regiones de México.
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Debido a que es largo el proceso de construccién de curvas maestras de variaciéon
secular geomagnética en este trabajo se emplea la estimacién de temporalidad a partir
de modelos globales geomagnéticos. Las determinaciones arqueomagnéticas con bue-
nos parametros de calidad, tanto direccionales como de intensidad, podran ser factibles
para la construccién de la curva de variacién secular. Incluso, podrian ser empleados en
décadas futuras cuando las curvas de variaciéon sean de aceptable resolucién y posible-
mente se re-evalten las temporalidades que actualmente se estiman. Batt et al. (2017)
plantearon una revisién y evaluacién para generar una nueva curva de variacion secu-
lar para Reino Unido, obteniendo la mejor resoluciéon de un pais con 909 datos arqueo-
magnétios en que se basa su curva, que aunado a tratamientos matematicos les permite
tener una curva de variacion secular de alta resolucién y revisar las dataciones estima-

das con curvas y modelos anteriores.

Datos Historicos

Un trabajo de gran interés es el compendio realizado por Goguitchaichvili et al.
(2020) de datos geomagnéticos observacionales registrados por navegacién maritima
que conforman un conjunto de 837 mediciones directas realizadas en los dltimos 4 si-
glos, que impactan positivamente en el namero de determinaciones obtenidas experi-
mentalmente. En la Figura 7 se muestran los polos geomagnéticos virtuales VGP direc-

cionales de dicho estudio.

La mayoria de estos datos histéricos corresponden a direcciones debido a los instru-
mentos empleados en navegacion, declinacion e inclinaciéon fueron medidas con brajula
y registrados en anales de navegacién desde el siglo XVII, periodo que corresponde a
expediciones cientificas. Hacia finales del siglo XIX se presentan mediciones de intensi-
dad del campo geomagnético a partir de la fundacién del Observatorio Nacional de
Meéxico, que entre sus objetivos estuvo presente la observacion y registro de las varia-
ciones del campo magnético terrestre en nuestro pais. En la Fig. 8 se presenta el namero
de mediciones de componentes vertical y horizontal para la intensidad del campo geo-

magnético desde 1839 a 1945.
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Fig. 7 Latitud y Longitud de los Polos Geomagnéticos Virtuales VGP para México mediante ob-
servacion directa del ario 1750 a 1950 (Modificado de Goguitchaichvili et al., 2020).
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Fig. 8. Histograma de las determinaciones de las dos componentes de la intensidad del campo

geomagnético para México desde 1839 a 1946 (Modificado de Goguitchaichvili et al., 2020).
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Conclusiones

El desarrollo del arqueomagnetismo en México se manifiesta a la par del creci-
miento y esfuerzo de la Universidad Nacional Auténoma de México, desde la creacién
del Observatorio Nacional, y posteriormente la creacion de los Observatorios Geomag-
néticos de Teoloyucan y Cueneo, que registran el comportamiento actual y en tiempo
real del campo magnético de la Tierra, hasta los laboratorios universitarios de paleo y

arqueomagnetismo que investigan con fuentes que caracterizan el pasado del campo.

El ntmero determinaciones experimentales de direcciéon e intensidad ha incre-
mentado en los dltimos veinte afios y seguird aumentando a través de los proyectos de

investigacion del Instituo de Geofisica y Posgrados asociados.

La integracion de datos histéricos observacionales representa la posibilidad de
mejorar nuestra comprensién del fenémeno magnético y relaciona estrechamente el es-
tudio del campo actual con el pasado. A partir de este nuevo conjunto de datos se po-
dran mejorar las curvas de variacion secular y con nuevos determinaciones arqueomag-
néticas correlacionadas con dataciones de radiocarbono se podra mejorar el ejercicio ar-

queométrico de la datacién arqueomagnética.

Es de reconocerse la labor realizada en las investigaciones arqueomagnéticas de
Meéxico descritas y analizar respecto a estas experiencias nos conduce a seguir promo-
viendo y realizando técnicas arqueomagnéticas en proyectos arqueoldgicos para avan-
zar en las construcciones de curvas de variacion secular de alta resoluciéon, compren-
diendo mejor la naturaleza del campo geomagnético en nuestra regién y consolidando
un método de datacion arqueomagnético atil para investigaciones arqueolégicas, geo-

arqueolégicas y geomagnéticas.

A la luz del desarrollo cientifico mexicano esbozado, este trabajo pretende contribuir
con nuevas determinaciones experimentales, tanto direccionales como de intensidad,
para sitios arqueolégicos sin resultados arqueomagnéticos y que puedan resultar en

temporalidades con baja densidad de datos.
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CAPITULO 3

De Chupicuaro al Despoblamiento de la Frontera Septentrional. Evidencia ar-

queomagnética desde el sitio Lo De Juarez (Guanajuato, México)

Resumen

Los estudios arqueomagnéticos durante la tltima década han mostrado que da-
tacion arqueomagnética puede ser una herramienta valiosa para reconstruir cronologias
del estudio de estructuras expuestas al fuego. A pesar de los importantes trabajos con
innumerables hallazgos y su gran impacto regional, la cronologia de sitios arqueologi-
cos del estado de Guanajuato, estd soportada por escasas dataciones como radiocar-
bono. El salvamento arqueolégico realizado en el municipio de Irapuato, Guanajuato,
ofreci6 oportunidad de analizar un fogén y un horno perfectamente conservados, que
son excelentes medios para el registro del Campo Magnético Terrestre al momento de su
altimo uso. Los experimentos arqueomagnéticos realizados incluyen: determinacion de
ciclos de histéresis, adquisicion de la magnetizacién remanente isotermal, curvas ter-
momagnéticas continuas, desmagnetizacion por campos alternos y determinacion de las
intensidades geomagnéticas absolutas. El resultado de la datacion arqueomagnética
para el fogon arrojé un intervalo de tiempo entre 973 y 1204 d.C. como la mejor estima-
cion de temporalidad de dltimo uso, lo que corresponde al Posclasico Temprano. En
cambio, la datacién del horno, con evidencia de calizas, proporcioné un intervalo entre
36 bC. y 40 aC., correspondiente a las etapas Interfase y Mixtlan del Formativo Superior.
Lo anterior podria corroborar la existencia de reportes de cerdmica de estilo Chupicuaro
cerca del area. Estos datos abren un nuevo panorama en el estudio de las ocupaciones
mas tempranas y del Posclasico Temprano que se dieron en este sector del Bajio y abren
nuevas interrogantes en torno a la ocupacion de la poblacién prehispéanica regional y en
torno a las formaciones sociales que habitaron el Guanajuato prehispénico, en especifi-

co, en la Cuenca del rio Guanajuato.
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Abstract

Significant progress in archeomagnetic studies over the past decade suggests that
magnetic dating may be a valuable tool for reconstructing chronologies of burned struc-
tures. Despite important works with innumerable findings of great regional impact, the
absolute chronology of archaeological sites in the state of Guanajuato is supported by
few reliable data. The archaeological rescue intervention carried out in the municipality
of Irapuato, Guanajuato, offered a unique opportunity to analyze a perfectly preserved
stove and oven, considered to be excellent means of recording the Earth’s Magnetic
Field at the time of its last use. The magnetic experiments carried out included: deter-
mination of hysteresis cycles, acquisition of the remanent isothermal magnetization,
continuous thermomagnetic curves, demagnetization by alternate fields and determina-
tion of the absolute geomagnetic intensities. The result of archeomagnetic dating for the
stove showed an interval of time between AD 973 and 1204. Instead, the dating of the
kiln with evidence of limestone provided an age interval between 36 B.C. and AD 40.
These data open a new panorama in the study of the earliest occupations that occurred
in this sector of the Bajio. Despite the existence of reports of Chupicuaro-style ceramics
near the area, there are no supported absolute dates that corroborate these new dates of
occupation. When locating the obtained results with the chronologies, it seems that the
Lo de Juérez site is contemporaneous to the Mixtlan and so-called Interphase phases. At
the same time, the stove is located in the early post-classic period. These new absolute
chronological contributions open new questions regarding the occupation phases of the

regional pre-Hispanic population, specifically, the Guanajuato River Basin.

Key Words: Archaeomagnetism, Guanajuato, Chupicuaro, Bajio Tradition, Absolute Da-

ting, Regional Geoarchaeology.
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Introduccion

La dataciéon arqueomagnética se basa en dos fenémenos fisicos. Uno, que el cam-
po magnético de la Tierra cambia lentamente en escalas de tiempo que varian de dece-
nas a miles de afios (variacion paleosecular). Estos cambios son tanto en direccién como
en intensidad, no son constantes en el tiempo y varian a escala regional en todo el mun-
do. Cuando éstos se documentan con precisiéon, proporcionan tres curvas de variacion
temporal en declinacién, en inclinacion y en intensidad. Los materiales de arcilla cocida
(principalmente) a menudo contienen pequefias cantidades de 6xidos de hierro y de ti-
tanio que tienen el potencial de registrar la direccién e intensidad del campo magnético
de la Tierra. La comparacion directa, entre el registro magnético recuperado de los arte-
factos arqueolégicos quemados y las curvas de variacién secular, constituyen una he-
rramienta para la datacion de la altima exposicién al fuego (en caso de hornos su tltimo

uso) del material estudiado.

Un importante avance en los estudios arqueomagnéticos durante la altima déca-
da, sugiere que, la datacion arqueomagnética puede ser una valiosa herramienta para
reconstruir cronologias mediante el uso de materiales quemados (Carrancho et al. 2005).
La contribucion de esta técnica de datacion a la investigaciéon arqueoldgica y a la valida-
cién del patrimonio cultural es atin mas importante. Hoy en dia, la rdpida expansion
econdmica con cambios en el uso del suelo implica inevitablemente la destrucciéon de
sitios arqueolégicos y la pérdida de registros irremplazables. En el caso de las excava-
ciones de rescate, el arqueomagnetismo puede ser una pertinente herramienta de data-
cién de materiales expuestos al fuego, particularmente, cuando los hallazgos arqueolo-
gicos no incluyen objetos de diagnéstico que por su estilo puedan asociarse a una tem-
poralidad o a la presencia de materiales adecuados para otras técnicas de datacién como

el radiocarbono o dendrocronologia.

Los estudios arqueomagnéticos en México se concentran principalmente en Teo-
tihuacan y area Maya, en los sitios de Bajio y en particular para el estado de Guanajuato
existen grandes intervalos de tiempo sin datos y de ahi cronologias detalladas. El sal-
vamento arqueolédgico realizado en el municipio de Irapuato, Guanajuato, ofrecié una

singular oportunidad de analizar un fogén y un horno en buen estado de conservacién,
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excelentes materiales para el registro del Campo Magnético Terrestre al momento de su

ultimo uso.

Arqueologia del Bajio y la Cuenca del Rio Guanajuato

A partir de las investigaciones sistematicas conducidas desde los afios 50, la arqueo-
logia de Guanajuato era sinénimo de Chupicuaro (500 a.C. a 250 d.C.) (Garcia, 2003; Da-
rras y Faugere, 2017). Posteriormente se lograron identificar la denominada fase Mora-
les en la seccién sur del rio Laja, en el municipio de Comonfort por Brannif (1998) en la
década de los setenta y una densa ocupacion de todo el Bajio, a la que Cardenas (1999)
defini6 como Tradicién Bajio (400 a 900 d.C.). A éstas siguio la etapa Despoblamiento de
la frontera septentrional (900 a 1300 d.C.), durante el Posclasico Temprano. Finalmente
se reconoce una ultima etapa relacionada con la cultura purépecha (Cardenas, 1999),

que esté presente hasta el momento de la conquista espafiola.

Las dataciones obtenidas en las ultimas tres décadas; en torno al poblamiento
prehispanico en el actual estado de Guanajuato, ha permitido conocer que éste ocurre a
partir del Formativo Superior, corresponde a la denominada Tradiciéon Chupicuaro
asentada en el valle de Acambaro, al sur de Guanajuato y cuyo margen temporal se ha
establecido entre 600/500 y el 100 a.C. (Darras y Faugere, 2007). De acuerdo con las au-
toras, dicha poblacién prehispédnica habria de tener presencia en momentos identifica-
dos como fase Chupicuaro Temprano (600/500-400 a. C.), Fase Chupicuaro Reciente
(400-100 a. C.), Fase C. Reciente 1 (400-200 a. C.), Fase C. Reciente 2 (200-100 a. C.), Inter-
fase (100-1 a. C.) y Fase Mixtlan (1-250 d. C.). La tradiciéon Chupicuaro es reconocida por
la gran calidad y variedad de sus piezas cerdmicas; y por ser uno de los desarrollos més

tempranos y significativos del Occidente.

Posterior a la Tradiciéon Chupicuaro (Faugere y Darras, 2017, 2018) se han identi-
ficado algunas ocupaciones en el propio valle de Acdmbaro, como también en una am-
plia geografia del Bajio. La fase Mixtlan se caracteriza por la reocupacién de sitios Chu-
picuaro por grupos herederos de dicha tradicién, que llevan consigo nuevos elementos

culturales entre los que sobresalen las navajillas prismaticas de obsidiana verde identifi-
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cada en el Cerro de las Navajas, cerca de la actual ciudad de Pachuca, Hidalgo, como

también por el uso de patios hundidos cuadrangulares en la arquitectura publica.

La fase Morales identificada en la cuenca del rio Laja por Braniff (1998) represen-
ta otra de las ocupaciones posteriores a Chupicuaro ya que, siguen conservando seme-
janzas con el estilo ceramico del grupo primigenio. De acuerdo con la autora, las vasijas
de este sitio se pueden correlacionar con la fase Mixtlan, lo que implicaria una cronolo-
gia similar. Por su parte, Zepeda y Barrales (2008) plantean que estos grupos se extende-
rian hacia otras regiones siguiendo la trayectoria del rio Lerma y sus principales afluen-
tes “sentando las bases ideoldgicas y materiales para el posterior desarrollo de la tradi-

cion cultural del Bajio”.

En la década de los afios 80 al iniciarse el proyecto del Atlas Arqueolégico Nacio-
nal se registran en el estado de Guanajuato mas de medio millar de sitios. Este corpus
de informacioén seria la base para que Cardenas (1999, 2011, 2017) propusiera a la regioén
del Bajio como un area cultural particular en donde se desarroll6 la Tradicién Bajio, eta-
pa de mayor auge poblacional y politico, reconocida por el uso de patios hundidos
como eje constructivo de los numerosos sitios que componen diversas regiones politicas
(Céardenas, 1999). El inicio de esta ocupacion; se ha propuesto hacia 400 d.C., siendo en
el sector poniente del Bajio, donde se han identificado las ocupaciones mas tempranas
como en los sitios de Cerrito de Jerez y Cafiada de Alfaro; en este tltimo Zubrow repor-
ta dataciones de 100 d.C. (Cardenas, 2017).

Hacia el 600 d.C., se daria la maxima expansion territorial y la diversificacion de
edificios con patios hundidos. Desde un anélisis geopolitico de la Mesoamérica prehis-
pénica, planteamos que dichas reconfiguraciones sociales guardan relaciéon con el resto
de las reconfiguraciones politicas que se presentaron en otros centros politicos mesoa-
mericanos, este periodo es identificado como Clésico Tardio. Para el 900 d.C. comenza-
ria un abandono paulatino y masivo de los grupos que conformaban esta tradicién, po-
siblemente por causas ambientales (Cardenas, 2017). Con lo cual se daria paso al perio-
do posclasico con los momentos de Despoblamiento de la frontera septentrional (900 a

1300 d.C.) y la etapa de cultura purépecha.
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El &rea correspondiente a la cuenca del rio Guanajuato cuenta con algunas inves-
tigaciones, que han permitido elaborar propuestas para explicar la relacién entre la an-
tigiedad de sus habitantes y la estructura sociopolitica en la que estaban inmersos.
Cabe referir, que una buena parte de dicha informacién deriva de inspecciones y reco-
rridos de superficie, lo que implica que muchos datos no estan situados en excavaciones
controladas que permitan obtener dataciones absolutas. Atn con esta limitante, se han
realizado propuestas basadas principalmente en el andlisis de material ceramico, estilos

arquitectonicos y patron de asentamiento.

Un ejemplo de ello es “Rio Guanajuato como Unidad Politico-Territorial”, donde
Flores y Cruces (1999) mediante el recorrido por los sitios registrados del area y la corre-
lacion del material de superficie y los disefios arquitecténicos, sugieren que los asenta-
mientos pertenecen al horizonte Clésico. Los autores enfatizan que los sitios menores
pertenecian al area de influencia del Sitio Cerro del Sombrero, ubicado al norte de la
presa La Purisima, los cuales conformaron una unidad politico territorial. El sitio referi-
do se ubica en las faldas y cima del cerro de nombre homoénimo, en la confluencia del
rio Guanajuato y arroyo La Trinidad. Estd compuesto por una seria de terrazas que so-
portan plataformas con basamentos piramidales y patios hundidos. En la cima se han
identificado una serie de petrograbados (Uribe, 1978; Rodriguez, 1978). De acuerdo a
Castafieda (1993) el sitio estaria ocupado entre 600 y 900 d.C. y conformaria uno de los 4

sitios hegemonicos identificados en el area (Meave, 2010).

Los sitios Hacienda de Guadalupe y San José de Llanos, ubicados en las inmedia-
ciones del rio, también son mencionados por Cardenas (1999) como pertenecientes a la
Tradicion Bajio, se encuentran dentro de la region politica de Loza de los Padres y, por

tanto, enmarcados en el horizonte Clasico mesoamericano.

Anterior a la ocupacién del Clasico en esta regién, es muy poco lo que se conoce
sobre sus habitantes, algunos reportes indican una presencia de grupos emparentados
con Chupicuaro, como el de las cercanias del poblado de Trejo, actual municipio de Si-
lao (Flores y Cruces, 1999) y el de las cercanias de la comunidad El Carmen, hacia el sur
de la ciudad de Irapuato, Castafieda (1995:4) donde se reporta la presencia de materiales

ceramicos asociados a Chupicuaro.
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Figura 1. Mapa esquemitico del drea de Lo de Judrez que muestra la ubicacion de los hornos ana-

lizados. También se muestra la fotografia aérea del sitio arqueoldgico.
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A pesar de importantes trabajos arqueolégicos con innumerables hallazgos
de gran impacto regional, la cronologia absoluta esta soportada por pocos datos. El sal-
vamento arqueolégico realizado en el municipio de Irapuato, Guanajuato ofrecié una
singular oportunidad de analizar un fogén y un horno In Situ, bien conservados y por
tanto excelentes medios de registro de Campo Magnético Terrestre al momento de su
altimo uso (Figura 2). La excavacion fue realizada por personal del Centro INAH Gua-

najuato debido a la construcciéon de un parque industrial.

El sitio arqueolégico Lo de Juarez y Detalle de Muestreo

El espacio correspondiente al sitio arqueolégico Lo de Judrez se localiza a un lado de
la comunidad Loma de Juarez, a seis kilémetros al norte de la ciudad de Irapuato (Figu-
ra 1) y a un costado de la Carretera Federal 45, dentro del corredor industrial de Guana-
juato, que abarca los municipios de Ledn, Silao, Irapuato, Salamanca, Celaya, Apaseo el

Alto y Apaseo el Grande. La descripcién del contexto en extenso realizé Morales (2020).

En el sitio arqueologico se encuentra una unidad habitacional, registrada como
Estructura 1y otro espacio denotado como Estructura 2. Dentro de la Estructura 1 se ex-
cavo una estructura circular, identificada como cocina, que tiene un fogén central com-
puesto por rocas basélticas, (Estructura 1, Figuras 1b y 2) con un diametro de 50 cm. Al-
gunas de las rocas que componian dicho elemento, tenian un recubrimiento de barro de
tonalidad café claro. En la Estructura 1 se registraron elementos arquitecténicos, que la
caracterizan como una unidad habitacional. También, se identificaron una decena de
entierros humanos y se recuperé una considerable muestra de material arqueolégico,

que permite ahondar en el estudio del grupo que habit6 estos espacios.

Durante la excavacién de la Estructura 2, se trabajo bajo la hipotesis de que ésta con-
formaba un mismo conjunto arquitecténico con la Estructura 1, pero se descarto, ya que
no se registré material prehispanico en ninguna de sus capas. Para el estudio de la Es-
tructura 2 se realiz6 una cala de aproximacion de 2 por 7 metros en la seccién oeste de la

elevacion.
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Figura 2. Vista general del fogon de piedra dentro de la estructura circular 1.
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Figura 3. Vista general del horno (muy probablemente para la produccion de cal)

dentro de la estructura 2.

A 1.30 m de profundidad se identificé un alineamiento circular, con rocas
basalticas careadas dispuestas sobre un estrato de caliza que habia sido modificado cul-

turalmente. La caliza presenta una oquedad conformandose un dngulo céncavo, en su

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 83



parte superior y una base plana, donde se acomodaron rocas basalticas careadas unidas
por una argamasa de barro cocido de tonalidad naranja (Figura 3). Lo anterior plantea
hipétesis sobre otro tipo de uso para este horno, con algunas similitudes a los hallazgos
reportados en el norte de la Peninsula de Yucatan de hornos de produccién de cal (Ortiz
et al., 2015). Sin embargo, el potencial uso de este elemento de combustion no esta del
todo claro, ya que no se identific6 ceramica prehispdnica, ni colonial que permitiera in-

ferir este proceso.

Procedimientos de Laboratorio

Con el objetivo de obtener la direcciéon de las magnetizaciones caracteristicas, sus
minerales portadores y poder seleccionar las muestras con mayor probabilidad para la
determinacion de la intensidad absoluta se realizaron desmagnetizaciones graduales
con el uso de campos alternos crecientes, experimentos de magnetismo de rocas como:
el registro de la magnetizacion inducida de saturacién contra la temperatura (curvas
termomagnéticas continuas), ciclos de histéresis y la adquisicion de curvas de magneti-
zacion remanente isotermal con una Balanza de Curie (Variable Field Traslation Balance).
Con lo anterior se determinaron minerales portadores de la magnetizacién, como tam-
bién la selecciéon de las muestras con mayor probabilidad para determinar la intensidad
absoluta del campo geomagnético. Las mediciones sistemdticas de la magnetizacion
remanente se realizaron con magnetémetros de giro (spinner) JR6 de AGICO y los tra-

tamientos de campos alternos con un desmagnetizador LDA-3.

Los experimentos de intensidad absoluta (paleointensidad) se llevaron a cabo uti-
lizando el método de doble calentamiento de Thellier (Thellier y Thellier, 1959) revisado
por Coe et al. (1978) en un horno con bobinas de marca ASC TD48. Las mediciones se
realizaron en 15 pasos, entre la temperatura ambiente y 575 ° C. Se acoplaron calenta-
mientos de control en 5 ocasiones (llamados chequeos pTRM) a lo largo de los experi-

mentos.
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Figura 4. Resumen de los experimentos de mineralogia magnética que incluyen a) ciclo de histé-
resis, b) curva de adquisicion de remanencia isotermal asociada y c) registro termomagnético

continuo.

Principales Resultados

Las propiedades magnéticas de las muestras seleccionadas del fogén y el horno
para los experimentos de arqueointensidad, se muestran en la Figura 4: ciclos de histé-
resis y las curvas de adquisicién de magnetizacién remanente isotermal (IRM por sus
siglas en inglés), con un campo aplicado maximo de aproximadamente 0.8 T. Con cam-
pos aplicados de alrededor 250 mT, se alcanz6é més del 90% de la magnetizacién de sa-
turacién (SIRM por sus siglas en inglés). Los parametros derivados de los ciclos de his-
téresis se relacionan al estado de dominio magnético pseudo-sencillo. Alternativamente,
este mismo comportamiento podria explicarse por una mezcla de particulas de dominio
sencillo (SD) y multidominio (MD) (Day et al., 1977; Dunlop, 2002). Las curvas de mag-
netizacion de saturacién inducida en funcién de la temperatura, que son razonablemen-
te reversibles, presentan una sola fase ferrimagnética correspondiente a la temperatura
de Curie, entre 565 y 575 ° C, lo que indica magnetita pura o a su defecto de la titano-

magnetita pobre en titanio.

La mayoria de los especimenes provenientes del horno (Estructura 2) muestran

una tnica componente de magnetizacién (Figura 5, parte inferior) entre 0 y hasta 90 mT.
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Figura 5. Ejemplos representativos de grificos vectoriales ortogonales que ilustran los trata-

mientos por campos alternativos de hasta 90 mT.
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Se pudo observar una ligera sobreimpresién viscosa de polaridad normal, la cual

se borr6 facilmente con la aplicaciéon de campos débiles (alrededor de 5 mT). No asi, las

muestras pertenecientes al fogén de la (estructura circular 1), donde observamos evi-

dencia de una componente secundaria relativamente fuerte (Figura 5 parte superior). La

magnetizacion primaria o caracteristica se aislé aplicando entre 20 y 30 mT. Las arqueo-

direcciones medias fueron obtenidas exitosamente para ambas estructuras, donde se

mostré una buena agrupacion de direcciones individuales (Figura 6).
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Figura 6. Proyeccion de iquales dreas mostrando las arqueodirecciones medias para am-

bos
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Figura 7. Diagramas de Arai-Nagata. Curvas de magnetizacion remanente natural (NRM por
sus siglas en ingles) Vs. magnetizacion termorremanente parcial adquiridos en laboratorio

para las muestras representativas.

Se deben cumplir varios requisitos bésicos para la confiabilidad en la determina-
cién de arqueointensidad: (a) En el diagrama de Arai-Nagata NRM, el namero de pun-
tos alineados debe exceder 5; (b) Un factor de calidad f (Coe et al., 1978) més de una ter-
cera parte de la remanencia inicial; (3) El factor de calidad q > 5; (4) La determinacién de
arqueointensidad obtenida de los diagramas de Arai-Nagata no debe tener una forma
francamente céncava; (5) No tener evidencia de desviaciones de los puntos resultantes

de la magnetizacion remanente natural (NRM por sus siglas en inglés) hacia la direc-
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cion del campo de laboratorio (Figure 7, Tabla 1). Cabe resaltar que, no se intento reali-
zar estos experimentos sobre las muestras de fogén, debido a la presencia de magneti-
zaciones secundarias. Las 6 muestras del horno (Estructura 2) proporcionaron resulta-

dos confiables como se muestran en la Tabla 1.

LAB Tmin- Han
MUESTRA CODE N Tmax (uT) +uT f g q
Kiln 2 16S017a | 14 150-575 57.1 1.4 0.96 37.8 0.88
1680222 | 15 100-575 572 1.1 0.87 43.6 0.86

165022b | 12 250-575 592 1.8 0.86 18.8 0.85

1650232 | 14 150-575 60.8 1.3 0.85 33.6 0.87

165023b | 14 150-575 578 1.5 0.92 292 0.83

1650242 | 14 150-575 60.3 1.5 0.93 32.3 0.86

Tabla 1. El método de doble calentamiento Thellier-Thellier. Resultados de intensidad absoluta a
nivel de muestra. N: el niimero de pasos de calentamiento utilizados; f: la fraccion de NRM uti-
lizada para la determinacion de la intensidad; g: el factor de agrupamiento; q: el factor de cali-

dad definido por Coe et al. (1978); H, el valor de arqueointensidad y la desviacion estandar.

Discusion y Observaciones Finales

Los resultados de la datacion arqueomagnética (Figura 8) para el fogén (Estruc-
tura 1) usando el dltimo modelo SHADIF14K de Pavon-Carrasco et al. (2011, 2014),
donde se considera tinicamente declinacién e inclinacion media, muestran al intervalo
entre 973 y 1204 d.C. como la mejor estimacién de la temporalidad de su uso. En cam-
bio, para el ejercicio de datacién del horno de la Estructura 2 se consideraron los tres
elementos (intensidad absoluta geomagnética, inclinacién y declinacién), lo cual pro-
porcioné un intervalo de edad entre 36 a.C y 40 d.C. (Figura 9). Otro intervalo potencial
obtenido fue: entre 351 y 453 d.C,, el que no puede descartarse totalmente, aunque se le

considera como menos probable.
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Figura 8. Datacion arqueomagnética utilizando una herramienta MATLAB provista por Pavon-

Carrasco et al. (2011, 2014) para el fogon mediante inclinacion y declinacion magnéticas.

Los fechamientos obtenidos en el marco de este estudio de las muestras recupe-
radas del sitio Lo de Judrez, abren un nuevo panorama en el estudio de las ocupaciones
mas tempranas de este sector del Bajio. A pesar de la existencia de reportes de ceramica
de estilo Chupicuaro relativamente cerca del area, se debe referir que hasta ahora no

existian dataciones absolutas que corroboraran la ocupacién en el Formativo Superior.

Al situar los resultados referidos mediante fechamientos absolutos del horno (Es-
tructura 2), entre 36 a. C. y 40 d.C,, se plantea que el sitio Lo de Juarez es contempora-

neo a las fases Interfase (100-1 a. C.) y Mixtlan (1-250 d. C.) (Darras y Faugere, 2007), lo
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que constituye la datacién mas antigua con que se cuenta en la region de la cuenca del

rio Guanajuato.
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Figura 9. Datacion arqueomagnética utilizando una herramienta MATLAB provista por Pa-
von-Carrasco et al. (2011, 2014) para el horno de cal mediante el vector completo de campo

geomagnético.

En primera instancia, se plantea que el sitio Lo de Judrez tuvo ocupacion a partir
del Formativo superior. Habria aqui que considerar que, de acuerdo con el analisis de
materiales cerdmicos de la Estructura 1, se plantea que el sitio estuvo habitado por nt-
cleos familiares posiblemente relacionados con el sitio La Garrida, a partir del Clasico, y
con mayor presencia en el periodo Epiclasico. O bien, de este momento histérico, tam-
bién se podria plantear que tuvo una reocupacion relacionada con las reconfiguraciones
politicas que se produjeron durante el Clésico tardio. Sin embargo, la estimacion del ul-
timo momento de uso del fogén de la unidad habitacional, entre 973 y 1204 d.C., indica
actividad humana en el periodo de Despoblamiento de la frontera septentrional (900 a

1300 d.C.), del Posclasico Temprano. En cuestiones generales, se piensa el sitio con ocu-
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pacion de tipo doméstica, lo cual se sustenta con las evidencias encontradas en la Es-

tructura 1.

En cuestiones regionales, los fechamientos del sitio rompen el hiatus de informa-
cién en torno a la dispersion de la tradicion Chupicuaro en el drea norte del actual mu-
nicipio de Irapuato, y se conjuga con datos previos de los municipios al nororiente de
éste, en los que se tiene conocimiento de ocupaciones durante el Formativo Tardio. A la
vez, cuestiona el fenémeno de despoblamiento del Bajio que se propone para el Posclé-
sico Temprano. Al parecer nos encontramos ante un escenario en donde a partir de las
dataciones y el andlisis de materiales cerdmicos, se puede dar cuenta de presencia de
poblacién para fases en las que se suponen abandonos masivos durante el Formativo
Superior y Posclasico Temprano. Es decir, el sitio arqueolégico indica que la poblacién
prehispanica de Irapuato mantuvo una ocupacién constante bajo la modalidad domésti-
ca en momentos en los cuales se plantea el colapso de la tradicion Chupicuaro para el
Formativo Superior (Interfase) y el colapso de la Tradicién Bajio para el Posclasico Tem-

prano (Despoblamiento).

Con lo anterior, se abren otras nuevas lineas de investigacién en torno a la orga-
nizaciéon de formaciones sociales en el area, inclusive se propone retomar la hipétesis de
Luz Maria Flores y Omar Cruces, en la que se plantea la existencia de un patrén de
asentamiento disperso en la poblacion prehispénica de Irapuato. Misma que podria re-
plantearse como una posibilidad no tnicamente del periodo Clésico, sino que inicia en
el Formativo Superior y no es exclusiva de los asentamientos con arquitectura monu-
mental, sino que implica el asentamiento de unidades familiares bajo un esquema que

estaria caracterizando a por las actividades humanas de la regién de Irapuato.

Con ello surge una nueva problemaética en la que cabe recordar que las dreas ha-
bitacionales Chupicuaro, se caracterizan por la alta presencia de figurillas de barro, las
cuales “son muy abundantes en todos los asentamientos de la cultura
Chupicuaro” (Faugere, 2014), elemento confirmado en las excavaciones reportadas en:
“Nota de investigaciéon arqueologica: Visos de historia Chupicuaro en Santiago Marava-

tio, Gto” (Rodriguez, 2017).
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En el area identificada como horno, datado para el Formativo Superior, en el sitio
Lo de Juérez, no se tuvo presencia de materiales cerdmicos correspondientes a la tradi-
cion Chupicuaro, por lo cual surge la interrogante de quiénes fueron los que habitaron
dicho espacio. Con esto se abre una linea, en la que pareciera vislumbrarse una etnici-
dad distinta a la hegemonia Chupicuaro para esta regién del Bajio, o bien, que durante
la etapa de Interfase y Mixtlan, en Lo de Juarez no se buscé mantener la relacién con di-
cha tradicién, sino que tnicamente son contemporaneos a éstas y se desarrollan con una
dindamica propia. Se presenta la interrogante, si esto implica la existencia de otras for-
maciones sociales durante el Formativo Superior en el Bajio que no han sido analizadas
con mayor profundidad. Con lo anterior, cabe el interés de explorar la relacién del sitio
Lo de Judrez con el emplazamiento en el Cerro del Sombrero, al norte de la Cuenca del

rio Guanajuato, durante la fase Morales, contemporanea a la Mixtlan (1-250 d. C).

Sin duda, las dataciones obtenidas en este trabajo nos plantean nuevas interro-
gantes en torno a la poblacién prehispanica en la region, y especificamente, en torno a
las formaciones sociales que habitaron el Irapuato prehispanico, su relacién con la tradi-
cion Chupicuaro, su dindmica de asentamientos, etnicidad y relaciones con otros grupos
sociales del Formativo Superior. A la vez, surge el interés de ampliar el conocimiento de
la poblacion que habito el territorio para durante el Posclasico Temprano, en donde en-
contramos que los estudios de un espacio doméstico parecen indicar continuidad ocu-
pacional de larga duracién en dreas de segundo orden politico en la geografia politica

del Bajio.
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CAPITULO 4 LA QUEMADA, ZACATECAS

4.1 La Quemada: Caida y abandono en dos etapas del periodo Clasico en la

frontera norte de Mesoamérica
Resumen

Una investigacién magnética integrada fue llevada a cabo sitios clave del com-
plejo arqueolégico La Quemada, construido sobre una colina en la frontera norte del pe-
riodo Clasico de Mesoamérica. Se colectaron muestras de Plaza de los Sacrificios y el
Salén de las Columnas con el objetivo de determinar con precisién los intervalos de
edad correspondientes al declive y abandono del sitio, debido aparentemente a un in-
cendio intencional como ritual de terminacién. Se obtuvieron caracteristicas bien defi-
nidas de la magnetizacién remanente de 23 de las 32 muestras. Ademds, doce muestras
provenientes de dos dreas arrojaron determinaciones confiables bajo criterios estableci-
dos en este estudio. Para todos los casos, la magnetizacién remanente primaria fue ad-
quirida por dominios pseudo-sencillos de titanomagnetitas pobres en titanio, eviden-
ciado por las curvas termomagnéticas continuas y de histéresis. La datacién arqueo-
magnética fue realizada utilizando el vector geomagnético completo (direcciones e in-
tensidad absoluta) y el altimo modelo SHADIF14k. La Plaza de los Sacrificios al parecer
fue quemada en el intervalo de tiempo de 854 a 968 n.e., mientras que posteriormente el
intervalo de 1018 a 1163 n.e. es asignado para las muestras colectadas en el Salén de las
Columnas, lo que sugiere un abandono gradual del sitio. La primera etapa de abandono
es casi sincronica con el mismo fendmeno observado en otros sitios de la zona del Bajio
(centro y occidente de Mesoamérica). Bajo estas circunstancias, no puede ser descartado
que La Quemada fue incendiado completamente durante la primera etapa de aban-

dono, pero el Salon de las Columnas fue nuevamente quemado mas tarde.

Palabras clave: Norte de Mesoamérica, Zacatecas, echamiento arqueomagnético, crono-

logia absoluta, cambios culturales, cambio climético, migraciones.
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Abstract

An integrated magnetic survey was carried out on key places within the La Quemada
archaeological complex, built over a hill on the northern frontier of Classic period Me-
soamerica. Samples were collected from the Plaza of Sacrifices and Hall of Columns in
an attempt to precisely determine the age intervals corresponding to the decline and
abandonment of the site, apparently due to the intentional firing as a closure ritual.
Well-defined characteristic remanent magnetizations were retrieved from 23 of 32 sam-
ples. Moreover, twelve samples belonging to two areas yielded reliable determinations
under criteria curtailed in this study. In any case, a primary remanent magnetization is
carried by pseudo-single-domain Ti-poor titanomagnetite, as evidenced by hysteresis
and continuous thermomagnetic curves. The archaeomagnetic dating was performed
using full geomagnetic vector (directions and absolute intensity) using the last SHADI-
F14k model. The Plaza of Sacrifices seems to been burned between a time interval from
854 to 968 CE, while a late interval from 1018 to 1163 CE is assigned to the samples co-
llected in the Hall of Columns, which suggest the gradual abandonment of the site. The
first abandonment stage is almost synchronous to the same phenomena observed for
other sites at the Bajio area (central and western Mesoamerica) region. Under these cir-
cumstances, it cannot be discarded that La Quemada was burned in its entirety during

the first stage of abandonment, but the Hall of Columns was again burned later.

Keywords: Northern Mesoamerica, Zacatecas, Archaeomagnetic dating, absolute chro-

nology, cultural changes, climate change, migrations
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1. Introducciéon

La zona arqueologica de La Quemada se encuentra en la parte central del Estado
de Zacatecas (México), dentro del municipio de Villanueva (Figura 1). Este lugar corres-
ponde al valle de Malpaso, donde el rio Malpaso corre hacia el sur para unirse al Juchi-
pila, otro conocido con el nombre de La Quemada. Este valle esta delimitado por la Sie-
rra Palomas hacia el este y la Sierra de Morones desde el este; existen tierras fértiles en
medio regadas por el rio y varios arroyos. El antiguo asentamiento se estableci6 en una
elevacion topogréfica aprovechando del terreno para construir edificios espaciosos uti-

lizando grandes terrazas.

La Quemada (Fig. 1) es uno de los asentamientos mas grandes en el norte Me-
soamérica. Se le describe como un "centro ceremonial compuesto de terrazas artificiales,
plataformas, escaleras, calzadas, canchas de pelota, patios hundidos, templos y comple-
jos residenciales, la mayoria de los cuales estan encerrados dentro de una serie de im-
ponentes acantilados y enormes muros de mamposteria ”. Las funciones y las relaciones
de La Quemada han sido muy controvertidas y especulativas. Durante el siglo XX, esta
ruina monumental fue correlacionada incluso con el legendario Chicoméztoc, a través
del cual los mexicas pasaron su peregrinacion en el viaje hacia Anahuac. Arqueélogos lo
han visto como un enclave Teotihuacano, un imperio Tolteca o incluso un bastién Taras-
co en contra de las intrusiones Chichimecas (Jiménez Betts, 1994, 2005; Jiménez Betts y
Darling, 2000).

Cuando la construccion de la hacienda y pueblos vecinos comenzé alrededor de
las ruinas de La Quemada (principios del siglo XVIII), se us6 este sitio monumental
para extraer piedra. La evidencia de manchas oscuras en paredes y pisos, asi como la
madera carbonizada se observo por primera vez durante esa ocasion. Esto llevo a la es-
peculacién de que un gran incendio consumi6 la ciudad antigua. En la actualidad, se
considera que la ciudad fue incendiada intencionalmente como parte de un ritual de
clausura. Sin embargo, restricciones no cronolégicas apoyan esta hipétesis. A pesar de
varias edades radiométricas de gran calidad disponibles para el sitio, atn, no hay fecha
absoluta asignada al supuesto Gran Incendio. En la presente investigacion, intentamos

fechar arqueomagnéticamente las dreas mds importante y aparentemente bien quema-
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das en diferentes etapas constructivas de La Quemada. El andlisis consisti6 en: a) des-
magnetizacion de campos alternos, b) histéresis y experimentos termomagnéticos y c)

determinacién de la intensidad absoluta.

Fig. 1. Mapa de localizaciones esquemiticas y vista general del complejo arqueologico La Que-

mada en el estado de Zacatecas, México, se presentan los sitios muestreados.
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2. Contexto arqueolégico y procedencia de muestras

La fase inicial de ocupacion en el Valle de Malpaso y La Quemada parece haber
ocurrido entre 400 y 600/650 n.e. debido a la similitud en la decoracién de la ceramica
Canutillo de la Cultura Chalchihuites, para la cual un origen comutn se denomina Hori-
zonte Canutillo-Malpaso (Jiménez Betts, 2005; Jiménez Betts y Darling, 2000). Dentro de
esta drea, La Quemada es el sitio mas documentado e investigado de todos los asenta-
mientos en el valle de Malpaso, sefialando como el principal intervalo de edad el de
600/650 a 850 n.e. segun las fechas radiométricas disponibles (Nelson, 1997). Hay nue-
vos tipos de cerdmica que indican un cambio cultural en la regién durante el periodo
Epiclédsico (600-900 n.e.), resaltada por cerdmica elaborada pintada con decoracién al
negativo y disefios figurativos definidos como el tipo Tepozéan (Jiménez Betts y Darling,
2000). Otras ceramicas comparten estilos con las encontradas al noroeste de La Quema-
da, Los Altos de Jalisco y las regiones del Bajio. Asimismo, la cerdmica policromada in-
trusiva (Valle San Luis) corresponde a la regiéon de Tunal Grande, al sureste de Zacate-
cas desde el noreste Guanajuato y el oeste de San Luis Potosi (Jiménez Betts y Darling,

2000).

En cuanto al asentamiento en si, existe una amplia evidencia de construcciones
masivas dentro de las grandes secciones del monumento que todavia son visibles ac-
tualmente. La arquitectura recuerda la tradicion de Mesoamericana con monumentos
piramidales truncados, patios cuadrados con altares centrales y 4reas habitacionales
bien desarrolladas alrededor del asentamiento mas grande. El Salén de las Columnas
representa (Fig. 1) una caracteristica arquitectonica regional, que més tarde se encontra-
rd en todo el centro y el sur de Mesoamérica. En el valle, hay varios asentamientos dis-
persados al rededor de La Quemada comunicado por una red de un sistema vial
prehispanico (Trombold,1985). Estos sitios tenian diferentes funciones, entre ellas, facili-
tar el transporte de recursos naturales como bancos de arcilla, madera o campos agrico-
las, talleres artesanales, espacios sagrados y posibles sitios administrativos secundarios.
También se ha sefialado la posible existencia de un paisaje ritual donde se dedicaban
ceremonias al sol (Medina-Gonzalez, 2000). La fase final "La Ciudadela" se sitda entre

850 y 1000 n.e. y parece corresponder a una etapa de crisis en el valle, lo que caus6 un
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abandono del sitio que habia sido quemado (Jiménez Betts y Darling, 2000; Jiménez

Betts, 2010).

Las primeras estimaciones cronolégicas de La Quemada provienen de las exca-
vaciones de Pedro Armillas realizadas en 1951 en El Cuartel, obteniendo fechas que osci-
lan entre 775 y 1200 n.e. Las excavaciones posteriores de Armillas una década después
en El Cuartel produjeron 10 muestras de carbono para andlisis radiométrico, que pro-
porcioné fechas que van desde 1080 hasta 1540 n.e. Con base en esta informacion, se
consider6 que La Quemada correspondiente al periodo Postclasico (900 a 1100 n.e.),
fundado como punto intermedio de la ruta de la turquesa que unia el Canén del Chaco
en el Suroeste de América del Norte con Tula en el centro de México. No fue hasta las
décadas de los 80s y 90s, cuando se retoman los estudios radiométricos para determinar
la cronologia absoluta del valle de Malpaso. En el caso de La Quemada, Trombold
(1985) obtuvo técnicamente las primeras edades radiométricas de alta calidad. Ben Nel-
son (1997) fech6 39 muestras, 19 de una Terraza y 20 de depositos de basura dentro del
area de las 56 gradas. Nelson argumenta que La Quemada fue fundada alrededor de
500 n.e., con su méaximo desarrollo entre 600 y 750 n.e., y comenzando su declive hacia

800 n.e., y el abandono final en 900 n.e. (Nelson, 1997).

Las muestras de este estudio pertenecen al Salon de las Columnas y al Plaza de
los Sacrificios. El Salén de las Columnas (Fig. 1), uno de los principales edificios del
asentamiento debido a su peculiaridad arquitecténica, se encuentra en el extremo sur

del nivel inferior de La Quemada (Figs. 1y 2).

Las medidas interiores del edificio son de 30 m x 40 m, con muros perimetrales
de mamposteria y columnas que alcanzan los 6 m de altura. La puerta en la cara oeste
del edificio se destacan dos columnas, que apoya un dintel o recinto para soportar el te-
cho en la entrada. Las excavaciones realizadas en el Salon de las Columnas encontraron
el edificio que habia sido totalmente techado, y durante su uso fue renovado en 4 oca-
siones (Jiménez Betts, 2010). Las muestras de radiocarbono tomadas de tres fragmentos
carbonizados de vigas del techo encontrados directamente sobre el piso de arcilla cocida
de color rojo-ladrillo, producido por el techo ardiente que colapsd, dieron las edades de

870-990 n.e. (calibraciones 1 sigma para todas los fechamientos), 680-800 n.e., y 670-780
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n.e. (Jiménez Betts y Darling, 2000), marcando la construccién de esta estructura. En el
presente estudio, dos muestras (LQ3 y LQ4) provienen del sector norte del Salon de las
Columnas (Fig. 2). El primero corresponde a un piso de arcilla endurecida, que fue ex-
puesto al fuego que aparentemente destruy6 la ciudad durante este abandono (LQ3). La
segunda muestra corresponde a un fragmento de la pared aplanada (LQ4) de la fachada
del Salén de las Columnas en su extremo norte. La Plaza de los Sacrificios es parte del
tercer nivel del asentamiento, es decir, en la cima de la colina. Consiste en una gran pla-
za con un altar al centro delimitado por aceras y habitaciones al este, sur y oeste, mien-
tras que al norte hay un sétano piramidal de cuatro cuerpos. Dos muestras orientadas

de esta area fueron obtenidas (LQ1 y LQ2) de pisos quemados.

Fig. 2. Detalles de la localizacion de las muestras: Los sitios LQ1 y LQ2 corresponden a la Plaza de los

Sacrificios, mientras que LQ3 vy LQ4 corresponden al Salon de las Columnas. Ver texto para mds detalles.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 103



3. Técnicas de laboratorio

Se llevaron a cabo varios experimentos de magnetismo de rocas y arqueomagne-
tismo para determinar las direcciones caracteristicas de magnetizacién remanente, reve-
lar el origen de los principales portadores magnéticos y se seleccionaron las muestras
mas prometedoras para las mediciones de arqueointensidad. Estos experimentos consis-
tieron en una desmagnetizacion sistematica por el registro de la magnetizacion inducida
de saturaciéon versus temperatura (también conocida como curvas termomagnéticas
continuas), ciclos de histéresis y la adquisicién de curvas de magnetizacién remanente
isotermal se obtuvieron utilizando una Balanza traslacional de campo variable (Balanza
de Curie). Las curvas termomagnéticas continuas fueron obtenidas calentando las
muestras en el aire por encima de 600 °C y luego enfridndolas a temperatura ambiente.
Las mediciones de remanencia se llevaron a cabo utilizando magnetémetros de giro
AGICO JR5 y JR6 mientras que los tratamientos de campo alterno se realizaron utili-
zando un desmagnetizador LDA-5. Los experimentos de intensidad absoluta se llevaron
a cabo utilizando el método de doble calentamiento de Thellier (Thellier y Thellier,
1959) modificado por Coe et al. (1978). Se us6é un horno de paleointensidad MMTM-80

para estos experimentos.

Las mediciones se realizaron en 13 pasos de temperatura (Fig. 5) de temperatura
ambiente a 560 °C. Después del tercer paso de calentamiento, se realizaron controles de
calentamiento (Ilamados pTRM-checks) a lo largo de todos los experimentos. La depen-
dencia por ritmo de enfriamiento de TRM (Magnetizacion termorremanente) se investi-
g6 siguiendo el procedimiento modificado descrito por Chauvin et al. (2000), mientras
que el efecto de anisotropia de remanencia se mitigé siguiendo el procedimiento infor-
mado por Morales et al. (2015) Durante los experimentos de arqueointensidad, las
muestras de mano estudiadas fueron fragmentadas en 6 especimenes y comprimidas

dentro de pastillas de sal para manipularlas como muestras paleomagnéticas estandar.
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Fig. 3. Ejemplos representativos de grificas de vectores ortogonales (también conocido como diagramas de
Zijderveld) ilustrando los tratamientos de campos alternos superiores a 95 mT para las muestras de La

Quemada.
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4. Principales resultados y principales conclusiones

Se obtuvieron direcciones paleomagnéticas confiables en 23 de las 32 muestras.
La evidencia de un tnico componente magnéticamente estable fue revelado para todas
las muestras que pertenecen a los sitios LQ1, LQ2 y LQ3 (Fig. 3 A y B). No se obtuvo al-
guna determinacién del sitio LQ4 (8 muestras) ya que los tratamientos de campo alterno
no pudieron separar la componente primaria de magnetizacién (Fig. 3 C). Estos presen-
taron, aparentemente multiples sobreimpresiones magnéticas tal vez debidas al efecto
de rayo de carécter local. No se aisl6 ninguna remanencia caracteristica primaria des-
pués de aplicar un campo alterno maximo disponible de 95 mT. La ocurrencia de hema-
tita no se atestigu6 en las curvas termomagnéticas continuas que indican claramente la
presencia de titanomagnetita pobre en Ti (muy cerca de la fase magnetita ferrimagnéti-
ca). La curva de adquisicion de remanencia isotérmal (IRM) también descarta la posible
presencia de hematita antiferromagnética ya que la saturacién se alcanza a campos apli-
cados bajos a moderados. Todas las muestras pertenecientes al sitio LQ4 fueron descar-

tadas para futuras mediciones de paleointensidad.

Doce muestras pertenecientes a sitios LQ1 y LQ3 arrojaron determinaciones con-
fiables bajo los siguientes criterios de aceptacion: (1) El nimero de los puntos en los
diagramas de NRM disminucién/TRM ganancia exceda a 6. (2) La fracciéon de rema-
nencia inicial f (Coe et al., 1978) sea mas de la mitad. (3) El factor de calidad g=5. (4) No
se observa comportamiento céncavo hacia arriba en las graficas NRM-TRM. (5) No hay
evidencia de desviaciones de la magnetizacién remanente hacia la direccién del campo
de laboratorio y (6) controles pTRM positivos (dentro del 15% por ciento en la etapa ini-
cial (hasta 400 ° C) y 10% entre 400 y 560 °C). Estadisticamente, se obtuvo indiscutible-
mente paleodirecciones de los sitios LQ1 y LQ2 (Fig. 4). Por lo tanto, las direcciones
medias fueron calculadas utilizando todas las muestras pertenecientes a LQ1 y LQ2 ob-
teniendo Inc = 33,67°, Dec = 356,16°, a95 = 2.1° y k = 323. El sitio LQ3, basado en 8 des-
magnetizaciones, arrojo las siguientes paleodirecciones medias: Inc = 40,59°, Dec =
345,55°, a95 = 3,4° y k = 266. Como las determinaciones de arqueointensidad estan rela-
cionadas (Tabla 1 y Fig. 5), las consideramos como confiables ya que la curva termo-

magnética asociada (Fig. 5) muestra un comportamiento razonablemente reversible que
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apunta a titanomagnetita pobre en Ti como portador magnético principal, mientras que
la gréfica de histéresis y las curvas de magnetizacién remanente isotermal atestiguan la

probable presencia de pequefios minerales ferrimagnéticos de dominio pseudo-sencillo.
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Fig. 4. Proyeccion estereogrifica del las paleodirecciones medias del sitio junto con los pardametros de la

estadistica Fisher. No se obtuvieron paleodirecciones para el sitio LQ4 (ver texto para mds detalles).
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El sitio LQ1 (Plaza de los Sacrificios) proporcioné en promedio una intensidad de 40.6 +

2.6 pT, mientras que LQ3 (Salon de las Columnas) produjo 56.5 + 3.9 pT. En términos
generales, la determinacién de arqueointensidad es mucho mas delicada y requiere mu-
cho mas tiempo que las direcciones por ello solo muestras con algunos criterios especi-
ficos pueden seleccionarse (es decir, evidencia de un solo componente de remanencia
estable y curvas termomagnéticas razonablemente reversibles) para tal fin. Por lo tanto,
el sitio LQ4 se descart6 en la etapa inicial de los experimentos y el sitio LQ2 proporcio-
né determinaciones de baja calidad técnica (el nimero de los puntos en los diagramas
de NRM disminucién/TRM ganancia fueron sistematicamente <5. La fracciéon de rema-
nencia inicial f (Coe et al., 1978) <30% y el factor de calidad q <5. Ademas, algunos de

los controles de calentamiento (los llamados pTRM checks) fueron negativos.

Sample Lab code N Han (uT) += uT f g q
LQ1

LQ1-3A 08Q014A-1 9 42.6 2.4 0.53 0.87 5.8
LQ1-3B 08Q014A-2 7 35.8 2.1 0.49 0.85 9.3
LQ1-3C 08Q014A-3 8 38.4 1.9 0.63 0.79 11.2
LQ1-2A 08Q014A-4 8 43.3 3.3 0.54 0.78 4.8
LQ1-2B 08Q014A-5 8 47.2 3.2 0.61 0.84 6.2
LQ1-2C 08Q014A-6 7 36.4 2.7 0.58 0.82 5.2
LQ3

LQ3-1A 08Q032A-2 14 50.8 4.2 0.61 0.80 5.6
LQ3-1A 08Q032A-3 14 66.2 5.9 0.62 0.83 7.2
LQ3-1A 08Q032A-4 14 55.3 6.1 0.58 0.77 6.8
LQ3-1A 08Q032A-5 14 65.3 7.2 0.53 0.79 9.1
LQ3-1A 08Q032A-6 14 49.2 5.2 0.47 0.85 7.0
LQ3-1A 08Q032A-7 14 52.3 4.7 0.55 0.81 5.1

Tabla 1. Resultados de arqueo intensidad a nivel de muestra, N: el niimero de pasos de calenta-
miento utilizado; f: la fraccion de NRM utilizada para la determinacion de la intensidad; g: el
factor de brecha; q: el factor de calidad definido por Coe et al. (1978); Hcorr: valor de arqueo inten-

sidad corregido por efecto de ritmo de enfriamiento.
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Fig. 5. Magnetizacion Remanente Natural (NRM) representativa - Grificas de Magnetizacion
Termomagnética Remanente (TRM) (llamados diagramas de Arai-Nagata) y su vector ortogonal
asociado, NRM y diagramas de puntos de desmagnetizacion para muestras representativas.
También se muestra ciclo de histéresis, curva de adquisicion de remanencia isotermal y la curva

termomagneética continua registrada en su muestra hermana.

La datacién arqueomagnética (Figs. 6 y 7) utilizando el daltimo modelo SHADI-
F14k de Pavén-Carrasco et al. (2011, 2014) da un intervalo de tiempo entre 854 y 968 n.e.
(Fig. 6) como la estimacion de edad mas probable para los sitios superiores (LQ1 y LQ2
Plaza de los Sacrificios). Cabe sefialar que el intervalo de tiempo entre 722 y 820 n.e. no
puede ser descartado por completo. El Salén de las Columnas (LQ3), considerado el es-
pacio ritual principal del sitio, produjo un intervalo de tiempo entre 1018 y 1163 n.e.,

que no coincide con el principal nidcleo disponible, de las edades radiométricas estima-
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das para La Quemada de alta calidad técnica. Estos resultados pueden indicar que La
Quemada fue incendiada en dos ocasiones o en dos etapas. Asimismo, no podemos ex-
cluir la posibilidad de que se produjo un incendio general en varias secciones del sitio

entre 854 y 968, pero el Salon de las Columnas se volvié a quemar entre 1018 y 1163.
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Fig. 6. Datacion arqueomagnética utilizando la herramienta de MATLAB desarrollada por Pavon-
Carrasco et al. (2011, 2014) para muestras de Plaza de los Sacrificios basadas en la variacion del vec-

tor paleomagnético completo: a) Declinacion, b) Inclinacion y c) Intensidad absoluta.

Un tema importante para entender La Quemada reside en un mejor conocimien-
to de la cronologia de la ocupacion del sitio. En general se ha propuesto que en algian
momento alrededor de 300-350 n.e. una migracién de simples poblaciones sedentarias a
nivel de aldea provenientes de la zona del Bajio (sur Guanajuato, noreste de Jalisco) pa-
recen haber llegado a los valles del centro y norte de Zacatecas donde convivieron, y
parcialmente se transformaron, algunos de los grupos seminémadas, en un proceso

modelado como difusiéon suave (Kelley, 1974; Jimenez Betts, 2005). Esto result6 en la
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fase temprana de ocupacion sedentaria del valle de Malpaso. En el presente, existe un
consenso entre los investigadores de que la ocupacién temprana del sitio comenzé en
algtin momento entre 400 y 500, un periodo conocido como Complejo Malpaso (Jiménez
Betts y Darling, 2000; Jiménez Betts, 2005; Nelson, 1997). Los primeros tipos de ceramica
muestran una fuerte similitud a las vasijas de tripode negro con incisiones de patrones
geométricos de la zona cultural Chalchihuites (Jiménez Betts, 1989; Trombold, 1985). La
siguiente fase, el "Complejo La Quemada" de 600/650 y 850 n.e. representa el periodo
de ocupacién Epiclasico Mesoamericano en el sitio y el valle y constituye el apogeo de
La Quemada (Jiménez Betts, 1989; Jiménez Betts y Darling, 2000; Nelson, 1997; Trom-
bold, 1985). Con respecto a ocupacion final de La Quemada, atin no hay consenso, aun-
que una fase final, "la Ciudadela", entre 850 y 1000 n.e. fue propuesta a partir del trabajo

de Lelgemann en el sector mas septentrional de La Quemada (Jiménez Betts y Darling,

2000).
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Fig. 7. Datacion arqueomagnética utilizando la herramienta de MATLAB desarrollada por Pavon-
Carrasco et al. (2011, 2014) para las muestras de Sala de las Columnas basadas en la variacion del

vector paleomagnético completo: a) Declinacion, b) Inclinacion y c) Intensidad absoluta.
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Actualmente se considera que sitio fue intencionalmente quemado, de manera
ritual como parte de alguna forma de evento ceremonial de clausura. Tradicionalmente,
también se ha propuesto que el final del periodo Epiclasico fue caracterizado por mo-
vimientos migratorios y abandono de los principales asentamientos de la frontera norte
de Mesoamérica (Davis, 1977; Jiménez Moreno, 1966; Hers, 1989; Lopez-Austin y Lopez-
Lujan, 1999), que se creen provocados por un cambio climatico alrededor del 1100 n.e.
(Armillas, 1964, 1969). Esta hipétesis ha sido objeto de un examen minucioso solo re-
cientemente. Las reconstrucciones paleoclimaticas realizadas durante los altimos 20
afios han demostrado que el actual medio ambiente semidesértico de la region fue pro-
vocado a finales del siglo XVII y principios del XVIII, con toda probabilidad, por la de-
forestacion intensiva para asegurar la madera y el carbén para las actividades mineras
coloniales en Zacatecas y sus alrededores (Elliot et al., 2010; Somerville, 2015), mientras
que el clima prehispanico se mantuvo estable para la agricultura y presenté poca evi-
dencia de cambios significativos. Esto subraya la probabilidad de que el colapso de La
Quemada, y mucho de la frontera norte, pudo haber caido como resultado de razones
sociopoliticas, mds que el cambio climatico y las invasiones némadas cuya evidencia es

escasa.

Un reciente estudio pan-regional sugiere que La Quemada colapsé entre 1000 y
1050 n.e. como resultado del cambio de red de interacciéon que afect6 la red de bienes de
prestigio que unia a La Quemada con el centro de Jalisco durante el periodo Epiclasico.
Esta red fue interrumpida por la apariciéon de un nuevo sistema de red que se extiende a
lo largo de las cuencas del lago del Occidente de México que unian Tula con la zona Az-
tatlan de la Costa del Pacifico en 1000-1050 n.e., cortando el sistema de red Epiclasico
resultando en el declive y caida de La Quemada, junto a una serie de las esferas cultura-
les vecinas de la frontera norte del Epiclésico (Jiménez Betts, 2018). Patrones indicativos
de incendios destructivos relacionados con el colapso del sitio se ha verificado en luga-
res como Plazuelas, en el area de Guanajuato, donde se encontré evidencia de que los
templos, palacios, emblemas y dioses fueron destruidos y la ciudad incendiada, siendo
completamente abandonada en 900-1000 EC (Castafieda-Lépez y Quiroz-Rosales, 2004;

Morales et al., 2015). Ademads, también hay saqueos de ofrendas y mutilaciones de es-
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culturas para desacralizar el espacio.(Castafieda-Lopez y Quiroz-Rosales, 2004). En el
recinto de Barajas, cerca Plazuelas, se observa un fenémeno similar, donde los datos re-
cuperado en las excavaciones indican que en la Yacata del Angel las puertas fueron cui-
dadosamente tapiada; antes de esta accién, se colocaron grandes tiestos de una olla roja
cruda, que se refiere a un ritual de terminacién(Migeon, 2003). En el Sitio El Cerrito en
Querétaro, se detectaron restos de madera carbonizada de columnas y vigas del techo
(Valencia-Cruz, 2015). Sitios en la region Tunal Grande también sufrieron grandes in-

cendios al momento de su abandono (Torreblanca-Padilla, 2015).

Los asentamientos en el actual estado de Zacatecas han producido contextos que
podrian verse como evidencia de cierre ritual, o en un caso, de posible violencia. En el
caso del sitio de Alta Vista, en el noreste Zacatecas, Kelley propone un contexto de gue-
rra, involucrando sacrificios humanos, habiendo destruido completamente este centro
ceremonial, que fue quemado y abandonado (Kelley, 1990). Asimismo, el anélisis de los
mismos contextos pueden verse como si hubieran constituido originalmente entierros
suspendidos de vigas perimetrales que caian sobre los pisos de la plaza de un ritual de
terminacion de fuego. Para el valle de Malpaso, la excavacion reciente en la entrada de
el Salén de las Columnas de La Quemada detect6 numerosas vasijas elaboradas con
pintura al negativo de Tepozan, colocadas en el suelo aparentemente como ofrenda ri-
tual de terminacion previa al incendio del Salén. Dentro del Salén, se detecté una gran
cantidad de restos de huesos humanos debajo del techo derrumbado como consecuen-

cia del intenso incendio (Jiménez Betts, 2010; Medina-Gonzalez, 2012).

Hasta ahora, poco se sabia sobre los acontecimientos de la tltima etapa de ocu-
pacién en La Quemada, sin embargo, los nuevos datos permiten un conjunto de nuevas
preguntas para ser formuladas e investigadas. En la actualidad, tenemos evidencia que
sugiere un abandono gradual, en el que los rituales de cierre se realizaron, como la colo-
cacion de ofrendas e incendios intencionales. Con base en las nuevas fechas, sostenemos
que hubo un abandono gradual de la ciudad, primero en la parte de la Acrépolis (Plaza
de los Sacrificios)donde también hay evidencia del cierre de la escalera de acceso (Jimé-
nez Betts, 2010). Posteriormente, la parte inferior del asentamiento, el Salén de las Co-

lumnas se quemo, en lo que parece ser el cierre final de este sitio monumental.
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4.2 Juego de Pelota en La Quemada, Zacatecas: Contribuciones cronoldgicas

absolutas mediante el estudio arqueomagnético de fogones asociados

Resumen

Desde el Formativo, el juego de pelota fue una de las actividades més amplia-
mente distribuidas en todo el territorio Mesoamericano. A pesar de su méximo esplen-
dor en sitios de la zona Maya y Olmeca, este fenémeno ritual y politico tuvo una impor-
tante expresion arquitecténica dentro de complejo arqueolégico de La Quemada (Zaca-
tecas). Con el objetivo de ubicar dicho recinto en un marco cronolégico absoluto, se
realizé un estudio arqueomagnético sobre dos fogones dentro de cuartos asociados al
juego y una cavidad quemada en uno de sus muros. El ejercicio de datacién para el
primer fogén arrojé un intervalo entre 931 y 1006 d.C. como la mejor estimacion de
temporalidad para su dltimo uso. Del segundo se obtuvieron dos intervalos (693-947
d.C. y 1463-1623 d.C.) con igual probabilidad y no es posible descartar alguno de ellos.
La cavidad quemada mostré un tnico intervalo entre 757 y 980 d.C. Estas edades co-
rresponderian a la fase La Quemada y su transicién a la Fase Ciudadela, que representa
el dltimo periodo de actividad en la zona, dejando en desuso los espacios del juego de
pelota. Sin embargo, la dataciéon del fogén 2 muestra una posible reocupacion en el

Poscléasico por grupos Zacatecos.

Palabras Claves: Norte de Mesoamérica, Zacatecas, La Quemada, Juego de Pelota, Fo-

gones, Arqueomagnetismo, Datacion.
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Abstract

From the Formative stage, the ball game was one of the activities more widely
distributed throughout the Mesoamerican territory. Despite its maximum splendor at
the Maya and Olmec areas, this ritual and political phenomenon reached an important
architectural expression within the archaeological complex of La Quemada (Zacatecas).
With the aim to establish the absolute chronological framework for the site, we carried
out a detailed archeomagnetic survey of associated stoves. Two such hearth stoves and
a small burned cavity (orifice) were sampled. The dating exercise for the first hearth
stove showed a time interval between 931 and 1006 AD as the best estimate of the tem-
porality of last use. The second hearth stove provides dual ages since both intervals
(A.D. 693-947 and A.D. 1463-1623) are possible. The burned cavity shows a unique in-
terval between A.D. 757-980. These ages would correspond to the La Quemada phase
and its transition to the Ciudadela Phase, which represents the last period of activity in
the area, leaving the spaces for the ball game unused. However, there is a date that
shows a possible late occupation (1463-1623), which may suggest a reoccupation in the

postclassic period by Zacatecos groups.

Key words: Northern Mesoamerica, Zacatecas, Quemada, Ball game, Hearth stoves, Ar-

chaeomagnetism, Dating.
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INTRODUCCION

El asentamiento prehispanico de La Quemada, se encuentra distribuido por la
cima y laderas de un cerro alargado de noroeste a sureste, al centro del Valle de Malpa-
so. Los antiguos constructores adecuaron y nivelaron el cerro creando grandes plata-
formas para asentar sobre ellas espacios ceremoniales, habitacionales y administrativos.
En la actualidad se reconocen cinco niveles, el més bajo se encuentra en la parte sur del
cerro y corresponde a un espacio al que tenian acceso todos sus habitantes. Dos basa-
mentos piramidales conforman la entrada principal de la ciudad. Un gran camino em-
pedrado conduce a la gran plaza donde se celebraban las ceremonias y al Salén de las
Columnas. Posteriormente se encuentra el juego de pelota principal y a continuacién la
gran pirdmide Votiva, donde residia la deidad principal del sitio. Dos grandes escalina-
tas marcan el acceso restringido a un segundo nivel, donde se encuentran areas habita-
cionales, ceremoniales y administrativas como El Cuartel, la Plaza de la pirdmide y el
Conjunto de Los Maestros. En un tercer nivel se ubica una gran plaza rodeada de habi-
taciones conocida como el Conjunto de Los Maestros. En este lugar sobresale un basa-
mento piramidal, un altar central y amplios salones. El cuarto nivel esta conformado
por una plaza con altar central y pirdmide, rodeada de una banqueta periférica y habi-
taciones, conocida como la Plaza de los Sacrificios y también un posible salén de co-
lumnas (Hers 1995). Finalmente, en un quinto nivel se encuentra la zona de la Ciudade-
la, es la zona mas alta y lejana del nucleo principal, estd constituida por una plaza con

un altar central, un basamento piramidal y una sala columnaria.

La Quemada tuvo una importante interaccién con asentamientos de la Cultura
Chalchihuites, como Alta Vista al norte de Zacatecas, la region de los cafiones al occi-
dente de Zacatecas, con el Bajio y la regiéon del Tunal Grande. La ceramica conocida
como Tepozan se distribuye por estas regiones; sobresale por su compleja iconografia,
denotando un intercambio simbélico, lo que convirtié a La Quemada en el centro reli-
gioso méds importante de la regiéon. Lo anterior se manifiesta en la arquitectura del asen-
tamiento con el basamento piramidal més grande de la zona, tres juegos de pelota, y va-

rias plazas con pirdmides. El Salén de Columnas es una estructura que se repite tanto en
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Alta Vista, como en El Céporo en Guanajuato. En La Quemada existen tres salones de
columnas, espacios donde se concentraba el poder social y religioso, un rasgo arquitec-
ténico que transcendié a Tula con el Palacio Quemado, para el periodo Posclasico Tem-

prano.

La ocupacion prehispanica en La Quemada entre los afios 300-400 d.C., al 600-650
d.C,, es la fase conocida como Malpaso (Jiménez and Darling 2000). Durante esta fase;
aparecen las primeras muestras de ocupacion en el valle de Malpaso, la ceramica com-
parte rasgos con la regiéon de Chalchihuites, como los cajetes tripodes tipo negro inciso
esgrafiado con motivos decorativos sencillos, principalmente geométricos, con una ma-
nufactura local (Jiménez 2005; Jiménez and Darling 2000). Durante este periodo-Teo-
tihuacan esta en su esplendor, cuando la ciudad llega a su maximo crecimiento pobla-
cional y complejidad urbana (Manzanilla 2017). La regién del Cafién de Juchipila y los
Altos de Jalisco tienen una presencia importante; y son el posible origen de los poblado-

res de La Quemada.

La fase La Quemada ocurre entre los afios 600/650 d.C. al 850 d.C. cuyo inicio
estd marcado por la caida de Teotihuacan, hecho que impulsa el surgimiento de un cen-
tro de poder regional. Durante esta etapa se da el mayor crecimiento arquitecténico en
La Quemada, y se consolida como centro de poder en el valle y religioso en la region. La
iconografia en la cerdmica cambia radicalmente, de los motivos geométricos y represen-
taciones figurativas como en Chalchihuites (Hers 2005). Tanto la cerdmica al negativo
como la figurilla tipo 1 se extiende ampliamente por la region de los cafiones de Zacate-
cas, Altos de Jalisco y el Bajio, demostrando la amplia red de interaccién social y eco-

némica (Jiménez and Darling 2000).

La dltima fase llamada Ciudadela, entre 850 d.C. al 1000 d.C., ocurre un gran in-
cendio en La Quemada y se produce el abandono del asentamiento (Jiménez and Dar-
ling 2000; Lelgemann 1999; Medina 2000) evidenciado por la presencia de vigas carbo-
nizadas cubiertas de grandes fragmentos de techumbres con las improntas de los carri-

z0os y pisos quemados (Jiménez and Darling 2000).

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 121



De hecho, el nombre de La Quemada deriva de este incendio y se le relaciona con
un mito Wixdrica que hablaba de una ciudad amurallada que fue destruida por un in-

cendio en el pasado (Weigand 1978).

Un consenso existia entre los investigadores que el fin de La Quemada fue un in-
cendio, no asi respecto a cudndo sucedié (Weigand 1978; Jiménez 1994). En esta etapa
final, los accesos principales hacia la cima del cerro se habrian cerrado, para impedir el
acceso a los reducidos grupos de élite que alli se resguardaban y que habrian perdido el
control de la poblacién (Jiménez 2010). Recientes estudios han sefialado un abandono
gradual del asentamiento, desocupandose en primera instancia la cima del cerro, conti-
nuando una ocupacion en la parte baja, siendo abandonado por completo algunos afios

mas tarde, lo que debid ocurrir entre los afios 900 y 1150 d.C. (Lépez et al. 2019).

El juego de pelota, es uno de los edificios méds importantes del asentamiento, y su
forma corresponde con la tradicional Mesoamericana. En uno de sus flancos se encuen-
tra el Salon de Columnas con su plaza principal y en otro la pirdmide Votiva, lo que
constituia un gran espacio publico, al que podia acceder cualquier persona a presenciar
la ceremonia del juego de pelota. Su fecha precisa de construccién no se conoce, aunque
se ha sefialado que corresponde a la fase La Quemada, entre los afios 600 al 900 d.C.,
que fue el periodo de mayor actividad constructiva en el asentamiento. A este mismo
periodo se atribuye el juego de pelota del sitio de Gualterio de la Cultura Chalchihuites
(Kelley 1976).

Varias modificaciones que sufri6 el juego de pelota durante su uso han sido iden-
tificadas. Una ampliacion visible actualmente sobre el cabezal norte, el agregado de una
plataforma al cabezal sur que a su vez, presentaba otra ain més temprana en el relleno.
Las recientes excavaciones realizadas en el sector sur poniente de esta plataforma anexa
sur, revel6 un conjunto de habitaciones desplantadas sobre una plataforma, que proba-
blemente corresponden a una etapa previa a la de dltima ocupacién. En el interior de
estas habitaciones se encontraron fogones, que podrian ser anteriores o contemporaneos

al juego de pelota.
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El hallazgo de estos fogones motivo la intervencion arqueomagnética, puesto que
se trata de estructuras in situ, expuestas al fuego y, por tanto, susceptibles de ser data-
das por tres elementos (inclinacién y declinacién magnética, e intensidad absoluta geo-

magnética), lo que podria aportar dataciones con una mayor precisién.

i A 1 ey |
Eidemen ol

Fig.1 Ubicacion del Juego de Pelota principal de la Zona de Monumentos Arqueologicos La
Quemada.
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El Juego de Pelota

El juego de pelota fue una de las actividades mas ampliamente distribuidas en
Mesoamérica, tanto espacial como temporalmente. Se le encuentra en sitios tempranos
como los Olmecas del formativo hasta los Mexicas del Posclasico, y espacialmente en las
zonas Maya, Oaxaquefia, del Golfo de México, Altiplano Central, Occidente y Norte de
Meéxico. Es un componente arquitectonico ordenador del espacio al interior de los asen-
tamientos prehispdnicos y presenta distintas formas y tamafios. Suele ubicarse entre los
edificios principales y su cantidad varia en cada lugar. Tiene un importante caracter ri-
tual o politico entre la poblacién, debido a que tenia connotaciones astronémicas donde
estaba presente la dualidad césmica del dia y la noche, asi como también a asociaciones

con la guerra y fertilidad.

Sobre el espacio arquitectonico, se ha sefialado una variabilidad de éste, pero
normalmente se compone de la cancha, cabezales, muros laterales, marcadores y gradas
para el observador. En ocasiones carece de cabezales y suele reducirse a muros laterales
Unicamente, como se observa en la regiéon del norte de México. En particular, en La
Quemada, se conocen tres juegos de pelota: el principal, localizado en la parte ptblica

del asentamiento y dos juegos pequefios, uno en la terraza 18 y otro en La Ciudadela.

Las primeras intervenciones arqueolégicas en el juego de pelota principal las
realiz6 Pedro Armillas en la década de los afios cincuenta, al consolidar el talud y la es-
calinata de acceso a la plataforma sur. En la parte superior de esta plataforma se realiz6
un sondeo que le permitié identificar dentro del relleno otra plataforma y una escalera

de una etapa anterior de ocupacién (Jiménez 2010).

La zona entre el Salén de Columnas y la Pirdmide Votiva, por mucho tiempo se
crey6 correspondia a un “pasillo ceremonial”, sin embargo, John Charles Kelley lo pro-
pone como una cancha en forma de “1” latina (Kelley 1971). Posteriormente, Roman Lo-
pez y Laura Castafieda realizaron nuevas exploraciones en el Juego de Pelota, como par-
te de trabajos de mantenimiento entre 1979 y 1980. Una cala a lo largo de la cancha y

tres de manera transversal fueron excavadas, encontrandose lajas que conforman el piso
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de la cancha, que presentaba un recubrimiento de lodo endurecido y una escalinata
adosada en el paramento oeste. Liberan parcialmente la plataforma anexa al sur en su

etapa temprana, la cual vuelve a cubrirse.

La ultima intervencién en el juego de pelota, fue realizada por Peter Jiménez,
quien sigue el mismo trazo que afios atras habian hecho Lopez y Castafieda. Durante la
misma se analiza la estratigrafia y secuencia de pisos, se descubren varios entierros hu-
manos debajo del piso del juego de pelota, y la existencia de un piso por debajo del en-

lajado (Jiménez 2010).

Fiq.2 Componentes del juego de pelota: cancha, muros laterales, cabezal

y plataforma anexa al sur.
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Fig.3 Fogones dentro de cuartos sobre la plataforma y previos a la tiltima etapa de ocupacion.

Area de estudio y detalles de las Muestras analizadas

El juego de pelota principal de La Quemada, como se sefal6, se localiza en el
primer nivel del asentamiento prehispanico, en la parte baja de la ladera sur del cerro
(Fig.1). Este consiste en una estructura de aproximadamente 80 metros de largo por 15
de ancho con disposicion norte a sur. Sus muros laterales se elevan a una altura de 1.50
metros Tiene forma de “I” latina, con cabezales en sus extremos norte y sur, acorde con
el patron tradicional mesoamericano. En su extremo sur existe una plataforma anexa, a

la que se accede por una escalinata ubicada al sur (Fig.2).

Durante los trabajos de conservacién y mantenimiento de la Zona de Monumen-
tos Arqueolédgicos La Quemada de la temporada 2019, se determiné la excavacién de la
plataforma anexa sur del juego de pelota, en particular de su sector sur poniente, debi-

do al-estado de afectacion por el transito de visitantes, que habia erosionado el terreno,
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afectando los contextos arqueolégicos y expuesto lajas que sobresalian del mismo e im-

plicaban un gran riesgo.

Las excavaciones arqueolégicas revelaron la presencia de tres cuartos divididos
por muros de mamposteria y tres fases de ocupacién, con base en la sobreposiciéon de
elementos arquitecténicos. La presencia de fogones al interior de las habitaciones, como
también el hallazgo de un depdsito de restos 6seos humanos en la parte externa sur de
la plataforma y el de un orificio tallado sobre la roca cubierto de ceniza fueron datos re-

levantes para la realizacion de este estudio.

Fig.4 Fogon 1, compuesto por lajas de riolita recubiertos por un piso de barro endurecido

al interior de una habitacion de la plataforma anexa al sur del juego de pelota.
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Fig.5 Fogon compuesto una capa de barro endurecido y delimitado por lajas de al interior de una
habitacion de la plataforma anexa al sur del juego de pelota.

Las dos primeras areas seleccionadas para la toma de muestra corresponden a
dos fogones encontrados dentro del relleno de la tltima etapa, por lo que corresponde-
rian a una etapa previa (Fig.3). El primer fogén (Fogon 1) estd compuesto por lajas que
delimitan un orificio sobre el piso de 25 x 15 centimetros por lado y 10 cm de profundi-
dad (Fig.4). El segundo fogon (Fogoén 2) presenta una planta circular de 50 cm de didme-

tro cubierta de lajas y con un recubrimiento de barro en forma semiesférica (Fig.5).
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Fig.6 Muro remetido en el extremo poniente de la fachada de la plataforma sur

anexa al juego de pelota.

Fig.7 Deposito de restos dseos y una mancha oscura de ceniza en la esquina noroeste del espacio.
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La tercer area seleccionada se se encuentra en un espacio exterior del juego, don-
de existia un muro remetido, en el que se hallé un depésito de restos 6seos secundarios
(Fig.6). En la esquina noroeste, tallado sobre la roca madre, se descubrié un orificio de
aproximadamente 30 centimetros de didmetro por 9 centimetros de profundidad, que
estaba cubierto por una capa de ceniza (Fig.7 y 8). Lo anterior indica, junto con la pre-
sencia de algunos huesos quemados, que habian sido expuestos al fuego. Esta estructu-
ra se denominé como ‘cavidad quemada’ debido a que presenta sus caracteristicas dis-

tintas a los fogones.
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Fig.8 Orificio tallado (cavidad expuesta al fuego) sobre la roca madre con evidencias

de haber sido expuesto al fuego.
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Procedimientos experimentales

Se realiz6 una serie de desmagnetizaciones para obtener las direcciones caracte-
risticas (primarias) de la magnetizaciéon termorremanente en las muestras y obtener de-
talles sobre su estabilidad. Las muestras fueron cortadas en especimenes ctbicos de ta-
mafio estandar de 8 cm? y colocadas dentro de un blindaje magnético de 5 capas duran-
te 15 dias para disminuir las magnetizaciones parasitas de origen viscoso. Se midi6 la
magnetizacion remanente natural (NRM por sus siglas en inglés) con un magnetémetro
AGICO ]JRe tipo spinner. Un total; de 44 muestras, fueron sometidas a desmagnetizaciéon
mediante campos alternos de 10 a 12 pasos con una intensidad maxima de 90 mT, utili-
zando un desmagnetizador AGICO LDA-5. Después de cada paso de desmagnetizacion
la magnetizacion remanente fue medida con el magnetémetro. Las direcciones caracte-
risticas (ChRM) de cada muestra se determinaron mediante el andlisis de componentes
principales (PCA; Kirschvink 1980), mientras que las direcciones promedio de cada sitio

se calcularon empleando la estadistica de Fisher [1953].

Con la finalidad de identificar a los minerales magnéticos portadores de la ter-
morremanencia mediante su temperatura de Curie, se realizaron mediciones continuas
de susceptibilidad magnética en funcién de la temperatura (también conocidas como
curvas k-T) con un susceptibilimetro marca AGICO MFKI. Para ello la muestra fue ca-
lentada desde la temperatura ambiente hasta 615°C a un ritmo de 15°C/min en presen-
cia de gas argon para reducir los efectos de la oxidacién durante el calentamiento. Pos-
teriormente fue enfriada al mismo ritmo. Las temperaturas de Curie se obtuvieron si-

guiendo el método de Prevot et al. [1983].
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Figura 9. Curvas termomagnéticas continuas: Susceptibilidad magnética en funcion de tempera-

tura para las muestras de a) Fogon 1. b) Fogon 2 y c¢) Cavidad quemada. Ver texto para mayores

detalles.
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Figura 10. Ejemplo de desmonetizaciones por campo alternos para las muestras representativas

de fogones y la cavidad quemada.
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y ¢) cavidad quemada.
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Principales resultados, discusion y observaciones finales

En las curvas termomagnéticas de las muestras provenientes de los fogones es-
tudiados (Fig. 9), se observa la presencia de una sola fase ferromagnética, con una tem-
peratura de Curie entre los 515°C y 570°C, que corresponderia a la titanomagnetita po-
bre en titanio, muy cercana a magnetita pura. Sus registros de calentamiento y enfria-
miento son practicamente irreversibles y se observa que la mayor transformacién ocu-

rre a temperaturas relativamente altas, por encima de 450°C.

Respecto a la determinacion de las arqueodirecciones medias, puede apreciarse
que las magnetizaciones secundarias no son importantes y facilmente removibles en los
primeros pasos del tratamiento magnético de campos alternos (usualmente entre los 5 y
10 mT). Una vez removida esta componente (muy probablemente de origen viscoso), se
observa que todos los especimenes presentan un comportamiento lineal con tendencia
al origen (Fig. 10). El valor de campo destructivo medio (MDF por sus siglas en inglés)
es de aproximadamente 15 mT, elimindndose més del 90% de la magnetizacién al apli-
car campos de 40 mT (Fig. 10). En todos los casos fue posible aislar las componentes de
la direccién de la magnetizacién remanente caracteristica ChRM mediante el método de
componentes principales, con al menos cinco puntos y valores de desviacién angular
méxima entre 0.6° y 2.4°. Sin embargo, al momento de hacer el célculo de la direcciéon
promedio, se observo que algunos especimenes tenian direcciones que salian del patrén
de agrupamiento, por lo que no fueron incluidas en el calculo de la direcciéon media por
estadistica Fisher [1953]. Esto se debi6 posiblemente, a que, aunque estos especimenes
fueron tomados en distintas partes expuestas del mismo bloque, pudieron sufrir algtn

desplazamiento o rotacién al momento del muestreo.
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Figura 12a. Datacion arqueomagnética del Fogon 1 mediante la plataforma Matlab de Pavon-Ca-

rrasco et al. (2011 and 2014).

La direccién media calculada para el Fogon 1 fue D = 351.3°, I = 34.7°, aes = 2.6°,
n/N =13/16, donde D es la declinacién media, I la inclinacién media , a95 es el dngulo
alrededor de la direcciéon media dentro del cudl con un 95% de confiabilidad se encuen-
tra la direccion media real, n es el nimero de muestras empleadas en el célculo y N su

namero total. Para el Fogén 2 se obtuvo una direccion media con D = 358.9°, I = 33.4°,
ass = 2.7° y n/N = 8/12. Finalmente, para la Cavidad Quemada la direccién media fue
de D =354.7°, 1 = 33.1°, ass = 3.2° y n/N = 6/11 (Fig. 11). A pesar de que las direcciones
medias de tres estructuras estudiadas son similares, optamos por realizar el ejercicio de

datacién arqueomagnética para cada una de ellas de manera independiente.
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Figura 12b. Idem para el Fogon 2.

La datacién arqueomagnética se realiz6 a través de la plataforma MATLAB y el
modelo SHA.DIF14K (Pavén-Carrasco et al. 2011, 2014) obteniéndose para el Fogén 1
un intervalo de tiempo entre 931 y 1006 d.C., como la mejor estimacién de temporalidad
de dltimo uso (Figura 12a). Para el Fogon 2 se obtuvieron dos intervalos con igual pro-
babilidad, uno entre 693 y 947 d.C. y otro entre 1463 y 1623 d.C (Figura 12b). Por dltimo,

para la cavidad quemada se obtuvo un tinico intervalo entre 757 y 980 d.C. (Figura 12c).

Para poder realizar un buen ejercicio de datacién arqueomagnética deben anali-
zarse los contextos de donde proceden las muestras. En este caso dos de ellos corres-
ponden a fogones dentro de habitaciones dispuestas sobre una plataforma anexa al jue-

go de pelota. El otro es el de una muestra que es una cavidad orificio ubicado en la par-
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te posterior de la plataforma. Por lo tanto, dos corresponden a espacios cerrados e inte-
riores y otro a un espacio exterior. El Fogén 1 (muestra 1) contiene un pequefio traslape
con el intervalo de la datacién del orificio exterior (muestra 3) entre 931 y 980 d.C. En
cambio, para la temporalidad del fogén 2, el intervalo de traslape es menor con el fogén

1, entre 931y 947 d.C. y de 757 y 947 d.C. para la cavidad quemada.
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Figura 12c. Idem para la cavidad quemada.
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Ademas presenta otra datacion entre 1463 y 1623 d.C,, la que se analizard mas
adelante. Podemos pensar que la datacién de los fogones estd determinando la dltima
vez que tuvieron actividad de quema en su interior. Sin embargo, las dataciones entre
931 y 1006 d.C. y entre 693 y 947 d.C., corresponden a la fase La Quemada y su transi-
cion a la Fase Ciudadela. Una situacién similar se presenta para la cavidad al exterior de
la plataforma con su intervalo entre 757 y 989 d.C. Por lo tanto, corresponderian con el

altimo periodo de actividad de la cavidad, espacios respectivos del juego de pelota.

A diferencia de los anteriores analisis arqueomagnéticos (Lopez et al. 2019), en
esta ocasion tnicamente se detectaron huellas puntuales de combustién, correspon-
dientes a areas expuestas al fuego, como es el caso de los dos fogones, y no extensivas a
todo un espacio como fue para los pisos del poértico del Salén de Columnas o en La Pla-
za de los Sacrificios (Lopez et al. 2019). En el caso del orificio al exterior de la platafor-
ma, también es de tipo puntual, ya que solo habia ceniza al interior de la oquedad. Al
retirar la capa oscura, fue notoria la combustiéon en el area periférica exterior de la
oquedad, tal vez debida a un poste empotrado en el lugar que hubiese servido como

antorcha.

Sin embargo, la existencia de una datacion relacionada con una posible ocupa-
cién tardia, entre los afios 1463 a 1623, podria sugerir una reocupacién durante el perio-
do posclésico por grupos Zacatecos. Este fendmeno fue observado en El Cuartel, tam-
bién por grupos Zacatecos y su temporalidad determinada por medio de una muestra
de carboén obtenida de un fogén localizado sobre el derrumbe de una habitacion. Lo an-
terior también se puede apreciar en el tipo de fogén, ya que mientras el fogén 1 es a
base de lajas a nivel del piso, el fogén 2, si bien presentaba lajas que delimitaban el es-
pacio, habia una capa de barro semi esférica y a un nivel poco mas alto que el anterior.
Estas caracteristicas del fogén 2 podrian sugerir un reaprovechamiento del espacio, po-
siblemente por un grupo de Zacatecos, del cual se sabe habitaban en torno a las ruinas

de La Quemada.
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Capitulo 5

Estudio arqueomagnético del piso quemado en La Palma, Valle de Cuzalapa,

Sierra de Manantlan (Jalisco): Implicaciones arqueolégicas y geomagnéticas.

Resumen

Las primeras exploraciones arqueoldgicas realizadas por el proyecto Arqueologia
de la Sierra de Manantlan, en el valle de Cuzalapa, al sur de Jalisco, arrojan datos sobre
la ocupacion prehispédnica de esta region hasta ahora poco estudiada desde el punto de
vista arqueolégico. El hallazgo de varios sitios de arquitectura y manifestaciones grafi-
co-rupestres plantean la cuestiéon de la profundidad temporal de estos vestigios. Las
condiciones complicadas para el trabajo de campo y la escasez de artefactos diagnosti-
cos han complicado la construccién de una cronologia. En este sentido, la posibilidad de
datar arqueomagnéticamente un piso de estructura sencilla en el sitio de La Palma, atn
tratdndose de una datacion aislada dentro del conjunto de evidencias registradas, per-
mite ubicar tentativamente la ocupacion del valle de Cuzalapa en el Posclasico Tem-
prano y esbozar una primera interpretacion de las dindmicas culturales posibles en el

contexto extrarregional del desarrollo de la red Aztatlan.

Palabras clave: Arqueologia, Sierra de Manantlan, Cuzalapa, Arqueomagnetismo, Pos-

clasico Temprano.
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Abstract

The first archaeological explorations carried at the Sierra de Manantlan, in the
Cuzalapa valley (south of Jalisco), show unambiguous evidence for the pre-Hispanic
occupation of this still archeologically unknown region. The discovery of several archi-
tectural sites and rock-graphic manifestations raise the question of the absolute chrono-
logy of these remains. Under unfavorable fieldwork conditions and in absence of asso-
ciated charcoal and other diagnostic artifacts, archaeomagnetic investigation of a well-
preserved burned floor at la Palma site may largely contribute to the absolute chrono-
logy. This may also allow to tentatively locate the occupation of the Cuzalapa valley in
the Early Postclassic and to outline a first interpretation of the possible cultural dyna-

mics in the extra-regional context of the development of the Aztatlan network.

Keywords: Archaeology, Manantlan Mountains, Cuzalapa, Archaeomagnetism, Early Postclas-

sic.
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Antecedentes

Si bien la Sierra de Manantlan se inscribe en un area arqueoldgica conocida como
“Occidente de Mesoamérica”, la cual se constituye de numerosas regiones con proble-
maticas culturales especificas (Cabrero 1985, Schondube 1994, Williams 1996), se consi-
deran principalmente aqui los antecedentes de la investigaciéon en la parte surefia del
Estado de Jalisco; para los fines de la presente investigacion. La década de los afios 1940
marca los inicios de la investigaciéon arqueolégica en el Occidente de Mesoamérica, con
la IV Mesa Redonda de la SMA en 1948 y, en particular, para la arqueologia del sur de
Jalisco con las publicaciones de Isabel Kelly de 1945 y 1949.

Desde los trabajos pioneros de Kelly se tiene conocimiento de la presencia de ves-
tigios arqueoldgicos (en gran mayoria se excavaron contextos funerarios) en los valles
de Autlan-Tuxcacuesco. A partir de recorridos de superficie relativamente extensos y
breves excavaciones en algunos sitios de la regién, Kelly ha identificado 43 sitios en el
valle de Autlan, y 70 en la zona de Tuxcacuesco; pero su estudio se enfocé principal-
mente en establecer una primera clasificacién de complejos crono-ceramicos, bastante
acertada, aunque para la época no contaba con la técnica de datacion al carbono 14 (y
menos arqueomagnetismo). Identificé tres complejos para la zona de Autlan y tres més
para la zona de Zapotitlan (parte oriental), estableciendo una primera propuesta crono-
l6gica para la region, con una ocupacién continua desde el Preclasico Tardio, hasta el

Poscléasico Tardio.

De su diario de campo (Kelly 1940), se sabe que realiz6 una corta incursién al Va-
lle de Cuzalapa en el invierno de 1940, cuando identifica el sitio “Potrero los Zapotes”?
y “tiestos espantosos sin decoracién, pero aparentemente representan la cultura local”.
En otras palabras, las evidencias arqueoldgicas del Valle de Cuzalapa no llamaron la
atencion de la antropéloga, y es importante precisar que hasta la fecha no existen ante-
cedentes de investigacion para el territorio que corresponde a la Sierra de Manantlén, ni

al Valle de Cuzalapa. Los tnicos indicios que revelan la presencia de vestigios se en-

1 Sitio namero 6 en el registro del proyecto, el cual se caracteriza por la presencia de un monticulo en par-
te arrasado (actualmente tiene 0,5m de altura conservada). Lo interesante es que Kelly menciona una altu-
ra original de 1m al momento de su visita.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 145



cuentran en un libro de divulgacién del cronista del municipio de Cuautitlan de G.B.
(Vargas 2015) en el que se comentan algunas fotografias de petrograbados como una
evidencia de ocupacién prehispanica en el municipio. En el marco de exploraciones es-
peleoldgicas en la parte oriental de la RBSM, Lazcano (1988) menciona la presencia de
artefactos, precisando que las piezas fueron revisadas por parte de arquedlogos, pero no

aparece ningun registro INAH al respecto.

Al observar regiones aledafias se tienen como punto de comparacién mas cercano
algunas publicaciones de proyectos puntuales llevados a cabo en la provincia de
Cihuatlan (Costa del Pacifico) en los afios 60 y 70 (Long and Wire 1966, Meighan 1972,
Beltran 1991, Gonzélez y Beltran 1998). Constan la presencia de asentamientos sencillos
y concheros, aportando datos interesantes sobre la cultura material y caracterizaciéon de
actividades de subsistencia, con dataciones de carbono 14 e hidratacion de obsidiana
que confirman una larga ocupacién, desde el Preclasico hasta el Posclasico. Reciente-
mente, se han registrado por parte del INAH Jalisco sitios de manifestaciones grafico-
rupestres en la cuenca alta del rio Corcovado (Ladrén de Guevara 2018), denotando la
importancia de esta fuente iconografica para la regién, con motivos inscritos en una lar-

ga tradicion panmesoamericana.

Los deméds conocimientos arqueoldgicos provienen de proyectos desarrollados en
regiones vecinas, separadas por sierras y montafias: pasando la Sierra de Tapalpa, desde
los afios 90’s el proyecto Cuenca de Sayula (UDG-IRD-INAH), con una problemaética
regional, constituye probablemente el mayor aporte de informacién arqueolégica, a ni-
vel cronolégico y sobre cuestiones de desarrollo societal (Valdéz et al. 2005, Liot et al.
2006). Conforma un punto de comparacién directa para el estudio de los procesos y fe-
némenos arqueoldgicos por investigar en Manantlan. También las investigaciones de
Joseph Mountjoy en Tomatlan y Mascota (1994, 2000, 2008, 2012, entre otras) aportan
conocimientos muy valiosos, desde Nayarit hasta Colima, en particular sobre la identi-
ficacion de dos fases que este autor considera como las mds importantes en cuanto a
desarrollo cultural de la Costa: la cultura Capacha durante el Formativo Medio y su
continuidad en las culturas de tumba de tiro, y la fase Aztatlan y la implementacién de

una gran red politico-comercial durante el Posclasico Temprano (Solar y Nelson 2019).
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Hacia el sur, los valles de Colima también conservan huellas de una ocupaciéon
prehispanica importante, donde se encuentran de nuevo las mismas dos principales fa-
ses crono-culturales: en términos de tradiciones funerarias para las culturas Capacha y
tumba de tiro (Kelly 1978 y 1980, Furst 2000, Olay et al. 2010) y para el Posclésico, con
los sitios de El Chanal y La Campana, (Olay Barrientos 2004a y b) que caracterizan un

notable desarrollo cultural y urbano.

Para sintetizar, los proyectos arqueoldgicos desarrollados en el Occidente, tanto
en el centro-sur de Jalisco, como en la Costa y en Colima, son de cortes muy diversos:
desde investigaciones pioneras de mediados del siglo XX a escala regional o enfocadas
en un sitio particular, excavaciones puntuales por parte de universitarios, proyectos de
conservacion del INAH, e investigaciones de corte regional como en Sayula y Tequila.
Destacan dos momentos de desarrollo cultural més estudiados: el Formativo Medio y
Tardio al principio de la cronologia mesoamericana, y el Posclasico hasta el final. Resul-
ta que para las fases intermedias no hay tanta informacién y a menudo se considera
principalmente como el periodo de tradiciones cerdmica rojo sobre bayo, “all that stuff
between the Shaft Tomb or Tuxcacuesco tradition and the Aztatlan horizon” (Mountjoy

2000).

En ese contexto, la Sierra de Manantlan constituye un territorio intermediario
inexplorado, cuya investigaciéon permitird consolidar el entendimiento de problemaéticas
regionales desarrolladas en los valles centrales, la cuenca de Sayula y la Costa del Paci-
fico. Considerando los avances y problemaéticas de los contextos extrarregionales, el es-
tudio de la ocupacién prehispanica en el Valle de Cuzalapa se plantea en términos de
dindmica cultural local y su nivel de integracién en esferas y redes extrarregionales. Las
primeras exploraciones en el sitio de La Palma, por ende, sigue el objetivo de determi-

nar temporalidades de ocupacién, y caracterizacién arquitectonica.
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Exploracién de reconocimiento

Con el principal objetivo de contribuir al conocimiento del pasado prehispanico del sur
de Jalisco, a través del estudio de los vestigios y evidencias arqueolégicas conservadas
en la Reserva de la Biosfera de la Sierra de Manantlan (RBSM), la primera temporada del
Proyecto Arqueologia de la Sierra de Manantlan (PASM) arrojé resultados preliminares a
partir de los cuales se implementan bases para conocer y valorizar el patrimonio ar-
queolégico en esta region. En particular, se exploré6 el Valle de Cuzalapa, ubicado en la
vertiente sur de la Sierra de Manantlan, en el cual se identificaron nueve sitios de distin-

tas naturalezas, desde petrograbados aislados hasta conjuntos arquitecténicos sencillos.

Algunos de los sitios identificados durante los recorridos de superficie se caracte-
rizan, en particular, por la presencia de estructuras alargadas, de 23 a 28 m de largo, por
aproximadamente 15 m de ancho y, para las mejor conservadas, hasta 1.5 m de altura.
Muy pocas evidencias de mamposteria son visibles en superficie, aunque varios testi-
monios de lugarefios mencionan acomodos especificos de piedras careadas (lamenta-
blemente estas observaciones se lograron al momento de destruir los monticulos por

actividades agricolas).

Asociadas a estos monticulos, a menudo se registraron estructuras cuadradas
sencillas (cimientos de piedras) y petrograbados. Son estos los elementos que confor-
man los elementos de patréon de asentamiento singular, nunca registrado antes en la re-
gion. El primer recorrido de superficie permitié identificar en el valle quince monticu-
los, de los cuales 60% ya ha sido arrasado o parcialmente rebajado, y todos tienen en
comun por lo menos un pozo de saqueo. Los recorridos no se pueden llevar a cabo de
manera sistemaética, sino en funcién de los accesos otorgados por parte de los habitan-
tes, lo que deja pensar que existieron mas monticulos y que acorde a informantes, se

podrén registrar por lo menos 11 mds en recorridos futuros.

Para indagar en la caracterizacién arquitecténica y cultural de estos asentamien-
tos, se dio la posibilidad de excavar dos sondeos en el sitio de La Palma, conformado
por un monticulo principal asociado a varias estructuras sencillas, cuyo estado de con-

servacion propicié la obtencion de datos sobre el sistema constructivo del conjunto, y
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sobre la ubicacién cronolégica de este desarrollo cultural prehispanico desconocido. En
uno de los sondeos se identificé un fragmento de piso de tierra quemada, para el cual se
llevé a cabo un proceso de analisis y datacion por medio de arqueomagnetismo. En este

articulo se presenta una sintesis de los resultados obtenidos al respecto.

La Palma, un sitio prehispanico en el Valle de Cuzalapa

En Manantlan, los primeros trabajos de campo llevados a cabo en 2018 se concentran
principalmente al suroeste de la RBSM, en el area del Valle de Cuzalapa, en donde in-
formantes locales apoyaron en ubicar y registrar evidencias, en un contexto particular-
mente desfavorable e inseguro2. En el Valle de Cuzalapa, se llevaron a cabo recorridos
de superficie puntuales que permitieron registrar nueve sitios, correspondiendo a vesti-
gios de distintas categorias (rupestre, arquitectura prehispanica y moderna). El patron
de asentamiento en el valle parece caracterizarse, por lo menos desde los primeros re-
sultados obtenidos, por una ocupacién de tipo dispersa continua (Pomedio et al. 2019),

conforme a descripciones de fuentes etnohistdricas (Acufia 1988).

El sitio de la Palma es el tercer sitio registrado en el valle, y su estado de conser-
vacion sobresalid, en comparacion con los demés sitios de arquitectura prehispénica, en
su gran mayoria destruidos por actividades y maquinaria agricola. Para los habitantes
del valle, el lugar llamado “La Palma” abarca una amplia zona ubicada hacia el noreste
de la comunidad de Cuzalapa, por lo que el sitio se divide en cinco sectores dispersos
sobre un area 2,5 kilémetros a lo largo del arroyo Las Tablas, el cual corre de norte a sur
(Fig. 1). Este sitio comprende tres conjuntos de elementos arquitecténicos (sector 1, 2 y
4) y siete manifestaciones grafico-rupestres, asociadas o no a elementos arquitecténicos,

repartidas en los sectores 1, 3 y 5.

2 Se refiere a la presencia de alta delincuencia, criminalidad y actividades ilicitas vinculadas al narco-tra-
fico.
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Ubicacion del sitio de La Palma y sus sectores en el valle de Cuzalapa
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Fig.1: Ubicacion del sitio de La Palma y sus sectores en el Valle de Cuzalapa

A diferencia de todos los demas sitios y sectores explorados en el valle, aqui la
gran mayoria de las evidencias arquitectonicas estdn conservadas y no se han destruido
aun por obras agricolas. Asi, se han geolocalizado 6 monticulos de distintos tamafios y

estados de conservacion, siendo el mas caracteristico y mejor conservado el monticulo 6,
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ubicado al centro de la planicie. Sin embargo, este monticulo presenta, al igual que los
demas, un pozo de saqueo de 7m de largo por 2m de ancho en el centro3. Asimismo, en

el sector 2 se han registrado 11 cimientos de estructuras cuadrangulares sencillas, y va-

rios otros alineamientos esparcidos a los alrededores de los monticulos.
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Fig.2: Croquis de la zona de excavacion y ubicacion de los sondeos 1y 2

Como se ha mencionado, un mejor estado de conservacién motivé la excavacion de
dos sondeos en el sector 2, para evaluar el potencial arqueolégico de la zona, y obtener
primeros datos sobre la cultura material, las técnicas arquitectonicas y elementos para

implementar una ubicacién cronolégica del asentamiento. El terreno en donde se en-

3 De ahi la cita introductoria.
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cuentran los vestigios esta en un plano elevado y delimitado por elementos que le con-
fieren un ligero sistema “defensivo” natural: al oeste y norte por un meandro del arroyo
conocido como “las Tablas” por los locales y mencionado como “el Cafetal” en la carta
topogréfica del INEGI (E13B22), el cual marca un desnivel de varios metros hacia abajo;
y al este por las primeras elevaciones de la Sierra de Manantlan: los cerros La Ocotera
de Enmedio y Changavillancito. El 4rea asi delimitada forma un plano de aproximada-
mente 5 hectdreas; fue cultivada con arado para maiz en decenas anteriores y ahora se

usa como potrero.

La zona del levantamiento y excavacion corresponde al centro del sector 2, en la
pequefia planicie que conforma la parcela. El d&rea comprende el monticulo 6, asi como 3
estructuras rectangulares ubicadas a proximidad, visibles por alineamientos de piedras
que conforman sus cimientos. Ademas, se localizé una pequefa estructura a 10 m al este
del monticulo, la cual pudiera interpretarse como un altar, aunque en realidad no hay
certeza sobre la funcion original de esta construcciéon (Fig. 2). Se abrieron 2 sondeos: uno
ubicado en el monticulo principal del area, registrado como “Monticulo 6” y el segundo
en el centro de una estructura ubicada a 30 m hacia el este, registrada como “Estructura
1”7 (Fig. 3). Si bien el sondeo en el monticulo 6 se motivé para obtener primeros datos
sobre el sistema constructivo de lo que parece haber sido los edificios mas importantes
entre los asentamientos del valle, el sondeo de la estructura 1 tenia como objetivo obte-
ner una secuencia estratigrafica y una muestra de artefactos que permitieran caracteri-
zar la cultura material local. La trinchera realizada en el monticulo 6 revel6 la presencia
de bases de 4 muros paralelos, marcados por alineamientos sencillos de piedras, cuyos
desplantes aparecen a distintas alturas, correspondiendo probablemente a un sistema
de escalones. Sin embargo, los datos obtenidos para el monticulo 6 generan mas pre-
guntas que respuestas en cuanto al sistema constructivo de la plataforma (Pomedio et
al. 2019: 95-102), los datos obtenidos en la estructura 1 aportan elementos relevantes en

cuanto a la problematica cronolégica del proyecto.
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Fig.3: Vista de la estructura 1y en un sequndo plano del monticulo 6, vistos desde el este.

Caracteristicas de la estructura 1

La estructura 1 corresponde a alineamientos de piedras que forman un rectangulo alar-
gado, de 12m de largo por 5m de ancho, orientada E/O, con una desviaciéon de aproxi-
madamente 10° N/E (Fig. 4). La pared norte parece haber sido continua, mientras que
probablemente, varios accesos pudieron existir en las paredes E, O y S. Estos alinea-
mientos de piedras pudieran interpretarse como los cimientos de muros de bajareque,
similares a varios ejemplares etnograficos registrados en la region costa (Kelly 1940, Ze-

peda 1998)

El sondeo 2 de la estructura 1 se ubica al centro de la estructura, y tiene una extensiéon
original de 3m sobre 1m, dividido en 3 cuadros alineados en el sentido E/O. Por la na-
turaleza de los vestigios encontrados en la esquina S/E (el fragmento de piso quemado),
se amplio la extension del sondeo con un cuarto cuadro de Im sobre 1m (véase Fig. 4).

Debajo del nivel del piso, se encontraron en la esquina N/O del sondeo y, a 3m de dis-
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tancia hacia el centro de la estructura, grandes piedras bolas cuyo acomodo dejan pen-
sar que pudieron servir para sostener bases de postes. La ubicacion de estas piedras en
la alineacion del eje central E/O de la estructura viene reforzar esta hipotesis (véase Fig.

4).
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Fig.4: Estructura 1, levantamiento topogrifico de superficie y ubicacion del sondeo 2.

De manera general en este sondeo, se obtuvo una estratigrafia sencilla, con la
identificacion de un solo nivel de ocupacién debajo de la capa removida por el arado,
materializado por un cambio de unidad estratigrafica muy tenue en el 80% del sondeo,

debido a la presencia de perturbaciones post-deposicionales. Sin embargo, hacia el ex-
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tremo sureste, el nivel aparece muy claramente gracias a que el suelo o nivel de piso se

conservo después de haber sido quemado, en una superficie aproximada de 50cm?2.

(a) (b)

Fig.5: El piso quemado al momento de su identificacion en la esquina S/E del sondeo (a); vista

general (b)

El piso quemado se caracteriza por color café rojizo a grisdceo medianamente os-
curo, muy compacto, de aproximadamente 13cm de espesor (Fig. 5). Su extensién ma-
xima alcanzé 60 cm en sentido N/S y 64cm en sentido E/O, aunque no se conservé de
manera continua. Su aspecto es agrietado y presenta varios pequefios hoyos circulares
que no hemos podido interpretar. La observacién minuciosa del piso y de sus limites
nos llevo a pensar que, tal vez, la huella de forma sub-circular que se puede observar en
su limite norte pudiera corresponder a una huella de poste de madera, el cual al que-
marse hubiera quemado el piso alrededor. Sin embargo, no se encontré evidencias de
ceniza o carbon que pudiera comprobar esta hipotesis, y es posible que esta huella tenga
otra explicacion. Tampoco la extension del sondeo permitié identificar la presencia de
un fogén a proximidad, por lo que la presencia y extensiéon de este piso quemado no

tiene atiin una explicacién comprobable.

En la Unidad estratigréfica directamente asociada al piso, registramos un nivel de
ocupacién con una densidad mediana de artefactos cerdmicos y liticos sencillos, sin lo-
grar obtener una muestra con elementos decorados o diagnésticos que permitan ubicar

temporalmente la ocupaciéon. La mitad de la muestra ceramica lo componen tepalcates
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de ollas sencillas, y los escasos fragmentos de vajilla con engobe rojo no presentan ca-
racteristicas comparables con tipos identificados. Es interesante notar que la obsidiana
no es la materia prima més abundante para la litica tallada, hasta se puede considerar
como escasa, ya que solamente se registraron 5 fragmentos. 4 corresponden a lascas y
un solo fragmento corresponde a un cuchillo sobre navaja prismatica. Esto sugiere que
su abastecimiento no era evidente para los habitantes del valle, quienes buscaron pro-
ducir herramientas talladas a partir de la materia prima local, como cantos rodados y
basaltos, a partir de los cuales se han recuperado 55 artefactos correspondiendo a lascas

y raspadores.

Tomando en cuenta la escasez y mala conservacion del material litico y cerdmico
recolectado en este sondeo, el principal logro finalmente radica en la recolecciéon de una

muestra del piso quemado, de manera a obtener un fechamiento arqueomagnético.

Estudio Arqueomagnético
Procedimiento experimental

La naturaleza magnética de los minerales presentes en las muestras extraidas in
situ del piso quemado fue determinada empalando una Balanza de Curie de traslacion a
campo variable (VFTB por sus siglas en inglés), los experimentos se realizaron en el la-
boratorio del Servicio Arqueomagnético Nacional (SAN). Estos experimentos tienen la
finalidad de identificar los principales portadores magnéticos, su estado de dominio y la
estabilidad termomagnética. Estas mediciones incluyeron: a) curvas de adquisicién pro-
gresiva de magnetizacién remanente isotermal (IRM por sus siglas en inglés), b) ciclos
de histéresis magnética aplicando hasta 0.75 T, c) curvas de campo opuesto (también
conocidos como curvas Back Field) y d) curvas termomagnéticas continuas hasta los 610
° C. Las temperaturas de Curie de las curvas termomagnéticas se determinaron con el
método de doble tangente de Grommé et al. (1969). Los parametros de histéresis magné-
tica como la magnetizacién remanente a saturacion (Mrs), la magnetizacion a saturaciéon

(Ms) y el campo coercitivo (Hc) se obtuvieron de las curvas de histéresis después de rea-
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lizar la correcciéon por fracciéon paramagnética y/o diamagnética. El campo coercitivo
remanente (Hcr) se determiné a través de las curvas obtenidas mediante la aplicacion

de campos magnéticos opuestos.

La magnetizacion remanente natural (NRM por sus siglas en inglés) se midi6 uti-
lizando un magnetémetro de giro AGICO JR6a. La desmagnetizaciéon de la NRM se
realiz6 mediante la aplicacion progresiva de campos magnéticos alternos (AF por sus
siglas en inglés) aplicando campos con valores pico de hasta 95 mT. La direccién de la
magnetizacion remanente caracteristica (ChRM) de todas las muestras se determiné
mediante el anélisis de componentes principales (Kirschvink, 1980) con al menos cuatro
pasos de tratamiento magnético. Las direcciones medias para las muestras de piso se
calcularon siguiendo la estadistica de Fisher (1953) que incluyen el parametro de preci-

sién (k) y el angulo de confianza (aos).

Comportamiento magnético

Se analizaron las propiedades magnéticas de 6 especimenes representativos del
piso quemado. Resulté muy significativo que las curvas de adquisicion de IRM de todas
las muestras practicamente no alcanzan la saturacion completa después de la aplicacion
de campos de 750 mT. Se observa una semi-saturacién a campos medios de orden de
300 mT la cual sugiere la presencia de minerales ferrimagnéticos de coercitividad mode-
rada mientras que otra parte de la magnetizacién remanente es portada por granos de

alta coercitividad, probablemente debido a la presencia de granos de hematita.

La figura 6 ilustra algunos ejemplos representativos de las curvas termomagnéti-
cas (magnetizaciéon inducida vs temperatura). Sistemdticamente, se observan dos fases
magnéticas: la primera con temperaturas de Curie entre 500 y 520°C, y una temperatura
cercana a los 580°C para la segunda. Las curvas de calentamiento y enfriamiento son ra-
zonablemente reproducibles. Derivado de este comportamiento, podemos argumentar

que existen granos magnéticos de titanomagnetitas con contenido variable de Ti.
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Figura 6. Resumen de experimentos de magnetismo de rocas: a) Curva termomagnética conti-
nua, magnetizacion a saturacion vs. Temperatura, b) Ciclo de histéresis hasta 0.75 Tesla, c) ad-
quisicion de la magnetizacion remanente isotermal progresiva y d) curvas ‘Back Field” obtenidas
mediante la aplicacion de campos magnéticos invertidos para definir la coercitividad de la rema-

nencia.
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Figura 7. Ejemplos representativos de los procesos de desmagnetizacion por campos alternos (ver

texto para mayores detalles).

Cabe mencionar que la fase magnética con la temperatura de Curie mas alta esta
asociada a la magnetita casi pura. Es dificil detectar la probable presencia de la hematita
antiferromagnética debido a la baja magnetizacion inicial. En general, la contribucion
de la componente magnética de alta coercitividad de la remanencia total result6 ser

muy baja y poco significativa.

Se desmagnetizaron en total 17 muestras de piso quemado. Los ejemplos més re-
presentativos estdn reportados en la Figura 7. Los graficos superiores se refieren a los
especimenes extraidos de la parte superficial del piso (primeros 2 cm, Figura 7 a y b),

mientras en la parte inferior (c y d) describen las muestras colectadas entre 2 y 5 cm de

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 159



profundidad. La presencia de fuertes magnetizaciones secundarias es notoria para la
parte superficial del piso, con valores de magnetizacién remanente natural significati-
vamente mayores comparados con los de las muestras mas profundas. Estas magnetiza-
ciones, sin embargo, son facilmente removidas con la aplicaciéon de campos alternos de
10 mT. Es razonable suponer que la presencia de estas componentes secundarias es el
resultado del efecto moderado de reldampagos sobre la superficie del piso. La posible de

ocurrencia de calentamientos posteriores parece poco sostenible.

Fechamiento Arqueomagnético

Aunque 17 especimenes fueron desmagnetizados mediante campos alternos, solo
9 de ellos mostraron una agrupacion aceptable y, por lo tanto, fueron considerados para
el calculo de paleodireciones medias con el siguiente resultado: Inclinacién=32.7°, De-

clinacién=344.4°, ags=3.8° y k=181 (Figura 8).

Las direcciones medias se han comparado con el modelo geomagnético SCHA .-
DIF.14k (Pavén-Carrasco et al. 2014) utilizando el software archaeo_dating de Pavén-Ca-
rrasco et al. (2011). Seleccionamos este modelo porque se basa exclusivamente en datos
arqueomagnéticos de artefactos quemados y de flujos de lava que son portadores de la
magnetizacion termorremanente. Adicionalmente, el uso del software archaeo_dating
tiene la ventaja de evitar cualquier error de relocalizacién eventual y que se ha demos-
trado introduce desviaciones significativas (Casas e Incoronato 2007). De acuerdo con la
funcién de densidad de probabilidad, el dltimo evento de exposicién al fuego del piso

de Minantlan se estima entre 986 y 1150 d.C (Figura 9).
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Figura 8. Proyeccion de igual drea de las arqueodirecciones medias determinadas sobre 9 especi-

menes desmagnetizados de total de 17 disponibles.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las exploraciones en el Valle de Cuzalapa permiten esbozar una primera apro-
ximacién a lo que fue la ocupacién prehispanica de sus habitantes. Esta ocupacion se
distingue por la presencia de asentamientos que presentan caracteristicas arquitecténi-
cas a la vez sencillas y peculiares, como lo son a priori la presencia dispersa de monticu-
los alargados y orientados, alrededor de los cuales se agrupaban estructuras cuadrangu-
lares sencillas, muy probablemente correspondiendo a las viviendas de la poblacion;
estos grupos asociados, desde la proximidad directa hasta distancias mayores, a mani-

festaciones gréficas, es decir distintas categorias de petrograbados.

Es interesante notar que en el valle de Cuzalapa, todos los monticulos presentan
caracteristicas similares al monticulo 6 de La Palma, habiendo una homogeneidad en
este patréon arquitecténico, lo cual, a su vez, podria suponer una homogeneidad tempo-

ral en cuanto a su construccién/ocupacion. En efecto, si retomamos la descripcion (des-
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graciadamente no lo suficiente precisa) de los sitios més cercanos identificados por Ke-
lly al norte de la RBSM, en el valle de Autlan (Kelly 1945), si bien la mayoria constan de
monticulos, la forma, tamafio, cantidad y reparticiéon difieren de un sitio al otro, asi
como su correspondencia con un complejo crono-cerdmico particular. Ahora bien, los
sitios del complejo Mylpa, fechado del Poscldsico Temprano suelen caracterizarse por la
presencia de varios monticulos bajos (inferiores a 2m) como es el caso en el valle de Cu-
zalapa, sin embargo, sus dimensiones son por lo menos del doble, y falta de levanta-

miento no permite comparar el grado de similitud en cuanto al patréon de asentamiento.
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Figura 9. Fechamiento arqueomagnético mediante la herramienta MATLAB proporcionada por Pa-

von-Carrasco et al., (2011 y 2014) considerando la curva global SHADIF.14K como referencia.
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Actualmente, la comunidad de Cuzalapa tiene un reconocimiento oficial como
poblacién indigena, y como tal busca, a través del proyecto arqueolégico entre otras ini-
ciativas, rescatar sus raices y recuperar su historia. Por lo tanto, es 16gico proceder re-
montando el tiempo, para poder interpretar la datacién del piso de la estructura 1. Las
fuentes etnohistéricas (Acufia 1988, Garcia Castro 2013) reportan un asentamiento im-
portante al momento del Contacto, con varios pueblos sujetos, por lo que se debe cues-

tionar la profundidad temporal de esta ocupacion prospera a finales del Posclésico.

La fecha de ultima exposicion al fuego del piso de la estructura 1 indica que la
ocupacion remonta, por lo menos, al periodo conocido como Posclésico Temprano, lo
que significa para los habitantes actuales de la comunidad indigena de Cuzalapa una
presencia e historia milenaria. A nivel cronolégico, esta dataciéon permite ubicar la ocu-
pacion del sitio de La Palma, y por extension los asentamientos del valle de Cuzalapa en
un contexto extrarregional caracterizado por el fenémeno Aztatlan (850-1350 d.C.), lo
que plantea la cuestion de la integracion del valle a la gran red del Occidente posclésico

(Solar et al.: 2019).

Si bien Mountjoy considera que no hay centros mayores Aztatlan al sur del rio
Tomatldn (Mountjoy 2000), la extensiéon de la red Aztatlan hacia el sur de la costa del
Pacifico, a través de la presencia de todo o parte del complejo material diagnoéstico (So-
lar et al. 2019) llegaba hasta el valle de Colima (Olay 2004b), y la region de Apatzingan y
el rio Balsas en Michoacén (Solar et al: idem). El valle de Cuzalapa se ubica, por en ende,

en la franja suroeste del area de influencia de la red Aztatlan.

De los elementos diagnosticos de este cambio cultural presente en Cuzalapa, has-
ta el momento no hay evidencia de un centro arquitecténico con plaza, estela y cancha
de juego de pelota, ni la presencia de figurillas de tipo Mazapan, o ceramica estilo plum-
bate o datos sobre costumbres funerarias, solamente tenemos pocos indicios de la pre-
sencia de cerdmica policroma y malacates (algunos soportes zoomorfos caracteristicos
del Autlin policromo en las vitrinas del museo local de Casimiro Castillo), ya que como

se menciond las excavaciones no proporcionaron muestras significativas al respecto.
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Rastros de la presencia, aunque muy limitada por el momento, de ceramica Autldn poli-

cromo constituye un claro marcador de la esfera ideolégica Aztatlan (Ramirez 2019).

Ademas, se puede tomar en cuenta la presencia de navajillas prismaticas de ob-
sidiana, claramente obtenidas a través de una red de intercambio de larga distancia. No
obstante, se insiste en la escasez de este recurso entre los materiales liticos, por lo que,
de manera preliminar, se infiere en que la vinculacion a la red de intercambio de obsi-
diana no era del mismo nivel como por comparacién en el sitio de El Chanal, en Colima,
ubicado 70 km hacia el oeste, donde la abundancia de obsidiana confirma su plena inte-
gracion a la red Aztatlan (Olay 2004b). Mountjoy (1994) menciona que sitios Aztatldn en
“lugares apropiados para aprovechar grandes areas de tierras fértiles y htimedas en la
llanura aluvial de los rios costeros, sugiere un sistema agricola méas amplio e intensivo
que antes”, descripcion que corresponde muy bien al valle de Cuzalapa, a la diferencia
de que se ubica en el pie de monte sur de la Sierra de Manantlan. Ahora bien, a asocia-
cion del horizonte Aztatlan con la aparicién de la primera metalurgia pudiera ser un in-
dicio mas, ya que tanto fuentes actuales como histéricas (Acuia 1988, Hosler y MacFar-
lane 1996), comentan la presencia de antiguas minas de cobre en la Sierra, accesibles
desde Cuzalapa. Mismas minas que fueron incorporadas a la red purépecha de produc-
cion y distribucion de artefactos metalicos durante el Posclasico Tardio (Perlstein Po-
llard, 1987). Finalmente, la presencia de petrograbados con motivos geométricos, solares
y de tipo patolli, forma otro indicio de integracién a la red. Los patollis pueden tanto
relacionarse con la tradicion de los pecked circles como de los kuilichis tarascos, aunque
en este caso, la fecha arqueomagnética —si es que la consideramos vélida para el mo-
mento del grabado y uso de estos juegos— indica un periodo demasiado temprano para
poder asociarse a una influencia tarasca. Al contrario, Mountjoy (2006) registra un pato-
lli considerandolo una categoria excepcional (1 de 339) en el valle de Tomatlén, con cla-

ra presencia Aztatlan.

En conclusién, en un contexto de escasez de evidencias artefactuales, la datacion
obtenida gracias al analisis arqueomagnético de un piso quemado en el sitio de La Pal-
ma constituye un elemento de gran relevancia para poder establecer una interpretacién

preliminar del contexto cultural de los asentamientos de la vertiente sur de la Sierra de
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Manantlan. Con algunos elementos diagndsticos ausentes (pero no significa que no
puedan aparecer en exploraciones futuras), y otros presentes muy discretamente, se tie-
nen por el momento indicios de un nivel de integracion a la red Aztatlan relativamente
limitado en cuanto al desarrollo cultural local del Valle de Cuzalapa. El sitio de La Pal-
ma conforma un ejemplo bien conservado de estos asentamientos, por lo que su excava-
cion y estudio permite, de manera preliminar, obtener datos relevantes en cuanto a las

problematicas cronolégicas y culturales que plantea el estudio arqueolégico del valle.

REFERENCIAS

Acuia R. (1988). Relaciones Geogréficas del siglo XVI: Nueva Galicia. México: UNAM.

Beltran J.C. (1991). Los concheros del puerto de Salagua (Playa del Tesoro). Tesis de Li-

cenciatura. México: ENAH.

Cabrero T. (1985). Balance y perspectiva de la Arqueologia de Jalisco, Zacatecas y Du-

rango. Anales de Antropologia, vol. 22, nam.1, pp. 13-39.

Casas L., y Incoronato A. (2009. Distribution analysis of errors due to relocation of
geomagnetic data using the Conversion via Pole (CVP) method: implications on ar-

chaeomagnetic data. Geophysical Journal International, 169 (2), 448-454.

Galvan J. (1991). Las tumbas de tiro del Valle de Atemajac, Jalisco. Coleccién Cientifica

239. México: INAH.

Garcia Castro R. (2013). Suma de Visitas de los Pueblos de la Nueva Espafia. 1548-1550,

Universidad Auténoma del Estado de México, Facultad de Humanidades, Toluca.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 165



Gonzalez L., y Beltran J.C. (1998) Arqueologia e historia de la provincia de Cihuatlan,
en: El Occidente de México: arqueologia, historia y medio ambiente. Perspectivas re-
gionales. Actas del IV Coloquio de Occidentalistas. Guadalajara: UDG-ORSTOM, pp.
43-100.

Grommé C.S., Wright T.L., Peck D.L. (1969). Magnetic properties and oxidation of iron-
titanium oxide minerals in Alae and Makaopuhi lava lakes, Hawaii. Journal of

Geophysical Research 74, 5277-5294.

Fisher R. (1953). Dispersion on a Sphere. Proceedings of the Royal Society of London.
Series A. Mathematical and Physical Sciences 217, 295-305.

Furst P. (2000) Simbolismo chamaénico transformacién y deidades en el arte funerario
del Occidente, en: Townsend, Richard F (ed.) El Antiguo Occidente de México. Arte y
arqueologia de un pasado desconocido. Chicago y Guadalajara: The Art Institute of

Chicago, Secretaria de Cultura del Gobierno de Jalisco, y Tequila Sauza, pp. 173-194

Hosler D., y Andrew M.E. (1996). Copper Sources, Metal Production, and Metals Trade
in Late Postclassic Mesoamerica, Science, New Series, Vol. 273, No. 5283, pp.

1819-1824.

Kelly L.T. (1940). Diario de campo, Pueblo nuevo a Cuzalapa, manuscrito inédito, ar-

chivo de Otto Schéndube, Guadalajara.

Kelly LT. (1945). The archaeology of the Autlan-Tuxcacuesco area of Jalisco. Vol.1: The
Autlan zone. Ibero-americana 26, University of California Press, Berkeley y Los Ange-

les.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 166



Kelly, LT. (1949). The archaeology of the Autlan-Tuxcacuesco area of Jalisco. Vol. 2: The
Tuxcacuesco-Zapotitlan zone. Ibero-americana 27, University of California Press, Ber-

keley y Los Angeles.

Kelly LT. (1978). Seven Colima Tombs: An Interpretation of Ceramic Content, en:
Graham, John (ed.) Studies in Ancient Mesoamerica, vol. 3, Berkeley: University of

California Archaeological Research Facility, pp. 1-26.

Kirschvink J.L. (1980). The least squares line and plane and the analysis of paleomagne-

tic data, Geophys. J. R. Astronomical Soc. 62, 699-718.

Ladrén de Guevara E. (2018). La grafica rupestre en la porciéon occidental del valle de

Autlan (Jalisco, México), Cuadernos de Arte Prehistérico 6, pp. 96-112.

Lazcano Sahagtn C. (1988). Las cavernas de Cerro Grande. Estados de Colima y Jalis-

co. Rafael Guzman Mejia (Ed.), Laboratorio Natural Las Joyas. Guadalajara: U. de G.

Liot C., Ramirez S., Reveles J., Schondube O. (2006). Transformaciones socioculturales y
tecnoldgicas en el sitio de La Pefia, Cuenca de Sayula, Jalisco. Guadalajara: UDG-

INAH

Long S. y Wire M.V.V. (1966). Excavations at Barra de Navidad, Jalisco, Antropoldgica,

nam. 18. Venezuela: Instituto del Caribe de Antropologia Social.

Meighan C. (.1972). Archaeology of the Morett Site, Colima, vol.7. Publications in

Anthropology. Berkeley: University of California Press.

Mountjoy J. B. (1994). Las tres transformaciones mas importantes en la habitacion indi-

gena de la costa del Occidente de México, en: Ricardo Avila Palafox (Coord.) Trans-

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 167



formaciones mayores en el Occidente de México. Guadalajara: Colecciéon Fundamen-

tos, Departamento de Estudios del Hombre, Universidad de Guadalajara.

Mountjoy ].B. (2000). Prehispanic Cultural Developments along the Southern Coast of
Western Mexico, M.S. Foster y S. Gorenstein (Eds), Greater Mesoamerica, University

of Utah Press, Salt Lake City, pp. 81-106.

Mountjoy ]J.B. (2006). Algunos patollis abreviados encontrados entre los petrograbados
de Jalisco, en: Victor Joel Santos Ramirez y Ramoén Vifias Vallverdu (Coords.) Los pe-
troglifos del Norte de México. Memoria del Primer Seminario de Petrograbados del
Norte de México. México: Instituto Nacional de Antropologia e Historia, Direccion de

Investigacion y Fomento de Cultura Regional, pp. 151-155.

Mountjoy J.B. (2008). Arqueologia de la Zona Costera de Jalisco y del Municipio de Vi-
lla Purificacién”, Aristarco Regalado Pinedo y Juan Sdnchez Vazquez (coords), Misce-
lanea Historica de Villa Purificacion. Testimonios del 475 Aniversario de su Funda-

cion, Ayuntamiento Constitucional de Villa Purificacién, Villa Purificacion, pp. 21-39.

Mountjoy J. (2012). El Pantano y otros sitios del Formativo Medio en el Valle de Masco-
ta, Jalisco. Guadalajara: Secretaria de Cultura, CuCOSTA, Ayuntamiento de Mascota,

Acento Editores.

Olay M.A. (2004a). Arqueologia de Colima, en: Braniff, B. (coord). Arqueologia del Oc-
cidente de México. México: Universidad de Colima e Instituto Nacional de Antropo-

logia e Historia, pp. 271-308.

Olay M.A. (2004b). El Chanal Colima. Lugar que habitan los custodios del agua. Méxi-

co: Universidad de Colima e Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 168



Olay Barrientos M.A., Alcantara Salinas S. y Almendros Lépez L. (2010) La tradicion
Capacha. Evaluacion y perspectivas desde el valle de Colima, en: Solar Valverde, L.
(ed.) El sistema fluvial Lerma-Santiago durante el Formativo y el Clasico temprano:

precisiones cronolégicas y dindmicas culturales. CDMX: INAH, pp. 19-41,

Pavoén-Carrasco EJ., Rodriguez-Gonzalez J., Osete M.L., Miquel J. (2011). A Matlab tool

for archaeomagnetic dating. Journal of Archaeological Science 38, 408 - 419.

Pavén-Carrasco, FJ., Osete, M.L., Torta, ].M., De Santis, A. (2014). A geomagnetic field

model for the Holocene based on archaeomagnetic and lava flow data. Earth Planet.

Sci. Lett.388, 98-109.

Perlstein Pollard H. (1987). The Political Economy of Prehispanic Tarascan Metallurgy,
American Antiquity, Vol. 52, No. 4, pp. 741-752

Pomedio C., Barajas Sanchez E., Ladrén de Guevara Urefia E. y Santiago Aguirre F.

(2019). Proyecto Manantlan. Informe técnico parcial, Primera temporada. Informe

técnico del INAH.

Ramirez Urrea S. (2019). Dindmica sociocultural en la Cuenca de Sayula (Jalisco) du-
rante el Postclasico Temprano y Medio. La tradiciéon Aztatlan, la fase Sayula Tardia y
la fase Amacueca Temprana. en: Solar L. y Nelson B.A. (Eds.), Aztatlan. Interaccién y
cambio social en el Occidente de México ca. 850-1350 d.C. Zamora, Mich.: El Colegio

de Michoacan, Arizona State University, pp. 169-198.
Schondube O. (1994). El Occidente de México, Arqueologia Mexicana, 11(9), pp.18-25.

Serna R. (1988). Informe atlas arqueolégico de Colima”, ms. CDMX: Departamento de

Registro Publico de Monumentos y Zonas Arqueolégicas.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 169



Sociedad Mexicana de Antropologia (1948). Occidente de México, IV Mesa Redonda de

la Sociedad Mexicana de Antropologia.

Solar L. y Nelson B.A., Editores (2019). Aztatlan. Interaccién y cambio social en el Oc-
cidente de México ca. 850-1350 d.C. Zamora, Mich.: El Colegio de Michoacan, Arizo-

na State University.

Solar Valverde L., Nelson B.A. y Ohnersorgen M.A. (2019). Aztatlan: una red de inter-
accion en el Occidente de México, en: Solar L. y Nelson B.A., (Eds.) Aztatlan. Interac-
cién y cambio social en el Occidente de México ca. 850-1350 d.C. Zamora, Mich.: El

Colegio de Michoacan, Arizona State University, pp. 1-38.

Valdez F., Schondube O. y Emphoux ]J.P. (2005). Arqueologia de la Cuenca de Sayula.
Guadalajara: UdeG-IRD.

Vargas Avalos A. (2015). Cuautitlan de Garcia Barragan. Historia. Guadalajara: Go-

bierno municipal de Cuautitlan de Garcia Barragén.

Williams E. (1996). Desarrollo cultural en las cuencas del Occidente de México: 1500
a.c.-1521 d.C., en: Williams E. y Weigand P. C. (eds.) Las cuencas del Occidente de

Meéxico: época prehispanica. Zamora, Mich.: El Colegio de Michoacan, pp. 15-60

Zepeda Garcia Moreno G. (1998) Dos mil afios de piedra, adobe y palma: la importan-
cia del estudio de la vivienda prehispédnica y contemporanea en Nayarit, en: El Occi-
dente de México: arqueologia, historia y medio ambiente. Perspectivas regionales.

Actas del IV Coloquio de Occidentalistas. Guadalajara: UDG-ORSTOM, pp. 18-31.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 170



Capitulo 6

Aportes a la cronologia absoluta del sitio El Cerrito de Los Agaves en la parte

Suroriental de los Altos de Jalisco, México.

Resumen

La region de los Altos de Jalisco es todavia poco comprendida en cuanto a sus
dindmicas culturales, principalmente los periodos de ocupacién vy filiacién cultural. Se
han identificado extensas relaciones con otras areas culturales cercanas, sobre todo con
el Bajio y la Cuenca del rio Lerma-Santiago. Gran parte de los asentamientos hasta aho-
ra descubiertos en esta regién pertenecen al periodo Epiclasico (600-900 d.C.) y cuyo pa-
tron de asentamiento es muy caracteristico con sitios establecidos en las mesetas o pun-
tos elevados. Muchos de estos sitios estan conformados por patios hundidos, plazas ce-
rradas, ademas de palacetes con columnas que sugieren sociedades jerarquicas y con
cierto control de su territorio. Uno de estos sitios que sobresale en esta region es el de la
Presa de la Luz, que desde el afio de 2012 iniciamos un proceso de registro y prospec-
cion de este. Nuestro interés es reconocer el papel que jugd este sitio dentro de estas
propias dinamicas de Los Altos de Jalisco y su relacion con otras areas circunvecinas.
Dentro de este sitio se encuentra un complejo de edificios denominado como El Cerrito
de Los Agaves, que en el afio de 2020 durante los trabajos de investigacion se hallaron
dentro del Monticulo Principal las huellas de pisos quemados en su parte poniente (casi
a 4 metros de profundidad, bajo el escombro). Se presentan en este texto algunas conje-
turas sobre los materiales arqueolégicos, la arquitectura y la relacién con otros sitios ar-
queolégicos, en cuanto a su temporalidad. Esto se llevé a cabo a través del analisis de
dos muestras para realizar la datacion a través de la técnica de arqueomagnetismo, los
resultados concuerdan con fechamientos cercanos al afio 1000 d.C. Presumiblemente
pensamos que estas fechas corresponden al periodo de abandono del sitio, ya que son
muy similares a los fechamientos realizados por la misma técnica en el sitio de Plazue-

las (a 105 km al oriente de este sitio). Con ello, podemos observar que esta parte de los
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Altos de Jalisco estuvo dentro de las mismas dindmicas sociales regionales durante el

Epiclasico.

Introduccion

Asentado en la porcién Sureste de la region conocida como Los Altos de Jalisco,
El Cerrito de los Agaves es uno de los sitios arqueolégicos con arquitectura monumen-
tal de gran importancia para la arqueologia de los Altos de Jalisco dado su cercania con
las regiones circunvecinas con tradiciones culturales que influenciaron en la arquitectu-

ra, lareligion y el comercio.
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Figura 1. Ubicacidn del sitio EI Cerrito de los Agaves dentro de la region de Los Altos de Jalisco
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El Cerrito de Los Agaves esta ubicado a unos 800 metros al norte de la comuni-
dad conocida como La Luz, municipio de Jestis Maria, Jalisco y a unos 10 kilémetros (en
linea recta) al noreste de la cabecera municipal (Figura 1). Este sitio es una de las tres
areas con vestigios prehispdnicos que conforman el Proyecto Arqueolégico Presa de la
Luz, y es la tinica hasta el momento que cuenta con monumentos arquitecténicos. Esté
constituido en su drea nuclear por un patio cerrado (Plaza Principal) de grandes dimen-
siones, cuenta con un con altar central y el patio es limitado al oriente por un monticulo
piramidal de aproximadamente 12 metros de altura, al sur por una gran plataforma rec-
tangular que se eleva desde el piso del patio unos 4 metros (Plataforma Sur) y al po-

niente y norte por dos pequefios monticulos unidos todos ellos por una banqueta.

Adosado al talud oeste de la gran plataforma (Plataforma Sur) hay un patio hun-
dido de menor tamafio que el principal, cerrado por sus cuatro lados al oriente por la
Plataforma Sur, al norte por un monticulo de poca altura, al sur por lo que parece ser
otra plataforma de gran tamafo, pero de menor altura que la Plataforma Sur a la que se
une por su costado sur y al poniente por un muro o banqueta que cierra el patio en su
totalidad. Al Sureste del area nuclear aproximadamente a 70 metros de distancia un pe-
quefio conjunto de dos monticulos piramidales unidos por un patio abierto por sus cos-

tados oriente y sur. (Figuras 2a y 2b).

El inicio de los trabajos de investigacién arqueoldgica de El Cerrito de los Agaves
se remonta al afio 2017 en una primera temporada de corta duracioén en la que se reali-
zaron los trabajos de topografia general, el trazo reticular del area de interés y la exca-

vacion de tres pozos de sondeo (Esparza, et. al. 2018).

En el Pozo 1 que se encontraba fuera del patio hundido en su parte oriente, se
pudieron determinar dos cosas importantes, la primera un nivelamiento del terreno con
rellenos de tierra roja para poder desplantar los edificios, y segundo, dos momentos al
parecer de ocupacién que se notaba en la estratigrafia. De igual forma en el Pozo 2, que
estaba dentro del patio, teniamos la misma secuencia. Desgraciadamente fueron muy

pocos los materiales ceramicos que hallamos en estos pozos para poder hacer una seria-

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 173



ciéon cronolégica, sin embargo, pudimos darnos cuenta de que la mayoria de los mate-
riales son del periodo Epiclasico (600-900 d.C.) comparandolos con los hallados en otros
sitios de los Altos, la region central de Jalisco y la region del Bajio (Montejano 2007; Lo-

pez Mestas y Montejano 2003 y 2009; Fernandez 2016; entre otros).

Fiqura (2a) Vista general del sitio con el uso del dron y (2b) el levantamiento fotogramétrico.

(Realizo sobrevuelo con el Arqueodron: César Herndndez y Mario Rétiz).
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En esta misma temporada realizada en el 2018, se abrieron dos frentes de trabajo
uno en el altar central con una cala de aproximacién y después con una cala de segui-
miento de muros y dos pozos de sondeo, uno en el centro del altar y el otro en la esqui-
na noroeste. Mientras que en el monticulo principal se traz6 y excavé una cala de apro-
ximacion a la estructura detectando en su momento el apisonado del patio que une am-
bas construcciones Estructura (monticulo principal) y altar central, liberando parcial-
mente una escalinata de acceso a la estructura y que corresponde a la altima etapa cons-

tructiva de la misma (Figura 3a y 3b).

P

de Los AaveL

Figura 3a. Localizacion de los pozos y trincheras de investigacion del Monticulo Principal. 3b
Pozo S12E2, con una profundidad de casi 4 metros, en la parte inferior es donde se tomaron las

muestras para el fechamiento por arqueomagnetismo.

Para la cuarta temporada de excavacion realizada en los meses de febrero y mar-
zo de 2020 se continud liberando el altar central en su cara sur, se traza una nueva cala
de aproximacién hacia la Plataforma sur e iniciamos la excavacién para conocer la ar-

quitectura de la fachada norte de la misma.

En otro frente (Monticulo principal) trazamos una cala de seguimiento perpendi-
cular a la realizada en temporadas anteriores con la finalidad de conocer mas sobre la

arquitectura de la estructura, solamente se excavaron dos pozos el primero (512E2) a 2
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metros de distancia de la cala principal y sobre el talud del monticulo, el segundo

(S14E2) a 6 metros de distancia hacia el sur de la cala principal.

Es en el pozo denominado S12E2, donde se localizé parcialmente lo que supo-
nemos hasta el momento es un sistema arquitecténico similar al talud tablero, aunque
muy destruidos ambos, y es en el muro inferior que delimita este cuerpo donde se ex-

traen las muestras de piso quemado para su dataciéon por arqueomagnetismo.

La razén principal por la cual se hacen las excavaciones en el complejo del Cerri-
to de los Agaves, es que las otras dos zonas de vestigios alrededor de este sitio estan
compuestas principalmente de concentraciones de Manifestaciones Gréfico Rupestres
(MGR) o petrograbados, entre las que destacan las conocidas como cruces punteadas o
pecked cross (figura 5a y 5b) , representaciones relacionadas con el conocimiento astrono-
mico, cabe hacer mencién que tenemos una de las concentraciones mas altas de este tipo
de MGR solo después de Teotihuacan en el estado de México y Xihuingo/Tepeapulco
en el estado de Hidalgo (Esparza et. al. 2016).

Estudio arqueomagnético

Las muestras de mano arqueomagnéticas fueron tomados dentro de Pozo S12E2,
en una profundidad aproximada de 4 metros. Los pisos aparentemente quemados y se-
parados por un grueso muro (Figura 6) fueron intervenidos arqueomagnéticamente. De

esta manera, se colectaron muestras orientadas tanto de piso interior como de exterior.

En primera instancia, se intento determinar la mineralogia magnética de los ma-
teriales estudiados mediante el registro continuo de la susceptibilidad magnética en
funcién de temperatura (Figura 7). Las temperaturas de Curie de las curvas termomag-
néticas se determinaron con el método de Prévot et al., (1983). Todas las puestas deriva-
das del piso exterior muestran un comportamiento termomagnético inestable marcados
por una franca irreversibilidad de curvas de calentamiento y enfriamiento. Sin embargo,
tal parece que una sola fase probablemente titano magnetita pobre en titanio ferromag-

nética esta presente. No asi, para las muestras de piso interior donde se observan clara-
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mente dos fases magnéticas durante el calentamiento. La fase observada entre 250°C y
350°C desaparece después de calentamientos hasta 600°C lo cual podria ser indicativo
de la inversion de titanomaghemita y su transformacién hacia magnetita (Dunlop and

Ozdemir, 1998 y 2015).

Figura 5a. Fragmento del llamado “Planchon principal” donde se puede observar uno de los dos
pecked cross que conforman el conjunto. 5b. Mapa de localizacion de los pecked cross alrededor

del complejo Cerrito de los Agaves.

La magnetizacién remanente natural (NRM por sus siglas en inglés) se midi6 uti-
lizando un magnetémetro de giro AGICO JR6a. La desmagnetizaciéon de la NRM se
realiz6 mediante la aplicaciéon progresiva de campos magnéticos alternos (AF por sus
siglas en inglés) aplicando campos con valores pico de hasta 90 mT. La direccién de la
magnetizacion remanente caracteristica (ChRM) de todas las muestras se determiné

mediante el analisis de componentes principales (Kirschvink, 1980) con al menos cuatro
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pasos de tratamiento magnético. Las direcciones medias para las muestras de piso se
calcularon siguiendo la estadistica de Fisher (1953) que incluyen el parametro de preci-
sion (k) y el angulo de confianza (avs). Se desmagnetizaron en total 20 muestras de am-
bos pisos quemados. Los ejemplos mas representativos estan reportados en la Figura 8.
Se aprecia esencialmente Ginico componente de la magnetizaciéon tendiente al origen.
Las magnetizaciones secundarias de tipo viscosas tienen una contribucién muy menor y

son facilmente removidas a las primeras etapas de desmagnetizaciéon a 10 mT.

Aunque 20 especimenes fueron desmagnetizados mediante campos alternos, solo
15 de ellos (7 correspondiente a Piso Interior y 8 a Piso Exterior) mostraron una agrupa-
cion aceptable y, por lo tanto, fueron considerados para el calculo de paleodirecciones
medias reportadas en la Figura 9. Estas direcciones medias se han comparado con el
modelo geomagnético SCHA.DIF.14k (Pavén-Carrasco et al. 2014) utilizando el software
archaeo_dating de Pavén-Carrasco et al. (2011). Los resultados de del ejercicio de data-

cion, estan reportadas en la Figuras 10 y 11.

Interior

Figura 6. Toma de muestras arqueomagnéticas orientadas dentro de Pozo S12E2.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 178



PISO EXTERIOR

300
—— Curva de enfriamiento —— Curva de enfriamiento
—— Curva de calentamiento — Curva de calentamiento
250 - b
< 250 +
£ 20 - £g
Zx Zz &
G 2
ig 2 $ £ 200
28150 T 28 T
- g e L e —
= S 150
£d g2
% 5 100 - EE]
@ 7 100 A
MUESTRA MUESTRA r
50 - 1B 50 18
ESPECIMEN LSPECIvEN
2 4
0 v L v L) A o I T L T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA [°C)
100 100
P —— Curva de enfriamiento —— Curva de enfriamiento
—— Curva de calentamiento \ —— Curva de calentamiento
80 80 -
3 S5
&2 £2
&3 60 - $3 60 A
skt skt
a s ] g
g3 82
=3 =a
g4 40 2 1
4z %3
3" 2
20 4 muEsTRA 20 4 musinu
lsl‘(::klﬂ ESPEOMEN o
% 1%
0 : : = ; . 0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 e d00: 2 0 AW R0 0

TEMPERATURA [°C
TEMPERATURA [°C) EMPERATURA [°C)
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Interpretacién de los resultados

95%

Dada la relativa cercania con otros poblados prehispanicos como es el caso de la

zona arqueolégica de Plazuelas (Morales, 2015), asentado en las estribaciones al sureste

de Los Altos de Jalisco, area también conocida como Sierra de Pénjamo, Guanajuato o

bien el sitio arqueolégico de Zaragoza/Cerro de los Chichimecas (Ferndndez, 2016) en

la frontera poniente del Bajio, poblaciones prehispéanicas con las que convivieron tem-
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poralmente en el periodo Epiclasico y con los que suponemos tuvieron algin contacto

relacionado con el comercio o una interaccién de tipo politico, religioso y/o comercial.

Suponemos una probable relacién con tradiciones culturales mas tempranas
como es de los “patios hundidos” o Tradicién Bajio que influyo arquitecténicamente en
Cerrito de Los Agaves donde tenemos la presencia de un patio cerrado y un patio hun-
dido, que decir sobre el Altar Central del patio cerrado o Plaza Principal que por su
gran tamafio inferimos que es una muestra fisica plasmada en la arquitectura del sincre-

tismo religioso entre diferentes tradiciones culturales.

Asociado a estas caracteristicas arquitectonicas, podemos observar también un
patrén muy similar en los tipos ceramicos rescatados durante la primera temporada de
excavacion en el Cerrito de los Agaves. Aunque fueron pocos los materiales diagnosti-
cos que pudimos recuperar, se pueden observar tipos muy caracteristicos del periodo
Epiclédsico como son los cajetes tripodes, algunos con dibujos incisos, las ollas con borde
engargolado, asi como algunos fragmentos de copas o copas pedestal (Figura 12). La
mayoria de los materiales no presentaba decoracién, sin embargo, habia algunos pocos
con dibujos de lineas geométricas de color rojo sobre bayo y otros de rojo sobre blanco
que concuerdan como lo han registrado Lépez Mestas y Mandujano (2007) para el pe-

riodo Epiclasico entre el 600 y 900 d.C.

A manera de conclusion, al parecer el periodo de ocupacion principal de Cerrito
de Los Agaves es entre los afios 600 y 1000 de nuestra era, la presencia de petrograbados
sobre todo de los llamados pecked cross encontrados en las inmediaciones del sitio, son
una evidencia de relaciones con el Centro de México, en especial con Teotihuacén, si
consideramos que estas evidencias aparecen en el Occidente posterior a su caida (650
d.C.), entonces existe una ocupaciéon importante hacia estos tiempos. Por otro lado, las
otras evidencias que encontramos durante las excavaciones, sobre todo los derrumbes
por causas naturales, asi como de suelos residuales observados en el altar y en la escali-
nata de la estructura (Monticulo Principal) nos permiten inferir un abandono pacifico
del sitio, que por cierto difiere por muy poco con la destruccién y abandono de Plazue-

las (Morales, 2015) como se puede observar en la Tabla 1, por lo que estamos hablando
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de un movimiento poblacional general en la region tanto del Bajio como de los Altos de

Jalisco.
18CA-MP-4 / /
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Figura 12. Se observan los materiales ceramicos de las excavaciones en Monticulo Principal y
Altar Central.

En la siguiente Tabla también podemos observar otros fechamientos de Los Altos de
Jalisco, las cuales en su mayoria son muy similares a las que tenemos para el sitio de
El Cerrito de los Agaves. Cabe mencionar que las primeras siete, son por Carbono 14

y las ultimas 3, son por arqueomagentismo.
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Autor Sitio o Regién Fechamiento

Betty Bell (1974) Teocaltiche 100-250 d.C.

Roméan Pifda Chan El Cuarenta en Lagos de | Fase I: 500-750 d.C.

(1976) Moreno Fase Il: 750-1000 d.C.

Beatriz Barba y Roman | El Cerrito en el Valle de | 600-650 a 1100-1150

Pifia Chan (1980) Guadalupe d.C.

Jorge Ramos y Lorenza | San Juan de los Lagos, | Fase |: 200 a.C.-300 d.C.

Lopez (1992) Union de San Antonio y | Fase Il. 300-900 d.C.

Lagos de Moreno

Blas Castellbn Huerta  Atotonilco-Arandas 100-900 d.C.

(1993)

Alfonso Araiza (1999) Lagos de Moreno Fase Lagos 350-400 a
700-800 d.C.

Antonio Porcayo (2002) | Lagos de Moreno Fase I: 802-950 d.C.
Fase 1l: 950-1028 d.C.

Morales et. al. (2015) Plazuelas 907-997d.C. (Abandono)

Garcia Pimental et.al. El Céporo Fase I: 600-1000/1100

(2020) d.C.

Fase II: 1300-1500 d.C.

Proyecto Presa de la Complejo Cerrito de los | 914-1028 d. C.
Luz Agaves 1025-1125 d.C. (Aban-
dono)

Tabla. Fechamientos publicados de los Altos de Jalisco por diferentes autores. (tomado de Porcayo
2002 y reeditado por Rodrigo Esparza 2016).

Siglos después de este repliegue los grupos némadas mejor conocidos como Chi-
chimecas ocupan de nuevo la regién llevando consigo un nuevo modo de vida distinto
al de los antiguos habitantes. En los Altos, los Guachichiles y Tuxcuecos subsisten ex-
plotando los recursos del medio ambiente dejados por los sedentarios e incluso en al-
gunos lugares tienden campamentos sobre los asentamientos abandonados; a pesar de
esto la evidencia arqueoldgica muestra que los guachichiles nunca tuvieron la misma

densidad poblacional que los antiguos altefios y, de hecho, en la mayoria de los casos
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habitaban en los lugares més inaccesibles de la regién, aunque no hemos encontrado
evidencia de esta ocupacion cercana al Cerrito de los Agave. Estos grupos subsistieron

un par de siglos hasta que su espiritu indémito fue sometido por los espafioles.
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Capitulo 7

Una interpretacion de la Cueva de la Huachizca, Santa Clara del Cobre,

Michoacan, México.

Resumen

La Cueva de la Huachizca se encuentra en la zona de bosques htimedos cerca-
nos a Santa Clara del Cobre, Michoacan. Durante el periodo Postclasico (1300-1520
d.C.), Santa Clara del Cobre fue parte del Sefiorio Tarasco. Fuentes etnograficas mencio-
nan que la Cueva de Huachizca fue lugar de refugio durante la Guerra Cristera
(1926-1929). Investigaciones recientes reportan inscripciones de los afios 1800s y un pa-
nel de arte rupestre. El panel consiste en petroglifos picoteados que representan a un
hombre frente a un aguila, sobre un motivo de sol en espiral. El andlisis del panel su-
giere que el arte en roca fue creado en tiempos prehispanicos, probablemente por los
Tarascos del Postclasico. Como se observa en varias regiones de Mesoamérica, para los
Tarascos, las cuevas fueron espacios liminales y tenian un papel importante en la cos-
mologia Tarasca del Postclasico. También se recuperaron una resinera ceramica, deposi-
to de resina de pino, una pluma de aguila y carbon. La resinera fue fechada por investi-
gadores del Servicio Arqueomagnético del Instituto de Geofisica de la Universidad Na-
cional Auténoma de México-campus Morelia, Michoacan. La datacion arqueomagnética
de la resinera ubica su tltimo uso entre 1921 y 1980. Estos hallazgos sirven para validar
la memoria social de la comunidad, y legitima atin mas a la Cueva de la Huachizca
como un importante sitio histérico y arqueolégico. Relatos etnograficos y etnohistéricos
describen a las cuevas como espacios sagrados, casas de fertilidad y de deidades de la
lluvia, una idea que, aunque levemente transformada, ha superado més de 500 afios de

colonizacién y permanece en la memoria social de las comunidades.

Palabras clave: Michoacan, México, Tarascos del Postclasico, arqueologia de cueva,

echamiento arqueomagnético, Mesoamérica.
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ABSTRACT

Cueva de la Huachizca is located in the humid forests of modern-day Santa Clara
del Cobre, Michoacédn. During the Postclassic period (1300-1520 AD), Santa Clara del
Cobre was a part of the Tarascan Seriorio. Ethnographic accounts describe the use of
Cueva de la Huachizca as a place of refuge during the Cristero Rebellion (1926-1929).
Recent investigations suggest a longer history of use including inscriptions from the
1800’s and a rock art panel. The panel consists of pecked petroglyphs depicting a man
facing an eagle, above a spiral sun motif. Analysis of the panel suggests that the rock art
was created during pre-Hispanic times, likely by the Postclassic Tarascans. As observed
in several regions of Mesoamerica, for the Tarascans, caves were also liminal spaces and
had an important role in Postclassic Tarascan cosmology. A ceramic resinera, a pine resin
pot, an eagle’s feather, and charcoal were also recovered. The resinera was dated by re-
searchers at Archaeomagnetic Services, Geophysics Institute at the National Autono-
mous University of México-Campus Morelia, Michoacan. The archaeomagnetic dating
of the resinera locates its last use between 1921 and 1980. These find serves to validate
the community’s social memory, further legitimizing Cueva de la Huachizca as an im-
portant historic and archaeological site. Ethnographic and ethnohistoric accounts des-
cribe caves as sacred spaces, houses of fertility and rain deities, an idea that while
slightly transformed, has surpassed over 500 years of colonization and remains in the

communities” social memories.

Key Words: Michoacin, México, Postclassic Tarascans, cave archaeology, archaeomagnetic da-

ting, Mesoamerica.
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Introduccion

La cueva de Huachizca estd situada en los bosques htiimedos del municipio de
Santa Clara del Cobre cerca de los sitios arqueolégicos de Itziparétzico y Lago de Zi-
rahuén (Figura 1). Durante el periodo Postclasico (1300-1520 dC), Santa Clara del Cobre
fue parte del Sefiorio Tarasco. El Seriorio fue dividido entre tres capitales, Thuatzio, Patz-
cuaro y Tzintzuntzan, el principal centro politico-religioso, donde el Cazonci, lider su-
premo, controlé un imperio multi-étnico que abarcaba mas de 75 000 kilémetros cua-
drados incluyendo al cercano sitio de Itziparatzico (Alcala, 2008 [1541]; Pollard, 2008;
Punzo-Diaz, 2014) (Figura 1). Este consistia de una serie de ciudades-estado tributarias
unidas por el linaje de Uactisecha o Hombre Aguila (Alcald, 2008 [1541]; Pollard, 2008).
Santa Clara del Cobre pertenecia a Itziparatzico, una de las ciudades més grandes e im-
portantes dedicadas a la orfebreria (Alcald, 2008 [1541]; Maldonado and Rehen, 2009;
Punzo-Diaz 2014).

La cueva fue registrada cientificamente por primera vez en 2014 por el Proyecto
Arqueologia y Paisaje del Area Centro-Sur de Michoacin (PAPACSUM), dirigida por José
Luis Punzo-Diaz (Punzo - Diaz et al. 2015). Un estudio preliminar describe la cueva
como pequefia, compuesta de una sola cdmara (Punzo - Diaz et al.2015). La cueva se
volvié a inspeccionar como parte de Reconocimiento de las Cuevas Tarascas, un subproyec-
to del PAPACSUM 2016-2017. Este estudio encontré un pasaje que se dirige hacia el nor-
te de la camara conocida que finalmente condujo a una segunda, con entrada parcial-
mente bloqueada. En total, se mapearon 109 m de pasaje de cuevas, lo que la convierte

en una de las cuevas mas largas de la zona.

Segun informantes de la Huatdpera, un hospital de la época colonial transformado
en Museo Comunitario y espacio de encuentro de la comunidad Indigena, en Santa Cla-
ra del Cobre, la cueva se conoce desde hace siglos, pero pocos la exploran. Los infor-
mantes compartieron que las cuevas han sido conocidas como lugares de refugio desde
la Revolucién Mexicana (1910-1920) y la Rebelién Cristera (1921-1926) (comunicacién
personal, 2017). Segun los registros etnogréficos, la legislaciéon en 1902 y 1904 ordené la
redistribucion de la propiedad comunal indigena para la introduccién de ganado o cul-

tivos comerciales deseados por el gobierno de México.
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Figura 1. La Cueva de la Huachizca, ubicada en Santa Clara del Cobre estd asociada con el sitio
Tarasco del Posclasico de Itziparitzico. El mapa muestra la cueva en relacion con los tres princi-
pales sitios Tarasco del Posclisico en la Cuenca del Lago de Pdtzcuaro, Tzintzuntzan, Thuatzio y

Patzcuaro. (Fuente del mapa: ESRI/ ArcGIS)

Sin embargo, cuanto mas frio, las regiones mas montafiosas y boscosas no eran
adecuadas para estos fines; como resultado, la ubicacién de la cueva sigui6 siendo parte
de las tierras forestales comunales Indigenas (Carrasco, 1952: 16). En consecuencia, Ca-
rrasco sostiene que las comunidades que habitan estas regiones evitaron ser incorpora-

das al estilo de vida colonial de la hacienda, y por lo tanto pudieron conservar su cultu-
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ra (Carrasco, 1952: 16). Hoy en dia, todavia hay varias comunidades descendientes de
habla purépecha en Santa Clara del Cobre, Patzcuaro y Santa Fe de la Laguna entre
otros. De hecho, el nombre “Cueva de la Huachizca” proviene de la palabra vuaches, que
en purépecha se usa para referirse a jovenes Indigenas (Gilberti, 1990 [1559]: 754). Los
datos lingtiisticos y etnograficos sugieren que la cueva puede haberse asociado y utili-
zado principalmente por la poblacién Indigena local. A fecha, la cueva se considera un
espacio liminal y esté protegida por los miembros de la comunidad Indigena de la Hua-

tapera.

Basalt Flow Band Surface of Basalt Flow
Cave Development //__&
(Cross Sectional View) /_\\3\~
/Q“‘: Next Flow Band moves

past cooling first layer,
space opens due to surface
irregularities, cooling and/or
pressure differences

Flow Band Cave

C.J. Lloyd Aug. 2016

Sm \ Flow Lobes

N
\\\‘ / Flow Band

/ / \\\ :// / Cave
§

N / s /| 0 20m ¢
Feeder Fault / Crack Feeder Fault / Crack

Sm for Fissure Eruption for Fissure Eruption

Figura 2. Vista en seccion transversal de la formacion de la cueva. (Cortesia del gedlogo Chris-

topher Lloyd, 2016).
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Cueva de la Huachizca

Esta zona de Michoacan es parte del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano y por lo
tanto no es kérstica. El ge6logo Christopher Lloyd (comunicacién personal, 2016) pro-
pone que esta es una cueva banda-flujo de basalto. Las cuevas banda-flujo se forman
donde se desarroll6 una abertura entre dos bandas de flujo, o diques de drenaje de tu-
bos de lava, que se formo por la acrecién de una de las bandas de lava que broté de un
fisura deslizdndose hacia abajo durante el enfriamiento mientras que la fisura se volvié

inactiva (Figura 2).

La Cueva de la Huachizca (Figura 3) consiste en un pasaje de una tnica grieta
orientada de norte a sur que cae a unos 18 m de su longitud. La entrada sur o principal
de la cueva esta oscurecida por una gran ruptura y mide 3,5 m de ancho por 2 m de alto.
Justo dentro de la entrada sur, la cueva se vuelve de varios niveles con un pasaje infe-
rior paralelo al pasaje superior. El pasaje inferior se consider6 inseguro y, por lo tanto,

no se explord mas.

En junio de 2016, la cueva fue inspeccionada y mapeada. Esta cueva fue particu-
larmente dificil de mapear porque esta llena de fragmentos sueltos de basalto afilados y
requiere cierta habilidad para escalar. Debido a la complejidad de la cueva, dos espeleo-
logos experimentados de Guadalajara asistieron al ge6logo Christopher Lloyd y a Luis
Rojas. A pesar de su tamafio relativamente pequefo, se necesitaron tres dias para ins-
peccionar y cartografiar la cueva. La primera inspeccién se realiz6 con una brajula
SUUNTO en tdandem y clinémetro. El fuerte magnetismo en el interior interfirié en gran
medida con nuestras lecturas de azimut, lo que nos obligé a para reiniciar el levanta-
miento usando un transportador y dos laseres. Como parte del estudio de superficie, los
artefactos fueron fotografiados, registrados y recolectados para anélisis de laboratorio
posteriores. Se dedicé una tercera visita a grabar, fotografiar y rastrear el panel de arte

rupestre.

El uso historico de la cueva es atestiguado por la presencia de pinturas. Con la excep-
cion de la pintura histérica y contempordnea, y la minima basura en el pozo cerca de la

entrada sur, la cueva estaba libre de escombros. Directamente en la entrada, una cruz de
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estilo espafiol de 10 cm de altura por 6 cm de ancho incide en el basalto en la pared que

da al norte. Los muros este y oeste de la entrada sur contienen multiples grabados de

nombres y fechas de personas que habian visitado la cueva a finales de 1800 y princi-

pios de 1900. Fueron encontrados menos graffitis en el pasaje norte y ya no se observa-

ron a 50 m al norte de la entrada.

Profile

Cueva de la Huachizca

Legend

== Bats und prano
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Salvador Escalante, Michoacan Mexico
A Protractor Survey by: Cinthia M Campos, Christopher
Lloyd, Alejandro Valdes-Herrera and Luis Rojas
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SECCION DE ARQUEOLCGIA
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Figura 3. Los mapas de planta y perfil de la Cueva de la Huachizca muestran las dimensiones y

la complejidad de la cueva. La ubicacion del panel de arte rupestre y la pluma estd marcada con

un circulo en el plano del mapa.
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Al sur de la entrada principal hay una cdmara espaciosa que mide 9,5 m de largo
por 3,5 m de ancho y 3 m en su punto mas alto. Dentro de la cAmara sur, las paredes es-
tan formadas por basalto fracturado por el que entra poca o ninguna luz. Se encontré un
pozo de saqueo en la esquina sureste de la cAmara, siete metros al sur de la entrada. El
pozo circular, de 75 cm de didmetro y 5 y 10 cm de profundidad, parece haber sido ex-
cavado en la antigtiedad pues el suelo y los fragmentos se han comenzado a acumular

en su fondo. No se encontraron artefactos en esta area de la cueva.

Como la cueva carece de tragaluces, todos los artefactos documentados en la
cueva se encontraron en zona de oscuridad. A 17 metros al norte de la entrada sur, se
descubri6 el primer artefacto, una resinera de cerdmica parcialmente rota, una maceta
herty. Las macetas herty fueron colocadas en pinos para recolectar trementina de cortes
en la corteza, pero cuando se enciende, pueden funcionar también como una lampara
de resina. Las resineras se utilizaron desde la época colonial hasta el periodo histérico.
La resinera mide 17 cm en de altura, 20 cm de diametro y 2-3 cm de espesor. Se encontré
alojado entre dos losas de basalto. Parece haberse caido y roto, pero quedoé atrapado en-
tre las rocas antes de caer al pasaje inferior. La resinera estaba llena de resina de pino
carbonizada y pequenas fibras organicas posiblemente utilizadas como astillas. Las
condiciones de la cueva y la ubicacién de la lampara de ceramica permitieron una exce-

lente conservacién de la ldmpara y su contenido.

A 63,52 m al norte de la entrada sur, se incidié un panel de arte rupestre en la pa-
red este (Figura 4). El panel estd grabado en una secciéon plana de basalto, libre de esta-
lactitas de lava. Es de destacar porque aqui, el pasaje se abre a una altura de 3,5 m, con
un metro completo de superficie para caminar, contrario a los estrechos pasajes inclina-
dos de 0,5 m de ancho, que se encuentran en gran parte del resto de la cueva. En su
punto maés alto, el panel de arte rupestre se encuentra a 1,60 m sobre el suelo, a la altura

de los ojos para un individuo de estatura baja a media.
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Figura 4. El panel de arte rupestre de la Cueva de la Huachizca muestra a un hombre frente a un

dguila sobre un motivo en espiral hacia adentro y una flecha apuntando en direccion sur.

Figura 5. Un primer plano de la pluma (izquierda) y la pluma, demostrando

su integridad sin marcas de roedores o pico.
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El panel, de 2,15 m de largo por 1 m de alto, consiste en cuatro motivos. Un mo-
tivo de espiral claramente definido se encuentra en el cuadrante inferior noroeste del
panel, el motivo es similar a los registrado en Tzintzuntzan (Gomez-Mussenth, 2010;
Olmos, 2010; Rodriguez-Mota, 2012). Encima y al este de la espiral hay una imagen cla-
ramente definida de la cabeza de un hombre con el cabello peinado hacia atrds y su
boca abierta. El hombre esta al mismo nivel que una cabeza de dguila. El cuarto motivo
no se vio hasta que volvimos a trazar el panel de arte rupestre. Mientras se trazaba el
panel, un objeto parecido a una corona aparecié sobre cabeza del dguila que fue dificil
de distinguir en las fotografias. La corona no esta tan profundamente marcada como las
otras imagenes; es muy delgado y débil comparado con el hombre, la espiral y el dguila
que parecian haber sido trazado varias veces. Esto nos lleva a creer que pudo haber sido
agregado mas tarde y quizas utilizando diferentes herramientas. Finalmente, al nivel

del glifo en espiral hay una linea y una flecha apuntando al sur hacia la entrada.

En una repisa del muro occidental a 1,5 m del suelo y frente al panel de arte ru-
pestre, se encontré una pluma. La pluma, de 27,5 cm de largo por 6 cm de ancho, est4
desgastada, mantiene su tamafio y color (Figura 5). El biélogo Dr. Jorge Schondube, de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) - Morelia- Morelia, identificé la
pluma como pluma primaria y su tamafio, coloracion y caracteristicas indican que pudo
haber pertenecido a un aguila real (Schondube, comunicacién personal 2016). Las ima-
genes ampliadas de la pluma muestran su cdlamo o punto hueco intacto, lo que sugiere
que la pluma no fue traida por un animal. La pluma se encuentra en asociacién con tres
pequeiios trozos de carbén. Aunque se desconoce si los dos fueron introducidos al
mismo tiempo o por los mismos individuos. El piso del pasaje debajo del panel de arte
rupestre, estaba cubierto de lefia quemada y carbén. Se encontré mas evidencia de
quemaduras acercandose a la entrada norte. Se desconoce cuando se colocé la pluma en
la cueva, sin embargo, parece haber sido colocado deliberadamente arriba en una repisa
a través del panel de arte rupestre, sugiriendo que era como una ofrenda. Independien-
temente, el contexto y la integridad de la pluma son importantes, ya que sugiere que fue
traida a la cueva por un humano. La ubicacién de la cueva y la entrada oscura hace que

el sitio sea dificil de encontrar a menos que uno ya tenga conocimientos previos o esté
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familiarizado con el bosque, lo que indica que la cueva continué siendo visitada, muy

probablemente por miembros de la comunidad Indigena.

Resultados del fechamiento arqueomagnético

La resinera se analiz6 utilizando técnicas arqueomagnéticas en las instalaciones
del Servicio Arqueomagnético Nacional de la UNAM-Morelia. Las mediciones de ar-
queointensidad absoluta se realizaron utilizando el método de doble calentamiento de
Thellier (Thellier, 1959) modificado por Coe (1978). Para ello se utilizé un desmagneti-
zador de camara unica ASC TD-48 equipado con bobinas para producir campos magné-
ticos y un magnetémetro de giro AGICO JR6-A. Se fragmenté un pedazo de la lampara
en 6 especimenes y se comprimieron en pastillas de sal para facilitar su tratamiento
como muestras paleomagnéticas estindar. La determinacion de la intensidad (Figura 6)
se realiz6 en 14 pasos de temperatura, entre temperatura ambiente y 560 °C. La repro-
ducibilidad de la temperatura entre dos calentamientos a la misma temperatura fue in-
ferior a 2 ° C, la intensidad de campo del laboratorio fue a 40 pT y se mantuvo con una
precision mejor que 0.1 pT. Durante el experimento se llevaron a cabo varios calenta-
mientos de control, los denominados pTRM-checks. La dependencia de la TRM (magne-
tizacién termorremanente) al ritmo de enfriamiento se investigé siguiendo un procedi-
miento modificado al descrito por Chauvin et al. (2000). Al final de los experimentos,
todas las muestras se calentaron tres veces mas a 560 °C, para crear tres TRM consecuti-
vas ((rapido (asistido por el laboratorio)/lento/rapido)) bajo el mismo campo de labora-
torio. Para minimizar el efecto de anisotropia de la TRM, cada fragmento se divide en al
menos seis muestras y se incrust6 en pastillas de sal en seis posiciones (+ X, £ Y, + Z) en
relacion con la direcciéon de la muestra seleccionada a priori. El campo magnético es
aplicado a lo largo de la direccién + Z. De esta manera, los efectos de anisotropia pue-

den cancelarse o al menos minimizarse drasticamente, como lo demuestran Morales et

al. (2015).
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Sﬁ“ﬁ' LABCODE | N ?g::x f g q B (uT)t;orrec- (ﬁ?)
°O)
SCCla | 97V073A | 11 | 200-560 | 0.81 = 0.89 | 17.5 45.59 1.2
SCC1b | 97V074A | 10 | 250-560 | 0.81 & 0.88 | 12.8 46.57 1.4
SCClc | 97V075A | 9 | 250-540 | 0.75 @ 0.79 | 5.7 39.14 1.6
SCC1d | 97V076A | 10 | 250-560 | 0.77 & 0.82 | 13.6 42.39 1.1
SCCle | 97V077A | 9 | 250-540 | 0.79 = 0.78 | 6.6 49.44 2.1
SCCIf | 97VO78A | 11 | 200-560 ' 0.78 | 0.87 @ 18.1 45.54 1.2

Tabla 1. Resultados de arqueointensidad a nivel de muestra. Tmin-Tmax: el intervalo de tempe-
ratura de determinacion de intensidad; N: el niimero de pasos de calentamiento utilizados para la
determinacion de la intensidad, f, la fraccion de NRM utilizada para la determinacion de la in-
tensidad; g: el factor de brecha; q: el factor de calidad definido por Coe et al. (1978); Bcorr: valor

de arqueointensidad corregido por efecto de velocidad de enfriamiento.

Las seis muestras analizadas arrojaron determinaciones técnicamente aceptables
(Tabla 1). Para estas muestras, la fracciéon f de NRM utilizada para la determinacion va-
ria entre 0,75 y 0,69, mientras que el factor de calidad q de 5,7 a 17,5; (Tabla 1). Los valo-
res individuales de arqueointensidad obtenidos en este estudio varian de 39,14 a 49,45
pT, cuyo valor medio del fragmento es de 44,78 + - 1,43 pT . Los resultados de la data-
cién arqueomagnética (Figura 7) utilizando el altimo modelo SHADIF14K de Pavon-
Carrasco et al. (2011, 2014) se combinaron con los datos recuperados del Observatorio
Geomagnético de Teoloyacan (Herndndez Quintero et al. 2018) arrojando un intervalo

de tiempo entre 1921 y 1980 como la mejor estimacién para la resinera estudiada.
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Figura 6. Magnetizacion natural remanente (NRM) representativa - grifica de Magnetizacion
Termorremanente (TRM), también conocidas como diagrama de Arai-Nagata y el diagrama de

desmagnetizacion de Zijderveld asociado para la muestra representativa.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 202




Lat(°)

-120 -100 -80 -60

Lon (°)
50 r
= e ———
é N
245 —
2
@
E
L — e —]
e : - - . 0Ocm 20 cm
1800 1850 1900 1950 2000
Year
0.03
=
2 [1921AD 1980AD]
] 0.02+
=
%
8001}
=
a
= - 95%
1800 1850 1900 1950 2000

Figura 7. Datacion arqueomagnética de la muestra de lampara de cerdmica utilizando la herra-
mienta de MATLAB proporcionadas por Pavon-Carrasco et al. (2011, 2014) utilizando el modelo

SHA14Kdif combinado con datos del observatorio por los iltimos 100 arios. Consulte el

texto para obtener mds detalles.
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Discusion

La cueva estd ubicada en el bosque en el municipio de Santa Clara del Cobre, que
durante el periodo Posclésico fue un pueblo Tarasco llamado Itziparatzico. Itziparétzico
consiste de areas habitacionales diferenciadas, una amplia variedad de artefactos cera-
micos y liticos, 30 pequefios monticulos, y una gran yacata (Punzo-Diaz 2014). Itziparat-
zico fue un sitio importante, ya que fue el cruce de caminos que conectan las minas de
cobre en la region de Tierra Caliente, con la Cuenca del Lago de Patzcuaro donde resi-
dia el poder central de los Tarascos. Los metales jugaron un papel importante en admi-
nistracién y poder en la época pre-Colombina y su uso se limit6 a la élite politico-reli-
giosa. Seguin la Relaciéon de Michoacan, se consideraba que los metales amarillos como
el oro y el cobre eran el excremento del fuego y la deidad solar, Curicaueri, su dios mas
venerado, también representado como un aguila (Alcald, 2008 [1541]; Pollard, 1993;
Roskamp, 2005, 2010a). La asociacion entre metales y minas (Roskamp 2010a) apoya
aun mas los relatos etnogréficos por hablantes Purépecha que afirman que “cualquier
abertura a la tierra” se considera una cueva (Rafael Ignacio Quiroz y Alfredo Hernan-
dez, comunicacién personal, 2017). Segtn hablantes de Purépecha y apoyado por el
Diccionario Grande Purépecha (Gilberti, 1990 [1559]), las cuevas son conocidas como
jarhamita o inchatzecua, que se traduce en abertura, entrada o apertura (Gilberti 1990
[1559]: 44). En una region volcénica no karstica, donde rara vez se forman cuevas, una

cueva de este tamafio es digno de mencién.

El arte rupestre que se encuentra dentro de la cueva difiere del arte rupestre re-
gistrado en otras partes de Michoacan, que generalmente consiste en lineas simplemen-
te renderizadas, huellas de manos y otras formas de elementos geométricos (Olmos
2010). El arte rupestre se asemeja a imagenes dibujadas por informantes Indigenas en
Codice Plancarte, Cédice de Huetamo y el Lienzo de Jujucato o Jicalan (Corona-Nufez,

1986, Roskamp 2005, 2010b) (Figura 8). Esto sugiere que el panel de arte rupestre fue ta-
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llado durante el Posclésico Tardio o el periodo Colonial. La ocupacién cercana y la for-
ma estilistica apunta a la Tarascos antiguos como los creadores del panel de arte rupes-
tre. Esta no es la tnica cueva de la regién con arte rupestre asociado, segtin Goémez-
Munssenth (2010: 57), hay una cueva asociada a un templo de época colonial y una ya-

cata, ubicada en la isla de Xaracuaro, en el Lago de Patzcuaro, que también tiene arte

rupestre asociado a los Tarascos del Posclasico.

Figura 8. Ilustraciones del periodo de contacto de la nobleza Tarasca como se describe en el Codi-
ce de Carapan (Corona-Nruitiez, 1986). Curicaueri, la deidad suprema de Uacusecha representado

como un dguila que ademads es representada con una corona de estilo Espariol.
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Es interesante el panel de arte rupestre dentro de la Cueva de la Huachizca, ya
que los petroglifos no son uniformes, parecen haber sido fabricados en diferentes mo-
mentos. El dguila, el hombre y todas la espiral son todos gruesos, lo que sugiere que es
mucho mas temprano. Las lineas de la "corona" sobre el dguila son mucho més delga-
das, mas finas y menos profundas. La diferencia entre éstas y el resto del panel es tan
marcada que sugiere que la "corona" se agreg6 maés tarde y quizds con diferentes herra-
mientas. Esto se sugiere ademas por el hecho de que todos los demas motivos del panel
podrian ser de origen Indigena, mientras que la corona puede haber sido agregada maés

tarde durante el periodo colonial o quizas importacion Espafiola.

Sin embargo, esto no quiere decir que la corona no sea importante. Sugerimos
que mas tarde un visitante de la cueva agregd la corona sobre el dguila para actualizar y
dar una versién Espafiola al motivo del aguila. Curiosamente, el dguila es un motivo
temprano asociado con el gobierno en Mesoamérica. David Grove (1973) ha demostrado
que las esculturas Olmecas denominadas "altares" son en realidad tronos. El Altar de La
Venta 4 representa a un individuo que emerge de un nicho en el trono que representa
iconograficamente una cueva. El individuo lleva un tocado en forma de aguila. La iden-
tificacion de la escultura como trono se basé en una pintura en la Cueva de Oxtotitlan
en Guerrero que representa a un hombre sentado en un tiro con la misma iconografia de
jaguar que el Altar de La Venta 4. Se muestra al hombre sentado en un tiro con un dis-
fraz de aguila. Por lo tanto, la conexién entre cuevas, dguilas y gobernaciones se remon-

ta al menos al 1000 a. C.

Los antropélogos han prestado mucha atencién a una clase importante de ritua-
les llamados “ritos de iniciacion” (Heyden 1975, 2006). Arnold Van Gennep (1909) defi-
ne los ritos de iniciacién como ceremonias que marcaron transiciones en el estatus so-
cial, la edad y/o el espacio o en la ubicacion. El noté que éstos siguen un guién comtn

en el que el individuo entra en un espacio liminal donde la ceremonia se realiza y luego
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vuelve a entrar en el espacio normal con su nuevo estado. El espacio liminal se pone en
marcha y da una forma diferente al espacio “normal”, lo que hace que las cuevas sean

espacios liminales ideales. Todos los individuos experimentan varios ritos de iniciacién

a lo largo de su vida, como el nacimiento, la pubertad, el matrimonio y la muerte.

Figura 9. Lamina 16 en la Relacién de Michoacin muestra a los tres jovenes realizando un auto-

sacrificio dentro de una cueva al otro lado del lago de Pitzcuaro (Alcald 2008 [1541], p.123).

Doris Heyden (1975, 2005) sostiene que las cuevas eran frecuentemente el escena-
rio de los ritos de iniciacién, particularmente el ascenso a la gobernanza. Esto esta bien
documentado el ritual de ascenso Azteca. El tlatoani pasé la noche rezando y sangran-
dose antes de asumir el cargo en el templo de Yopico. El templo era una cueva simbdlica
con un agujero en el suelo llamado oztoc, "cueva" (Townsend 1987). Un rito de inicia-
ciéon similar se describe en el libro de Fray Jerénimo de Alcala Relaciéon de Michoacan
(Alcald, 2008 [1541]). Las narrativas describen a Tariacuri, el Cazonci y héroe tarasco a
quien se le atribuye la unién y formacién del Sefiorio Tarasco, quien ordend a su hijo y a

sus sobrinos, Hiquingaje, Hiripan y Tangaxoan respectivamente, a realizar autosacrificio
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en una cueva (Alcala 2008 [1541]: 102-103). La Lamina 16 (Alcala 2008 [1541]: 102-103)
muestra tres hombres jévenes sentados alrededor de un fuego en una cueva con las ore-
jas hinchadas y sangrando después de realizar el autosacrificio. (Figura 9). A su regreso
de la cueva, Tariacuri los convierte en Sefiores y les asigna cada uno una parte de su pa-
trimonio, creando las tres capitales tarascas, Patzcuaro, lhuatzio, y Tzintzuntzan. La
Lamina 16 representa un rito de iniciacién y muestra que entre los Tarascos, las cuevas

también fueron lugares preferidos para los rituales de ascenso.

La asociacion entre cuevas, aguilas y gobernantes siguié siendo prominente in-
cluso después de la Conquista Espafiola (Roskamp 2005, 2010a, 2010b). Ilustrado en la
esquina superior izquierda del escudo de armas la Ciudad de Tzintzuntzan de 1593 hay
una cueva formada por siete rocas apiladas a lo largo de un cuerpo o agua. Junto a esto,
hay una imagen de una isla en el medio del lago, que representa la Isla de Janitzio en el
centro del lago de Patzcuaro. Segtin Roskamp (2010b), la cueva es un simbolo de la his-
toria de creacion que describe la salida de los chichimecas de las siete cuevas del Occi-
dente, o Chicomoztoc, y su migracion a la cuenca del Lago Patzcuaro (De la Rea 1996
[1639]). El escudo de armas se encuentra en el centro del cuerpo de un aguila real y esta
sostenido por Harame y Hireti Thicatame, dos Sefiores Uacusecha descendientes de Ta-
riacuri. La ilustracién confirma las narrativas que describen como la autoridad se limi-
taba a los varones Uacusecha y muestra 4guilas y cuevas como simbolos de poder (Al-
cala 2008 [1541], Gonzélez-Martinez 2010, Roskamp 2005, 2010a, 2010b). Esto se apoya
ademas en el periodo de contacto Tarasco Coédice de Carapan, en el que el dguila que
sostiene el escudo de armas también se representa con una corona (ver Figura 8). Por lo
tanto, no es coincidencia que la "corona" sobre el dguila en la Cueva de la Huachizca
fuera grabada en un tiempo mas tarde. Las similitudes artisticas entre el Cédice de Ca-
rapan y las imdgenes encontradas en el basalto dentro de la Cueva de la Huachizca su-
giere que fueron los nobles Tarascos de Itziparatzico quienes tallaron el panel de arte

rupestre que ilustra un ritual realizado en la Cueva de la Huachizca.
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Conclusiones

Este articulo presenta los resultados de un estudio arqueoldgico inédito de la
Cueva de la Huachizca realizado por el PAPACSUM. Se ha prestado especial atencion
en el panel de arte rupestre que por motivos de rasgos deestilo parece datar del Poscla-
sico Tarasco. El motivo del aguila y la cueva muestran una asociaciéon con la gobernanza
desde los primeros tiempos de iconografia Mesoamericanos. La adicién de una corona
sobre el motivo del dguila parece haber sido agregado después de la conquista lo que
confirma nuestra interpretacion. Sugerimos que el panel dentro de la cueva indique que
la Cueva de la Huachizca pudo haber sido utilizada como parte de los rituales de inicia-

cion en el ascenso de gobernantes del cercano sitio de Itziparatzico.

Nuestro estudio ha documentado una larga historia de uso de las cuevas con pin-
turas que registran las visitas que tuvo durante finales del siglo XIX y principios del XX.
Las fechas sugieren su uso durante o después de la Revolucién Mexicana. La datacién
arqueomagnética de la resinera hacia el siglo XX es significativo porque el rango tempo-
ral se superpone con la Rebelion Cristera, lo que confirma las historias descritas por in-
formantes que describieron la cueva como un lugar de refugio para comunidades Indi-
genas. Finalmente, es importante sefialar que la Cueva de la Huachizca es un sitio mar-
cador del paisaje muy importante para los comuneros de Santa Clara del Cobre, y un

lugar relevante en un muchas de sus historias familiares.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 209



Referencias

Alcald, Fray J. (2008 [1541]). Relacién de las ceremonias y ritos y poblacién y gobierna-
cion de los indios de la provincia de Mechuacan. Estudio introductorio Jean- Marie G.
Le Clézio Zamora, El Colegio de Michoacan/Gobierno del Estado de Michoacan Za-

mora, Michoacan.

Borgstede, G. (2010). Social Memory and Sacred Sites in the Western Maya Highlands:
Examples from Jacaltenango, Guatemala. Ancient Mesoamerica 21(2):385-392. Brady,
J. E., Prufer, K. (editores). (2004). En the Maw of the Earth Monster: Mesoamerican

Ritual Cave Use. University of Texas Press, Austin.

Campos, C.M. (2018). Exploring Ancient Tarascan Ritual Cave Use in Central-Southern
Michoacén, Mexico. Master’s thesis, California State University, Los Angeles. ISBN:
0438070984, 9780438070981

Carrasco, P. (1952). Tarascan Folk Religion: An Analysis of Economic, Social, and Reli-
gious Interactions. Preprinted from Publication 17, pp. 1-64. Middle American Re-

search Institute, The Tulane University of Louisiana, New Orleans.

Chauvin, A., Garcia, Y., Lanos, P.,, Laubenheimer, F. (2000). Paleointensity of the geo-
magnetic field recovered on archaeomagnetic sites from France. Phys. Earth Planet.

Inter. 120, 111-136.

Coe, R.S., Grommé, S., Mankinen, E.A., (1978). Geomagnetic paleointensities from ra-
diocarbon-dated lava flows on Hawaii and the question of the Pacific nondipole low.

Journal of Geophysical Research 83 (B4), 1740-1756.

Corona-Nufez, J. (1973). Mitologia Tarasca. Balsas Editores. Morelia, Michoacan, Méxi-

Cco.

Corona-Nufez, J. (1986). Tres Codices Michoacanos. Volumen preparado por el Centro
de Estudios sobre la Cultura Nicolaita - Editado por la Universidad Michoacana San

Nicolas Hidalgo - Morelia, Michoacan, México.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 210



De la Rea, A., Escandén P. (1996 [1639]). Crénica de la Orden De N. Serafico P.S. Francis-
co, Provincia de S. Pedro Y S. Pablo de Mechoacan en la Nueva Espafia. Editado por
Patricia Escandén Zamora, El Colegio de Michoacédn. Fideicomiso Teixidor. Zamora,

Michoacan, México.

Hernandez-Quintero, E., Goguitchaichvili, A., Garcia-Ruiz, R., Cervantes-Solano, M.,
Cifuentes Nava, G. (2018). More than 100 Uninterrupted Years of Geomagnetic Re-
cord in Mexico: Implications in the Absolute Dating of Some Historic Buildings, Ar-

queologia Iberoamericana, vol. 39, 36-44. 24

Heyden, D. (1975). Los ritos de paso en las cuevas. Boletin del Instituto Nacional de An-
tropologia e Historia, 2(19):17-26.

Heyden, D. (2005). Rites of passage and other ceremonial caves. In, The Maw of the
Earth Monster. Mesoamerican Ritual Cave Use, J. E. Brady y K. M. Prufer (eds.). Uni-

versity of Texas Press, Austin.

Gilberti, M. (1990 [1559]). Vocabulario en lengua de Mechuacan. Editado por J.Benedict
Warren. 2 vols. Facsimile. Fuentes de la Lengua Tarasca o Purépecha, 2. Morelia: Fil-

max Publicistas. Morelia, Michoacén, Mexico.

Gomez- Mussenth, Lilian Tatiana. (2010). Anélisis contextual para la interpretacion de
los petrograbados de las islas del Lago de Patzcuaro. Tesis de Maestria presentada al

Departamento de Archaeologia, El Colegio de Michoacan A. C., Michoacan, Mexico.

Gonzélez-Martinez, R. (2010). Alianza religiosa y realiza sagrada en el antiguo Michoa-
can. En, Revista Espafiola de Antropologia Americana, 41(1) 75-96. do0i:10.5209/ re-
v_REAA.2011.v41.n1.4

Grove, D. C. (1973). Olmec Altars and Myth. Archaeology 26 (2):128-135.

Maldonado, B. and Rehren T. (2009). Early copper smelting at Itziparatzico, Mexico.
Journal of Archaeological Science 36 (9): 1998-2006.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 211



Megged, A., & Wood, S. (2012). Mesoamerican memory : enduring systems of remem-

brance . Norman: The University of Oklahoma Press.

Morales, J., Goguitchaichvili, A., Olay, A., Carvallo, C., Aguilar Reyes, B., (2015). Ar-
cheointensity investigation on pottery vestiges of puertas de rolén, capacha culture:

in search for affinity with other Mesoamerican prehispanic cultures. Studia Geophy-
sica et Geodaetica 57, 605-626. doi: http:/ /dx.doi.org/10.1007/s11200-012-0878-z.

Nielsen, Jesper and James E. Brady, (2006). The Couple in the Cave: Origin Iconography

on a Ceramic Vessel from Los Naranjos, Honduras. Ancient Mesoamerica 17 :203-217.

Olmos, Curiel, A. (2010). Los petrograbados de Tzintzuntzan, Michoacan: Un sistema de
comunicacién grafica, Tesis de maestria, Centro de Estudios Arqueolégicos, Colegio

de Michoacan.

Pavén-Carrasco, EJ., Rodriguez-Gonzalez, J., Osete, M.L., Torta, ].M. (2011). A Matlab

tool for archaeomagnetic dating. Journal of Archaeological Science. 38, 408-419. 25

Pavon-Carrasco, EJ., Osete, M.L., Torta, ].M., De Santis, A., (2014). A geomagnetic field
model for the Holocene based on archaeomagnetic and lava flow data. Earth Planet.

Sci. Lett. 388C, 98-109. doi: http:/ /dx.doi.org/10.1016/].epsl.2013.11.046

Pollard, H. P. (2008). A Model of the Emergence of the Tarascan State. En, Ancient Me-
soamerica, 19 (2008), 217-230. doi: 10.1017/50956536108000369

Punzo-Diaz, J.L. (2014). Los Antecedentes Pre-Hispanicos de Santa Clara del Cobre. En
Santa Clara del Cobre, Zona de Monumentos Histdricos, Instituto Nacional de An-

tropologia e Historia, México, México D.F.

Punzo-Diaz, ]J.L., Castafién M., and Gonzalez-Gonzélez, L. (2015). Proyecto Arqueologia
y Paisaje del Area Centro-Sur de Michoacan Informe Técnico 2014-2015. Parcial tem-
porada 2015. Archivo técnico del Instituto Nacional de Antropologia e Historia, Mé-

xico, México D.F.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 212


http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2013.11.046

Punzo-Diaz, J.L. (2018). Paisaje y arquitectura en el mundo de los habitantes del Mi-
choacan antiguo. En Un patrimonio universal: las pirdmides de México. Cosmovi-
sién, cultura y ciencia, Eds. Pedro Sanchez-Nava. Instituto Nacional de Antropologia

e Historia, Gobierno del Estado de México.

Ramirez, F. (1959 [1585]). Relacién sobre la Resistencia de Michoacdn (Patzcuaro). En,

Monumenta Mexicana, 1581-1585, vol.2, edited by Félix Zubillaga, 474-538. Rome:
n.p.

Rodriguez Mota, F. (2012). Representaciones rupestres como posibles indicadores del
paisajecultural en el Municipio de La Piedad, Michoacan: Una propuesta. Tesis de
Maestria presentada al Departamento de Arqueologia, El Colegio de Michoacan A.

C., Michoacan, Mexico.

Roskamp, Hans. (2005). La metalurgia prehispénica y colonial en Jicaldn, Michoacan,
Meéxico: una prospeccion arqueolédgica. A project report presented to the Foundation
for the Advancement of Mesoamerican Studies, Project #02011. http://www.fam-

si.org/reports/02011es/ 02011esRoskampO01.pdf.

Roskamp, H. (2010a). Gods of Metals: Tlatlauhqui Tezcatlipoca and the Sacred Symbo-
lism of Metallurgy in Michoacan, West Mexico. Ancient Mesoamerica, 21(1), 69-78.

Roskamp, H. (2010b). The Nahuas of Tzintzuntzan-Huitzitzilan, Michoacan: history,
myth and legitimization of a Prehispanic sefiorio. Journal de la société des américa-
nistes [online], pp. 96-1, http://journals.openedition.org/jsa/11264 doi: 10.4000/
jsa.11264

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 213



DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

La presente tesis representa un trabajo que combina dos areas fundamentales:
arqueologia y geomagnetismo. Las determinaciones arqueomagnéticas y su estimacion
temporal, fundamentan, apoyan o descartan ciertas hipotesis acerca de los grupos

prehispanicos que poblaron las regiones estudiadas del Occidente de México.

La calidad de los datos es sobresaliente al tratarse de estructuras arqueoldgicas in
situ lo que garantiza la georeferencia de la magnetizacién obtenida. El hecho de ser es-
tructuras con exposicion al fuego garantiza una buena sefial magnética durante los ex-
perimentos debido a que es la termo-remanencia la forma en que adquirieron magneti-
zacion. El proceso de lavados magnéticos y la respuesta de susceptibilidad magnética
representaron informacién para evaluar estabilidad magnética de las muestras y en 4
casos fue posible obtener el vector arqueomagnético completo; mientras que para las 8

restantes se determino las arqueodirecciones con pardmetro de precision aos < 4°.

Los resultados de experimentos de rocas revelaron minerales de la serie de titanomag-
netita como portadores de la magnetizacion en las muestras. La presencia de estos mi-
nerales en las estructuras arqueolégicas estudiadas puede atribuirse a la presencia de
productos volcanicos en Mesoamérica como se ha observado en los estudios arqueo-

magnéticos mexicanos.

Las estimaciones de temporalidad fueron analizadas y discutidas estrechamente
con los responsables de los proyectos arqueolédgicos, obteniendo las dataciones para
cada sitio utilizando el modelo geomagnético global del pasado més adecuado para

ubicacién y contexto de muestras estudiadas.

En la siguiente Tabla se presenta el compendio de resultados presentados en or-
den cronolégico a partir de las dataciones arqueomagnéticas, se indica sitio, estructura

estudiada y la determinacién de arqueodirecciones y arqueointensidad segtn el caso.
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Periodo
arqueoldgico

Formativo
superior

Clasico superior

Clasico superior

Clasico superior

Posclasico
temprano

Posclasico
temprano

Posclasico
temprano

Posclasico

temprano

Epiclasico

Epiclasico

Posclasico
tardio

Contemporaneo

Datacion

arqueomagnética

36 aC -40dC

693 - 947

757 - 980

854 - 968

931 - 1006

973 - 1204

1018 - 1163

986 - 1150

914 - 1028

1025 - 1155

1463 - 1623

1921 - 1980

Sitio

Lo de Juarez,
Guanajuato

La Quemada,
Zacatecas
La Quemada,

Zacatecas

La Quemada,
Zacatecas

La Quemada,
Zacatecas

Lo de Juarez,
Guanajuato

La Quemada,
Zacatecas

La Palma,
Jalisco

El Cerrito de

Los Agaves, Jal.

El Cerrito de

Los Agaves, Jal.

La Quemada,
Zacatecas

Huachizca,
Michoacéan

Estructura estudiada

Horno Estructura 2

Fogoén 2, Juego de
Pelota

Cavidad, Juego de
Pelota

Piso quemado, Plaza
de los Sacrificios

Fogon 1, Juego de
Pelota

Fogo6n Estructura 1

Piso quemado, Salén
de las Columnas

Piso quemado, Es-
tructura 1

Piso quemado exte-
rior

Piso quemado inte-

rior

Fogoén 2, Juego de
Pelota

Resinera ceramica

Determinacién
arqueomagnética
(D,I) H

(357.7°, 50.6°)
a95=3.6°
58.73 +1.4 uT

(358.9°, 33.4°)
ag5=2.7°

(354.7°, 33.1°)
a95=3.2°

(356.2°, 33.7°)
ass=2.1°
40.6 2.6 uT

(351.3°, 34.7°)
a05=2.6°

(348.7°, 35.1°)
a95=1.8°

(345.6°, 40.6°)
a95=3.4°
56.5+39 uT

(344.4°, 32.7%)
a05=3.8°

(354.4°,34.2°)
a95=3.8°

(338.2°,36.2°)
a95=3.8°

(358.9°, 33.4°) a195=2.7°

448 +1.4 uT

Tabla de determinaciones arqueomagnéticas de los sitios arqueologicos estudiados en este trabajo. Organi-
zadas en orden cronoldgico se muestra datacion arqueomagnética, sitio, estructura estudiada y arqueodi-

reccion (Declinacion e Inclinacion) y arqueointensidad determinadas para cada caso.
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En el siguiente mapa se indica la ubicacién de los 5 sitios estudiados del Occiden-
te de México, siendo Lo de Juarez y El Cerrito de los Agaves los mds cercanos entre sf,
La Quemada el sitio mas al Norte, La Palma el mas sur-occidental en medio de la Sierra
de Manantlan, y la Cueva de la Huachizca en el estado de Michoacén ubicada en Santa

Clara del Cobre.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
Image Landsat / Copernicus

Google Earth

Ubicacion de los cinco sitios arqueoldgicos del Occidente de México donde se realizaron 12 determinacio-
nes arqueomagnéticas: 1. Lo de Judrez, Jalisco; 2 de. 2. La Quemada, Zacatecas. 3. La Palma, Manantldn,
Jalisco. 4. El Cerrito de los Agaves, Altos de Jalisco. 5. Cueva de la Huachizca, Michoacin (Google Earth,
2021).

Al observar la distribuciéon de los sitios y la tabla de resultados organizados

cronolégicamente podemos resaltar las siguientes implicaciones para cada caso:

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM 216



- Lo de Juérez, Guanajuato.

La datacion arqueomagnética para el Horno Estructura 2 es muy temprana y consti-
tuye una hallazgo para el sitio y la region, pues ademas de la estructura del horno
esta sobre un sustrato de caliza natural con evidencia de modificacién cultural. Lo
cual plantea la pregunta de si los pobladores del Formativo superior del Bajio
desarrollaron una tecnologia inicial del uso de la cal, lo cual no se tenia contemplado
para fechas tan tempranas como 36 aC a 40 dC. Si bien es aventurado asignar la es-
tructura como un horno de produccién de cal, nuestro resultado impacta la historia
del sitio y da oportunidad de integrar otras técnicas arqueométricas para ampliar el

conocimiento para el formativo superior de Lo de Juérez .

La segunda datacion ubica en el Posclasico temprano el dltimo uso del Fogon de la
Estructura 1, donde hay clara evidencia de uso de la cal y presencia de carbonatos en
el contexto estudiado. Es un resultado esperado ubicar este evento de ocupaciéon del
sitio entre el 973 y 1204, relacionado con el registro ceramico del sitio y de regiones
cercana con presencia de figurillas de la Tradicion Chupicuaro. Este resultado ar-
queomagnético confirma las hipétesis de presencia de grupos humanos en Lo de Jua-

rez para el Posclasico temprano .

- La Quemada, Zacatecas.

Los resultados en el sitio de La Quemada fueron muestreados y medidos por separa-
do, pues para 2019 se encuentran los fogones y cavidad en la plataforma sur del Jue-
go de Pelota monumental, mientras que la toma de muestra del complejo arquitecto-
nico Plaza de los Sacrificios y Saloén de las Columnas ya habia sido reportado la data-

ciéon.

Al analizar las 6 dataciones arqueomagnéticas del sitio se observa que para el Clasico
superior se utiliz6 por ultima vez el Fogon 2 del Juego de Pelota hacia el 693 a 947, en
consecutivo se presentd la quema de la Cavidad cercana al Juego de Pelota para el

757 - 980, y posteriormente se tiene el registro arqueomagnético del piso de la Plaza
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de los Sacrificios quemado hacia 854 a 968. Resulta interesante esta progresion crono-
logica asociada al significado de los espacios en el sitio, mientras que La Plaza de los
Sacrificios y el Salén de las Columnas fueron espacios para la élite ubicados espa-
cialmente arriba y en resguardo de los espacios publicos y populares como el Juego
de Pelota. Esto puede apoyar la hipétesis de que las diferentes fases culturales de La
Quemada se debieron a insurrecciones populares y/o conflictos politicos , pues pue-
de considerarse que los rituales de terminacién con fuego en el espacio puablico hallan
derivado en el incendio de las estructuras de la élite. Esto plantea el registro de even-
tos que pueden integrarse a la cronologia especifica del sitio conformada por varias

dataciones de radiocarbono y reportados desde los afios 70’s del siglo XX.

Mas atin, la datacion arqueomagnética para el Fogon 1 del Juego de Pelota ubica el
altimo uso hacia el 931 - 1006 y el incendio del piso del Salén de las Columnas suce-
dido entre 1018 - 1163, presentdndose el mismo orden de eventos de fuego en el sitio

pero ahora en el Poscldsico temprano.

Se obtuvo una tltima datacién asociada al Fogon 2 del Juego de Pelota que registra
un evento de fuego hacia 1463 y 1623, lo cual confirma una re-ocupaciéon de La Que-

mada para el Posclésico Tardio.

Un futuro andlisis robusto de las dataciones de radiocarbono disponibles para diver-
sas estructuras de La Quemada, y evaluando la factibilidad de correlacion con el ar-
queomagnetismo, asi como el disefio de nuevos estudios arqueométricos podran dar
respuesta sobre la dindmica de los grupos que ocuparon el sitio arqueolégico mas re-

presentativo de Zacatecas.

- La Palma, Manantlan, Jalisco.

Para La Palma sitio arqueolégico practicamente sin antecedentes de investigacion ar-
queoldgica o historica es un muy valioso contar con la determinacién y datacién ar-
queomagnética que ubique temporalmente hacia el 986 y 1150 la dinamica de quemar

el piso de una estructura que probablemente un altar relacionado con un monticulo,
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hallados en su primer pozo de sondeo. Ahora se puede ubicar en el Posclasico tem-
prano la presencia de grupos poblacionales y procesos constructivos de la region de
la Sierra de Manantlan intermedia entre la Costa y el Centro del estado de Jalisco.
Con el seguimiento del proyecto arqueoldgico se podra tener mas informacién de es-

tos pobladores hasta hace poco desconocidos.

- El Cerrito de los Agaves, Jalisco

Las determinaciones arqueomagnéticas y datacién para los pisos quemados ubicados
en el sitio El Cerrito de los Agaves muestran que el piso exterior fue expuesto al fue-
go entre 914 y 1028 y que el piso interior fue quemado entre 1025 y 1155. Obtener in-
tervalos de edad consecutivos puede implicar evidencia de una dindmica cultura,
pues nuestros resultados podrian indicar que el incendio o quema inici6 en el exterior
y posteriormente alcanzé o se dirigié hacia el interior de la estructura principal del
sitio. El registro de grupos humanos durante el Epiclasico es un resultado esperado y
confirma las hipétesis arqueoldgicas, sin embargo se podria plantear nuevas hipotesis
que relacionen este grupo poblacional con los de sitios cercanos o bien movilidad de

dichos pobladores de la regién Altos de Jalisco.

- Cueva de la Huachizca, Michoacan

La determinacién de arqueointensidad fue posible en la resinera y se obtuvo la esti-
macién de temporalidad ubicando el periodo 1921 a 1980 como el intervalo de tiempo
en que la resina fue utilizada. Este resultado no era esperado ya que por las caracte-
risticas de la cerdmica se pensaba en fechas prehispanicas o cercanas al contacto his-
panico. Sin embargo tras una revisiéon histérica amplia se encontraron registros de
que en el periodo de la Guerra Cristera poblacién indigena-mestiza utiliz6 la Cueva
de la Huachizca como refugio, explicando asi el uso del artefacto para iluminar el in-

terior de la cueva.
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Por otro lado, respecto al artefacto estudiado que sirvié como lampara donde se de-
positd resina y se quemo, podria ser interesante investigar con otras técnicas arqueo-
métricas los residuos de la resina, desde composicién para saber qué tipo de arboles
eran los que utilizaban para colectar la resina y por otro lado la edad de formacién de
la resina por radiocarbono. Si bien este ultimo planteamiento no coincidiria definiti-
vamente con la datacion arqueomagnética obtenida, por el uso contemporaneo que
tuvo, creemos que tampoco habria coincidencia en edades si la ceramica hubiera sido
utilizada por grupos prehispénicos, debido a que la resina puede formarse muy tem-
prano al momento en que se colecta y utilice. Lo anterior puede considerarse un caso
de no correlacion entre diferentes técnicas de datacion, pues cada determinacion res-

ponde a una pregunta arqueométrica distinta.

Con las 12 dataciones arqueomagnéticas para los 5 sitios que este trabajo presen-
ta nos permitimos realizar un andlisis regional y esbozar algunas preguntas sobre las
dindmicas culturales, de relacién y movilidad de los pobladores que ocuparon estas

areas del Occidente de México:

Para el Formativo superior se registra la ocupacion del sitio Lo de Juérez en el al-

timo uso de un horno, siendo el registro mas temprano para el érea.

Seis siglos después, hacia el Clasico superior y Posclasico temprano se documenta
el uso de Fogones en el Juego de Pelota de La Quemada y el incendio de la Plaza
de los Sacrificios. Posterior a este evento, en el mismo Posclasico temprano un
grupo ocupa nuevamente el sitio Lo de Juarez dejando evidencia de uso de fogén y

evidencia de tecnologia de uso de cal.

En esta misma fase del Posclasico temprano vuelve a registrarse en La Quemada
un uso del Fogoén en el Juego de Pelota y posteriormente se registra el incendio en
el Salon de las Columnas. Practicamente al mismo tiempo se registra un ritual de
fuego en un altar de La Palma, Sierra de Manantlan, donde hay procesos construc-

tivos de monticulos y altares por varias secciones del sitio, monticulos que recuer-
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dan el estilo constructivo de Tradicion Teuchitlan de Jalisco y Colima. Al estar
adentrados en la sierra, ;jestos grupos provenian de algin otro sitio previo? ;Esta-

rian ubicados tan dentro de la sierra por problemas o persecucioén politica?

Y hacia el Posclésico tardio es probable el registro del tltimo uso del Fogon 2 en el
Juego de Pelota de La Quemada y ya no se observé incendio en los edificios élite
(cambiaria la formacién social de los nuevos ocupantes de La Quemada? ;Es otro
grupo humano que pobl6 el sitio ya en época del contacto hispanico, se encontra-

rian huyendo de la presencia humana en Mesoamérica?

¢Con andlisis ceramicos se podria apreciar vinculos y relaciones entre los grupos
humanos que habitaron los sitios estudiado en particular entre Lo de Juarez y El

Cerrito de los Agaves?

(Existe correlacién entre futuros resultados de datacion por radiocarbono y el ar-

queomagnetismo?

¢Qué otros estudios arqueométricos se podria utilizar en el anélisis de materiales y

procedencia en los diferentes proyectos arqueolégicos?

(Cuéntas nuevas muestras arqueomagnéticas y de qué sitios debieran hacerse para
integrar los proyectos arqueolégicos del Occidente y tener estudios regionales va-

lidos?

Con base en la discusién anterior, concluimos que el arqueomagnetismo ayuda a
entender procesos de origen y abandono de sitios arqueoldgicos, teniendo en cuenta
que se fecha un proceso relacionado con el fuego: el altimo uso de un horno o fogén, la
manufactura o altimo uso de una pieza ceramica, el incendio de una estructura arqui-
tecténica, pisos, muros. También puede fechar los procesos constructivos, ampliacién o
remodelacion de estructuras que adquirieron su magnetizacion detritica como en el caso
de los estucos. La datacion de estos eventos incorpora conocimiento particular de las
dinamicas culturales en cada sitio, sobre rituales de origen, procesos de terminacion, re-

ocupaciones o eventos socioculturales determinantes para la historia del sitio.
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Al haber vinculado los estudios arqueomagnéticos a diversos proyectos arqueo-
l6gicos del Occidente fue posible realizar un andlisis de la regién y comprender el
desarrollo de los grupos humanos que ocuparon los sitios estudiados. Esto puede enfo-
carse a planeacién de futuros proyectos y disefio de investigaciones, para reforzar plan-
teamientos o probar hipétesis sobre vinculos de intercambio, movimientos poblaciona-

les que compartieron temporalidades y espacios relativamente cercanos.

Con el contexto histérico de cada sitio se observa el impacto del trabajo arqueo-
magnético realizado sustentado en una metodologia cientifica establecida, probada y
rigurosa que aporta nuevas caracteristicas al conocimiento del campo geomagnético del

pasado y deriva en dataciones arqueométricas.

El trabajo arqueométrico en la investigacién cientifica mexicana requiere de la
integracion de diversas disciplinas y de la aplicaciéon de varias técnicas geofisicas a fin
de apoyar de mejor manera las interpretaciones, el anélisis de regiones aisladas y dar
respuesta a preguntas que surgen del nuevo conocimiento obtenido sobre los proceso y

evolucion de las civilizaciones prehispanicas.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywards: An integrated magnetic survey was carried out on key places within the La Quemada archaeological complex,
Northem Mescamerica built over a hill on the northern frontier of Classic period Mesoamerica. Samples were collected from the Plaza of
Zacatecas . . Sacrifices and Hall of Columns in an attempt to precisely determine the age intervals corresponding to the decline
Aschacomagnetic dating and abandonment of the site, apparently due to the intentional firing as a closure ritual. Well-defined char-
Absolute chronology acteristic remanent magnetizations were retrieved from 23 of 32 samples. Moreover, twelve samples belonging
Cultural changes . . .

Climate change to two areas yielded reliable determinations under criteria curtailed in this study. In any case, a primary re-
Migrations manent magnetization is carried by pseudo-single-domain Ti-poor ti ite, as evid d by hy i

and continuous thermomagnetic curves. The archaeomagnetic dating was performed using full geomagnetic
vector (directions and absolute intensity) using the last SHADIF1 4k model. The Plaza of Sacrifices seems to been
burned between a time interval from 854 to 968 CE, while a late interval from 1018 to 1163 CE is assigned to the
samples collected in the Hall of Columns, which suggest the gradual abandonment of the site. The first aban-
donment stage is almost synch to the same ph observed for other sites at the Bgjfo area (central
and western Mesoamerica) region. Under these circumstances, it cannot be discarded that La Quemada was
burned in its entirety during the first stage of abandonment, but the Hall of Columns was again burned later.

1. Introduction

La Quemada archaeological zone is located in the central part of the
State of Zacatecas (Mexico), within the municipality of Villanueva
(Fig. 1). This place corresponds to the Malpaso Valley, where the
Malpaso River runs south to join the Juchipila-another known with the
name of La Quemada. This valley is delimited by the Sierra Palomas
towards the east and the Sierra de Morones to the east; fertile lands
exist in the middle irrigated by the river and several streams. The old
settlement was established in a topographic elevation taking advantage
of the land to build spacious edifices using large terraces.

La Quemada (Fig. 1) is one of the larger settlements in northern
Mesoamerica. Describes it as a “ceremonial center made up of artificial
terraces, platforms, staircases, causeways, ball courts, sunken patios,
temples, and residential complexes, most of which are enclosed within
a series of imposing cliffs and massive masonry walls”. The functions
and relationships of La Quemada have been highly controversial and
speculative. Through the twentieth century, this monumental ruin was

* Corresponding author.
E-mail address: AVTO@GEOFISICA. UNAM.MX (A. Goguitchaichvili).

https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2019.02.013

correlated even with the legendary Chicoméztoc, through which the
Mexicas passed on their pilgrimage on the journey to Anahuac. Ar-
chaeologists have seen it as a Teotihuacan enclave, a Toltec empire or
even a Tarascan bastion against Chichimec intrusions (Jimenez Betts,
1994, 2005; Jimenez Betts and Darling, 2000).

When the construction of the hacienda and neighboring towns
began around the ruins of La Quemada (beginning of 18th century), this
monumental site was used to extract stone. The evidence of dark spots
on walls and floors, as well as charred wood was first observed during
this time. This led to the speculation that a great fire consumed the
ancient city. At present, it is considered that the city was intentionally
burned as a part of a closure-ceremony ritual. However, no chron-
ological constraints support this hypothesis. Despite the many high-
quality radiometric ages available from the site, still, no absolute date is
assigned to the supposed Big Fire. In the present investigation, we at-
tempted to archaeomagnetically date the most important and appar-
ently well-burned areas in different constructive stages of La Quemada.
The analysis consisted of: a) altemating field demagnetization, b)
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Fig. 1. Schematic locations map and general view of La Q d

C in State of Zacatecas, Mexico showing sampled sites.

hysteresis and thermomagnetic experiments and c) absolute intensity
determination.

2. Archaeological context and sample provenance

The initial phase of occupation in the Valley of Malpaso and La
Quemada seems to have occurred between 400 and 600/650 CE due to
the similarity in the decoration of the Canutillo pottery of the
Chalchihuites Culture, for which a common origin denominated the
Canutillo-Malpaso horizon (Jimenez Betts, 2005; Jimenez Betts and
Darling, 2000). Within this area, La Quemada is the most documented
and researched site of all the settlements in the Malpaso valley, pointing
to the main age interval from 600/650 to 850 CE based on available
radiometric dates (Nelson, 1997). There are new ceramic types that
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POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM

B P

indicate a cultural change in the region during the Epiclassic period
(600-900 CE), highlighted by ceramics elaborate negative painted
decoration and figurative designs defined as the Tepozan type (Jimenez
Betts and Darling, 2000). Other ceramics share styles with those found
northwest of La Quemada, Los Altos de Jalisco, and the Bajio regions.
Likewise, intrusive polychrome ceramics (Valle San Luis) correspond to
the Tunal Grande region, southeast of Zacatecas from northeastern
Guanajuato and western San Luis Potosi (Jimenez Betts and Darling,
2000).

As for the settlement itself, there is ample evidence of massive
constructions within the large sections of the monument that is still
visible today. The architecture recalls the Mesoamerican tradition with
truncated pyramidal monuments, square patios with central altars and
well-developed housing areas around the larger settlement. The Hall of
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Columns represents (Fig. 1) a regional architectural feature, which will
later be found throughout the center and southem Mesoamerica. In the
valley, there are several settlements scattered around La Quemada
communicated by a network of a prehispanic road-system (Trombold,
1985). These sites had different functions, among them, to facilitate the
transport of natural resources such as clay banks, wood or agricultural
fields, craft workshops, sacred spaces, and possible secondary admin-
istrative sites. It has also been pointed out the possible existence of a
ritual landscape where ceremonies were dedicated to the sun (Medina-
Gonzdlez, 2000). The final ‘La Ciudadela’ phase is placed between 850
and 1000 CE and seems to correspond to a crisis stage in the valley,
which caused an abandonment of the site having been bumed (Jimenez
Betts and Darling, 2000; Jiménez Betts, 2010).

First chronological estimations of La Quemada come from the ex-
cavations of Pedro Armillas undertaken in 1951 in El Cuartel, obtaining
dates ranging between 775 and 1200 CE. Subsequent excavations by
Armillas a decade later in El Cuartel produced 10 carbon samples for
radiometric analysis, which provided dates that range from 1080 to
1540 CE. Based on this information, La Quemada was considered to
correspond to the Postclassic period (900 to 1100 CE), founded as an
intermediate point of the turquoise route that linked Chaco Canyon in
the North American Southwest with Tula in central Mexico. It was not
until the decades of the 80s and 90s when radiometric studies are re-
taken to determine the absolute chronology of the Malpaso Valley. In
the case of La Quemada, Trombold (1985) obtained the first technically
high-quality radiometric ages. Ben Nelson (1997) dated 39 samples, 19
from a Terrace and 20 from midden deposits within the area of the 56
terraces. Nelson argues that La Quemada was founded around 500 CE,
with its peak development between 600 and 750 CE, and beginning its
decline in 800 CE, and final abandonment in 900 CE. (Nelson, 1997).

The samples from this study belong to the Hall of Columns and the
Plaza of the Sacrifices. The Hall of Columns (Fig. 1), one of the main
buildings of the settlement due to its architectural peculiarity, is located
at the southern end of the lower level of La Quemada (Figs. 1 and 2).
The interior measurements of the building are 30 x 40 m, with ma-
sonry perimeter walls and columns that reach 6 m in height The door
on the west face of the building is highlighted two columns, which
supported a lintel or enclosure to support the roof at the entrance.
Excavations undertaken within the Hall of Columns found the building
to have been totally roofed, and during its use refloored on 4 occasions

Journal of Archacological Science: Reports 24 (2019) 574-581

(Jiménez Betts, 2010). Radiocarbon samples taken from three charred
roof beam fragments found directly over the brick-red colored baked
clay floor, produced from the smoldering collapsed roof, date to
870-990CE (1 sigma calibrations all dates), 680-800CE, and
670-780 CE (Jimenez Betts and Darling, 2000), marking the construc-
tion of this structure. In the present study, two samples (LQ3 and LQ4)
come from the northern sector of the Hall of Columns (Fig. 2). The first
one corresponds to a floor of hardened clay, which was exposed to the
fire that apparently destroyed the city during its abandonment (LQ3).
The second sample corresponds to a fragment of the flattened wall
(LQ4) of the facade of the Hall of Columns at its northern end. The
Plaza of Sacrifices is part of the third level of the settlement, that is, at
the top of the hill. It consists of a large square with an altar to the center
delimited by sidewalks and rooms to the east, south, and west, while to
the north there is a pyramidal basement of four bodies. Both oriented
samples from this area (LQ1 and LQ2) were obtained from the burned
floors.

3. Laboratory techniques

Q

al rock ic and arch agnetic experiments were car-
ried out in order to determine the characteristic remanent magnetiza-
tion directions, reveal the origin of the main magnetic carriers and
select the most promising samples for archaeointensity measurements.
These experiments consisted of systematic altemating field demagne-
tization of 32 specimens belonging to four sites, the measurement of
saturation magnetization versus temperature (also known as continuous
thermomagnetic curves) plots, hysteresis cycles and the acquisition of
isothermal remanent magnetization curves using a Variable Field
Translation Balance. Continuous thermomagnetic curves were obtained
heating the samples in the air up to 600 °C and cooling them down to
room temperature. Remanence measurements were carried out using
both AGICO JR5 and JR6 spinner magnetometers while alternating
field treatments were performed using a LDA-5 demagnetizer. Absolute
intensity experiments were carried out using the Thellier-type double
heating method (Thellier and Thellier, 1959) as modified by Coe et al.
(1978). An MMTM-80 paleointensity oven was used for these experi-
ments. The measurements were carried out in 13 temperature steps
(Fig. 5) between room temperature and 560 °C. After the third heating
step, control heatings (so-called pTRM-checks) were performed

Fig. 2. The details of sampled locations: LQ1 and LQ2 sites belong to the Plaza of Sacrifices while LQ3 and LQ4 correspond to the Hall of Columns. See text for more

details.
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Fig. 3. Representative examples of orthogonal vector plots (also known as Zijderveld diagrams) illustrating the alternative field treatments up to 95 mT for La

Quemada samples.

throughout whole experimems The cooling rate dependence of TRM
(Thermc t ization) was investigated following a mod-
ified procedure to mat described by Chauvin et al. (2000), while re-
manence anisotropy effect was mitigated following the procedure re-
ported by Morales et al. (2015). During the archaeointensity
experiments, hand samples under study were fragmented into 6 speci-
mens and pressed into salt pellets to manipulate them as standard pa-
leomagnetic samples.

4. Main results and concluding remarks

Reliable paleomagnetic directions were obtained from 23 of 32
samples. The evidence of single and magnetically stable component is
revealed for all samples belongmx to sites LQ1, LQ2, and LQ3 (Fig. 3a
and b). Nosingled was obtained from site L.Q4 (8 samples)
since alternating field treatments were unable to separate the primary

ization ¢ (Fig. 3c). These observed, apparently mul-
nple magnetic overprints may be due to the lightning effect of local
character. No primary, characteristic remanence was isolated after
applying maximum available alternating field of 95 mT. The occurrence
of hematite is not d on a conti ther gnetic curve
which clearly indicate the presence of Ti-poor titanomagnetite (very
close to ferrimagnetic magnetite phase). The isothermal remanence
(IRM) acquisition curve also discards the possible presence of
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antiferromagnetic hematite since the saturation is reached at low to
moderately applied fields. All samples belonging to site LQ4 were dis-
carded for further paleointensity measurements.

Twelve samples belonging to LQ1 and LQ3 sites yielded reliable
determinations under the following acceptance criteria: (1) Number of
points on NRM decay/TRM gained diagrams exceeds 6. (2) The initial
remanence fraction f (Coe et al., 1978) more than half. (3). The quality
factor g = 5. (4) No concave up behavior is observed on the NRM-TRM
plots. (5) No evidence of the remanent magnetization deviations to-
wards the direction of laboratory field and (6) positive pTRM checks
(within the 15% percent at the initial stage (until 400°C) and 10%
between 400 and 560 °C). Statistically, undisguisable paleodirections
were obtained from sites LQ1 and LQ2 (Fig. 4). Thus, the mean direc-
tions were calculated using all samples belonging to LQ1 and LQ2
yielding Inc = 33,67°, Dec = 356,16°, a95 = 2.1°, and k = 323. Site
LQ3, based on 8 demagnetizations, yielded following mean paleodir-
ections: Inc = 40,59°, Dec = 345,55°, a95 = 3,4° and k = 266. As ar-
chaeointensity determinations are concerned (Table 1 and Fig. 5), we
consider them as reliable since associated thermomagnetic curve
(Fig. 5) show reasonably reversible behavior pointing to Ti-poor tita-
nomagnetite as the main magnetic carrier, while hysteresis plot and
isothermal remanent magnetization curves attest the probable presence
of small pseudo-single-domain ferrimagnetic minerals. Site LQ1 (square
of sacrifices) provided in average an intensity of 40.6 = 2.6 uT, while
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Table 1 called pTRM checks) were negative.

Archaeointensity results at sample level, N: the number of heating steps used; f,
the fraction of NRM used for intensity determination; g: the gap factor; ¢: the
quality factor as defined by Coe et al. (1978); Heor: archeointensity value
corrected for cooling rate effect.

Sample Lab code N Han (uT) = uT f 3 q
LQ1

LQ1-3A 08Q014A-1 9 42.6 24 053 0.87 58
1Q1-38 08Q014A-2 7 358 2.1 0.49 0.85 93
LQ1-3C 08Q014A-3 8 38.4 1.9 0.63 0.79 11.2
LQ1-2A 08Q014A4 8 433 33 0.54 0.78 48
LQ1-2B 08Q014A-5 8 47.2 32 0.61 0.84 62
LQ1-2C 08Q014A-6 7 36.4 27 0.58 0.82 52
LQ3

LQ31A 08Q032A-2 14 50.8 42 0.61 0.80 56
LQ31A 08Q032A-3 14 66.2 59 0.62 0.83 72
1Q31A 08Q032A4 14 55.3 6.1 0.58 0.77 6.8
LQ31A 08Q032A-5 14 65.3 72 0.53 0.79 9.1
1Q31A 08Q032A-6 14 49.2 52 0.47 0.85 7.0
LQ31A 08Q032A-7 14 52.3 47 0.55 0.81 5.1

LQ3 (Hall of Columns) yielded 56.5 + 3.9 uT. Generally speaking, an
archaeointensity determination is much more delicate and time-con-
suming than directions because only samples with some specific criteria
may be selected (i.e. evidence of single and stable remanence compo-
nent and reasonably reversible thermomagnetic curves) for such pur-
pose. Thus, site LQ4 was discarded at the initial stage of experiments
and site LQ2 provided low technical quality determinations (number of
points on NRM decay/TRM gained diag; were sy ically < 5.
The initial remanence fraction f (Coe et al, 1978) < 30% and the
quality factor ¢ < 5. In addition, some of the control heatings (so-
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The archaeomagnetic dating (Figs. 6 and 7) using the last SHA-
DIF14k model of Pavén-Carrasco et al. (2011, 2014) gives a time in-
terval between 854 and 968 CE (Fig. 6) as the most probable age esti-
mate for the uppermost sites (LQ1 and LQ2 Square of Sacrifice). It
should be noted that the time interval between 722 and 820 CE cannot
be completely discarded. The Hall of Columns (LQ3), considered the
main ritual space in the site, yielded a time interval between 1018 and
1163 CE, which do not match with the main core of available, high-
technical quality radiometric age estimations for La Quemada. These
results may indicate that La Quemada was bumed on two occasions or
in two stages. Likewise, we cannot exclude the possibility that the
general fire occurred in a number of sections of the site between 854
and 968, but the Hall of Columns was re-bumed between 1018 and
1163 CE.

An important issue in under ding La Q da resides in a better
knowledge of the chronology of the site's occupation. It has generally
been proposed that sometime around 300-350 CE a migration of simple
village-level sedentary populations from the Bajio area (southem
Guanajuato, northeastern Jalisco) appear to have arrived in the valleys
of central and northern Zacatecas where they coexisted, and partially
transformed, some of the seminomadic groups, in a process modeled as
soft diffusion (Kelley, 1974; Jimenez Betts, 2005). This resulted in the
early phase of sedentary occupation of the Malpaso valley. At present,
there is a consensus among researchers that early site occupation began
sometime between 400 and 500 CE, a period known as Malpaso Com-
plex (Jimenez Betts and Darling, 2000, Jimenez Betts, 2005; Nelson,
1997). Early ceramic types show a strong similarity in black tripod
vessels with geometric incised patterns to those of the Chalchihuites
culture zone (Jimenez Betts, 1989; Trombold, 1985). The next phase,
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the ‘La Quemada complex’ from 600/650 and 850 CE represents the
Mesoamerican Epiclassic period occupation in the site and valley and
constitutes the La Qu da's apogee (Ji Betts, 1989; Jimenez
Betts and Darling, 2000; Nelson, 1997; Trombold, 1985). Regarding the
final pation of La Q da, there is no consensus as of yet, al-
though a final phase, ‘the Ciudadela’, between 850 and 1000 CE has
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been proposed from Lelg 's work in the northemmost sector of La
Quemada (Jimenez Betts and Darling, 2000).

It is currently considered that La Quemada was intentionally
burned, in a ritual manner as part of some form of closing ceremonial
event. Traditionally, it has also been proposed that the end of the
Epiclassic period was characterized by migratory movements and
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abandonment of the main settlements of the northern border of
Mesoamerica (Davis, 1977; Jimenez Moreno, 1966; Hers, 1989; Lopez-
Austin and Lépez-Lujan, 1999), thought to have been brought on by
climate change at around 1100 CE (Armillas, 1964, 1969). This hy-
pothesis has only recently been subject to close scrutiny. Paleoclimate
reconstructions undertaken during the last 20 years have shown the
present day semi-desert environment of the region to have been pro-
duced at the end of the 17th and early 18th centuries, in all likelihood,
stemming from intensive deforestation to secure wood and carbon-coal
for colonial mining activities in and around Zacatecas (Elliot et al.,
2010; Somerville, 2015), while the prehispanic climate was stable for
agriculture and presented little evidence of significant change. This has
underscored the probability that the collapse of La Quemada, and much
of the northern frontier, may have fallen as a result of sociopolitical
reasons, rather than climatic change and nomadic invasions for which
evidence is scarce.

A recent pan-regional study suggests La Quemada collapsed be-
tween 1000 and 1050 CE as a result of interaction network change that
affected the prestige goods network that linked La Quemada to central
Jalisco during the Epiclassic period. This network was interrupted by
the appearance of a new network system extending across the lake
basins of West Mexico that bound Tula with the Aztatlan zone of the
Pacific coast at 1000-1050 CE, severing the Epiclassic network system
resulting in the decline and fall of La Quemada, together a number of
the neighboring culture spheres of the Epiclassic northern frontier
(Jimenez Betts, 201 8). Patterns indicative of destructive fires related to
site collapse have been verified in places such as Plazuelas, in the
Guanajuato area, where evidence was found that the temples, palaces,
emblems, and gods were destroyed and the city bumed, being com-
pletely abandoned in 900-1000CE (Castaneda-Lépez and Quiroz-
Rosales, 2004; Morales et al., 2015). Moreover, there is also looting of
offerings and mutilation of sculptures in order to desacralize the space
(Castaneda-Lopez and Quiroz-Rosales, 2004). In the site of Barajas, near
Plazuelas, a similar phenomenon is observed, where the data recovered
in the excavations indicate that in the Yacata del Angel the doors were
carefully boarded-up; prior to this action, large sherds were placed of a
crude red pot, which refers to a closing ritual (Migeon, 2003). At the El
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Cerrito site in Queretaro, charred wood remains were detected from
columns and roof beams (Valencia-Cruz, 2015). Sites in the Tunal
Grande region also suffered extensive fires at the time of their aban-
donment (Torreblanca-Padilla, 2015).

Settlements within the present day state of Zacatecas have produced
contexts that could be seen as evidence of ritual closure, or in one case,
of possible violence. In the case of the site of Alta Vista, in northeastern
Zacatecas, Kelley proposes a context of warfare, involving human sa-
crifice, having completely destroyed this ceremonial center, which was
burned and abandoned (Kelley, 1990). Likewise, the analysis of the
same contexts can be seen as having originally constituted bundled
burials suspended from perimeter beams that fell onto the plaza floors
from a ritual closure fire. For the Malpaso Valley, recent excavation in
the entrance of the Hall of Columns of La Quemada detected numerous
elaborate Tepozin negative painted vessels, placed on the floor as an
apparent ritual offering of closure prior to the fire of the Hall. Inside the
Hall, a large amount of human-bone remains were detected beneath
collapsed roof as a result of the intense fire (Jiménez Betts, 2010;
Medina-Gonzalez, 2012).

Up until now, little was known conceming the events of the last
stage of occupation in La Quemada, however, new data permits a set of
new questions to be formulated and researched. At present, we have
evidence that suggests a gradual abandonment, in which closing rituals
were performed, such as the placement of offerings and intentional
fires. Based on the new dates, we argue that a gradual abandonment of
the city, firstly in the part of the Acropolis (Plaza of the Sacrifices)
where there is also evidence of the closing of the access stairs (Jiménez
Belts, 2010). Subsequently, the lower part of the settlement, the Hall of
Col is b d, in what to be the final closing of this
monumental site.

PP

Acknowledgments

This work was supported by CONACYT, Mexico grant n’ 252149
and partly by UNAN-PAPIT (National University of Mexico) IN101717.

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM

229



V. Lépez-Delgado, et al.

References
Amillas, P., 1964. Condici bi les y de pueblos en la &ontsa
P 1 de México, tje a d da. In: Publ
del de dios Americani y Semlnarlo de Antropologia Americana.

Universidades de Madrid y Sevilla, Madrid, pp. 62-82.

Ammillas, P., 1969. The arid frontier of Mexican civilization. Trans. NY Acad. Sdi. 31 (6,
series 2), 694-704,

Castaieda-Lépez, C., Quiroz-Rosales, J., 2004. Ic Cérdenas, E (Ed.), Plazuelas y la

di dd bajio. Tradi l6g El Colegio de Michoacén, pp.
140-159.
Chauvin, A. Caria, Y., lanc&l’l\ Laubenhei F., 2000. Pal of the geo-
field d on arch ic sites from France. Phys. Earth Planet.

Inter. 120, 111136,

Coe, RS., ¢, S, k EA, 1978,

carbon-dated lava flows on Hawaii and the g
ys. Res. Solid Earth 83 (B4), 1740-1756.

Davis, Nigel, 1977. The Toltecs. University of Oklahoma Press, Norman,

Elliot, M., Fisher, C., Nelson, B., Molina, R., Collins, S., Pearsall, D., 2010. Climate,
agriculture, and cycles of human occupation over the last 4000 yr in southern
Zacatecas, Mexico. Quat. Res. 74 (1), 26-35.

Hers, M.A., 1989. Los oltecas en tierras chichimecas. In: Cuadernos de Historia del Arte
35. IIE-UNAM (226 pp.).

P i ies from radio-
of the Pacific nondipole low. J.

Jimenez Betts, P., 1989, Pelspecnvassobrela logia de Z: In: A logi
vol, 5, Dep de M ispdnicos del INAH, México, DF, pp.
33-50.

Jiménez Betts, P., 2010. La Quemada. Rescate y estudio de un momumento arqueolégico.
Instituto Zacatecano de Cultura/INAH, Zacatecas.

Jimenez Betts, P., 2018. Orienting West Mexico. The Mesoamerican world-system
200-1200 CE. In: Gotarc Series B. Archaeological Theses. vol. 71 Department of

| Studies, University of Gothenburg, Sweden,

Jimenez Moreno, W., 1966. Mesoamerica before the Toltecs. In: Paddock, J. (Ed.),
Ancient Oaxaca. Stanford University Press, pp. 1-82.

Jimenez Betts, P., 1994, La Quemada, Cuna de los Toltecas. Arqueol. Mex. I (6), 45-47.

Jimenez Betts, P., 2005. Avances recientes en la arqueologia del Valle de Malpaso. In:
Vargas-Pacheco, E. (Fd.), IV Coloquio Pedro Bosch Gimpera. Fl Occidente y Centro de
México, TIA-UNAM, pp. 131-149,

Jimenez Betts, P., Darling, J.A., 2000. Arch
Mesoamerica. In: Foster, M.S.,

gy of thern Z:

S. (Eds.), The Arch

Greater
logy of West and

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA - UNAM

Journal of Archaeological Science: Reports 24 (2019) 574-581

Northwest Mexico, The University of Utah Press, pp. 155-180.

Kelley, J.C., 1974. Speculations of the culture history of northwestern Mexico. In: Bell,
Betty (Ed.), The Archaeology of West Mexico. dad de di dos del
Occidente, Ajijic, pp. 19-39.

Kelley, J.C., 1990. The Early Postclassic in Northem Zacatecas and Durango IX to XTI
centuries. Mesoamérica y norte de México, siglos IX-XTI. In: Moreno, W. Jiménez,
Sodi-Miranda, F. (Eds.), Semi de logfa. INAH, pp. 487-520,

Lépez-Austin, A., Lépez-Lujén, L., 1999. Minyn:ulidad de Zuyud. FCE, Colegio de
Méico (168 pp.).

Medina-Gonzilez, J.H., 2000. El paisaje ritual en el Valle de Malpaso. (Tesis ENAH).

Medina-Gonzélez, J.H., 2012. La Quemada. Didlogos con el pasado. INAH, pp. 275-284.

Migeon, G., 2003, Abandonos planificados, rituales de vasijas matadas o de clausura y
ocupaciones posteriores. Los sitios del Cerro Barajas, Guanajuato y de Milpillas, enel
Malpafs de Zacapu, h In: Trace 43 Aband de
prehispdnices e hispdnicos. CEMCA, pp. 97-115.

Morales, J., Ferndndez-Martinez, G., Gogichaisvilli, A., Cirdenas, E., Heméndez-Bernal,
MS 2015, Ard'teonugmuc dating of some preColllnbnn pottery fragments from

ions for the ch gy of Central Mexico during the
Epiclassic period. J. An:huol Sci. Rep. 4, 32-43,

Pavén-Carrasco, F.J., Rodriguez-Gonzilez, J., Osete, M.L., Torta, J M., 2011. A Matlab
tool for archaeomagnetic dating. J. Archaeol. Sci. 38, 408-419.

Pavén-Carrasco, F.J., Osete, ML, Torta, JM., De Santis, A., 2014. A geomagnetic field
model for the Hol based on arch ic and lava flow data. Earth Planet.
Sci. Lett, 388, 98-109.

Somerville, A., 2015. Leopards, Land: and Social 1 in Ard

Nu'lil\m:rh. &thlelwmpelmnysk dhbﬂlmdﬂue Bones from Modern and

1 Sites.

Arch blished PhD y of San Diego.

Thellier, E., 'lhelhex.o 1959 Sur I i ‘duchmp A dans le passé
historique et géologique. Ann. Geophys. 15, 285-376.

Torreblanca-Padilla, C.A., 2015. El Céporo. Una antigua ciudad bajo la nopalera. IEC,
INAH.

Trombold, C., 1985. C 1 in setd patter logy on the
nonh:m Mescamerican frontier. In: Folan, W.J. (Ed.), Contributions © the
Archaeology and Etnohistory of Greater M Tlinois Uni y Press,
Carbondale and Edwardsville, pp. 205-239 (Cap.7).

Valencia-Cruz, D., 2015, El Cerrito, Q constructives y
sala con In G da, C. (Ed), Rel, gl les en el Centro
Norte de Mescamérica. INAH, pp. 25-36.

230



	Portada 
	Contenido 
	Resumen 
	Introducción 
	Capítulo 1. Fundamentos Teóricos del Campo Geomagnético y Metodología Arqueomagnética  

	Capítulo 2. Investigaciones Arqueomagnéticas en México  
	Capítulo 3. De Chupícuaro al Despoblamiento de la Frontera Septentrional

	Capítulo 4. La Quemada Zacatecas 
	Capítulo 5. Estudio Arqueomagnético del Piso Quemado en La Palma, Valle de Cuzalapa, Sierra de Manantlán (Jalisco): Implicaciones Arqueológicas y Geomagnéticas
	Capítulo 6. Aportes a la Cronología Absoluta del Sitio el Cerrito de los Agaves en la Parte Suroriental de los Altos de Jalisco, México  

	Capítulo 7. Una Interpretación de la Cueva de la Huachizca, Santa Clara del Cobre, Michoacán, México 
	Discusión 
	Conclusiones 
	Anexo 

