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I. INTRODUCCIÓN 

1.1.1. LOS ESTUDIOS PALEOMAGNÉTICOS Y ARQUEOMAGNÉTICOS 

Las aplicaciones de Jos estudios palco y arqueomagnéticos están basadas en el 

conocimiento s°imultáneo de Ja dirección y Ja intensidad de la remanencia magnética 

primaria de rocas y utensilios, asl como de la edad en Ja cual dichos elementos adquirieron 

tal magnetización. Los estudios paleomagnéticos pueden aplicarse, en ciertos casos, para 

·a~dar a defi~ir Ja edad de. las rocas asignadas .ª ciert~s periodos geológicos, pero cuya 

ubicación dentro de los mismos no es posible precisar con Jos datos paleontológicos y 

e.stratigráficos disponibles. 

El· objetivo de este trabajo consiste en determinar las variaciones espacio-temporales del 

campo gcomagnético en el arca del Valle de México (en un periodo que comprende de O a 

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

2. BASES TEÓRICAS 

2.1.1. EL ORIGEN DEL CAMPO 

Basándonos en la teorla del potencial magnético de una esfera, surge Ja idea de que dicho 

potencial se debe a la acción simultánea de dos fuentes: una interna, originada en el · 

·material magnético de la esfera, y otra externa. Aplicando este análisis al campo JllagtÍético 

terrestre (CMT) se hu llegado a la conclusión de que casi el 94% del c~mpb total'~~ de 
: ; ' . . : i . ¡ : . \ ~ .. ; ; ~ ¡ : ; i " ! '. ; ; ' 

origen interno; hoy en dlu se admite que el CMT principal (campo dipolar inás'campo no 

dipolar) tiene su orlgen en el interior de la Tierra y los campos tran~it~rio~ cÍe~en ~~·o~igen 
a fuentes externas. 

2.1.2. MODELO DEL DÍNAMO 

El proceso por el cual se genera el CMT principal es similar al de una dínamo autoexcitada. 

Para que se establezca este proceso se requiere Jo siguiente: 

I. Que el núcleo (o por lo menos parte de él) esté constituido por un material conductor de 

la electricidad en estado fluido. Los estudios sísmicos han demostrado que la parte 

externa del núcleo terrestre, está en estado fluido. 

11. Que existan: a) una fuente de energía para originar movimientos convectivos en dicho 

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

·necesaria podría originarse en los fenómenos de cristalización y combinaciones qulmicas 

2 



. • ; . : . . . . ' : . ,' .. ! ,: : : t ;; : : : ) -.1 : ' . ' / ~ '. : . > ~ •••• i ~ ' ; ; . ·. : . . ; : ¡ . : : • - ' : . ¡ . ' 

presentes en· el. interior del núcleo;(Urey, 1952):El ·calor. originado por el proceso de 
: , , ,.:.::·: '·':i·.~;,;;,1;:;.:'!'. \-~,···:!><·~·;:_;·-.~, · .. > ¡::r·,;::·: >;·_ , 
'solidifiéadón' en:e1 interior.del rn1cleo :es:suficíe'nte•para mantener el mecanismo de 

;,:.' '.:\·;-'·'' ~," . '.,. ·::~'.'<:1"·'.~',~,·'.;,¡,,'..-:,.<'¡i :: •i" 

c~nvección (Verhoogen, 1960). P,or'.ofro'lado'el·movimientci de rotación terrestre cumple 

:Eri:idf']'~;.2 ;,~:~\~1~:!!::._¡il.'~tr~¡·1· ~" ,,_ '° •• '"=· d• 

lll. Que haya habido una corriente, eléctrica inicial (c'on su campo magnético asociado). Una 
- .: - • : ·:. ! • : .. ·' :':··.-! \;1:¡·!~i.'r!!~\J~~p!'-''~"·"''•l~ ¡~;~ -i;,'' ·.·,; J¡«, 

' dlna~o conviert~ ·~nergla .iieéá'nica. en''é'orrienie eléctiiéa: ~; :' .: '¡:: 

.· .•.. · .. ··•··.· .. ·¡:·'.::urm:r,.;i¡¡;(\t·:,;:::·ty:,1:··;-,t::·;:·¡ ·· .. 
El modelo más simple de dlnamo'es lá'friventada'porFaradáy, que consiste en un disco de 

.· ~.·. ,' . . .,- ;·-.-·¡' '· ; ~ ,· ;:,'.:_ ¡: .') ::}:¡ :< ' . : :·,;1'.' ! ' 

material conductor de lá · electricida(I; que· rota' por encima de un imán. Si el imán se 
'.:. ' - "<1¡'.!:~¡ '.i'~· .. ~•,, ·:i¡:',~-¡ .. :,:,,,· :.:,; ':,•; ;: L > 

reemplaza por una bobina por la que: Circula una corriente eléc~rica, la rotación del disco 

también originará u~a·~~rrie~t~ ~'1é~t;i~a y'~ntb'ri~e~ ~e ~bticne un sistema autoalimentado. 

El inconveniente es qiÍel~ c6i-'rie:~ié i~d~cÍda'.s~rá ~lU~ débÚ y no durará mucho tiempo ya 

que se disipará po'r la ~ism~ re~i~'¡e~cil~ d~l ,~aici~i~l ~ti~ci~cÍor. 
. ::~:-·;. '··:::::":;·. i:;!;L·~~- .. t :;:¡!:, ... 
< •• ·.·, • 1 -. ) ¡;\! 

En, el, ~ú~l~o.· te~~~t~e : se cunipieri todas'; 'las , condiciones fisicomecánicas y 

~lectrolllagriéti~as .necesarias para que eri él se ·establezcan mecanismos similares a los de 

. lá~ dl~~~¿;~'att~e~~iÍlld~s~ Sin embargola teoria ~~ uná dinamo autoexcitada no es capaz 

' • • d~ e~~licar l~s cambios de polaridad del CMT (Fig. l .a). 

' ,. : : E~t~ iil11ltación fue superada por Rikitake (1958), quien estableció las ecuaciones que rigen 

el comportamiento de dos dinamos a disco acopladas y dedujo de la integración numérica, 

.. que bajo ciertas condiciones las corrientes que circulan por sus bobinas pueden cambiar de 

signo, lo que podría explicar los cambios de polaridad (Fig.1.b). 

Flg.1 

m Ol 

H 

--- -

(•) (b) 

u) l\lodelo del dinamo auloexclluble, b) Modelo del dinamo con dos discos acoplados. 

(;TESIS CON J 
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El ·comportamiento de estas dinamos acopladas concuerda con las características del CMT 

· du~ante sus periodos de polaridad normal y reversa y sugiere que estos dos estados tienen 

. : niveles de energfa iguales. 

2.1.3; CAMPO GEOMAGNÉTICO ACTUAL 

El campo magnético terrestre, puede describirse como el campo de un dipolo cuyo eje es 

aproximadamente paralelo al eje de rotación de la Tierra. El dipolo geocéntrico se 

encuentra inclinado un ángulo de -11.5º con respecto al eje de rotación, así que los polos 

magnéticos en donde 1=+90º no coinciden con los polos geográficos. Se llaman dipolos 
. ... . . ' 

geomagnéticos a los puntos en donde las extension~s, del poli) intersectan a la superficie 

terrestre (Fig.2). La componente horizontal del :f.tylT está dirigida generalmente en la 

dirección Sur-Norte. 
Polo Norte 
geomagn~tlco 

Polo Norte magn~tlco 
11•90º1 

Ecuador magnético 
(looOº) 

Ecuador 
j:eomagnCtlco 

Polo Sur magnético 
(1-90°) 

Polo Sur 
gcomagnCtlco 

Flg. 2 Esquema del modelo de dipolo terrestre, mostrando el ºecuador magnético" y la declinación con 
respecto al eje de rotación de Ja Tierra. Modificado de Buller, 1992. 

El campo magnético terrestre (H) se caracteriza. por: 

Declinación {D): es el ángulo que se mid~ con respecto al Norte geográfico y tiene una 

variación de O a 360 grados. 

lncllnacfón (1): es el ángulo que se forma con el plano horizontal en el lugar y varia de 

-90 a 90 grados con respecto a la superficie terrestre (en el hemisferio sur de O a -90 y en 

el hemisferio norte de O a 90). 

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

[ 1 Gauss=41tXI0-1Teslas ]. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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,•·, 
; -~. 

1,;, ·' 
: : . ·, .. ··.:··!':, .. '· ,; 

Como lo niuestra·la Fig 3, en ün plano cartesiano las componentes del CMT son: 
' . . . - . - . . . . ' 

,: X~H~~~?;~~~I_,,;; ~~; ·' 
Y=Hséiloccis1,: , 

z+Hse~Í, .. 

representa la componente alineada con el Norte geográfico; 

la componente Este; 

la componente vertical. 

Norle geogrlOco 

Norle m•anfllco 

Flg. 3 Diagrama . del veetor de cam¡10 
Modificado de Butler, 1992. 

·:" :; 
magnético terrestre,' moStrnrido :sus· P~~~ipules. co~po~éiitcs. 

;:\!'\ ;'.''' o:; .,¡:;.·" 

; e?~; el. éo~Óc'.nff ~nfo •de, ~a· '.11~rC,oloáí~. ~~!; ~i~~?:; H~~~~l\ff '' ~7ir~F~e .• ~e.· ~an , p~didci. 
elaborar cartas :niagnétiCas de declinai:ión,:iiiélinaciónje;interisidad.·:Lus cartas de igual , :: -.>-: :•: .''. .i !!,·"'',:'.:;.; ;'.·, ':;-~·,:~:.¡;;;'\::il;i~\;:~~~;i\!;~;¡j :i!i:.<_L:_:,-:., :;_,.·. . 

. , declinación se llaman isogonas; las 'de. igual: inclinación; isóclinas y las de igual intensidad 

de;~am~,ó~Is?d¡~~m!+·n:i:\ :·:i:'iy\:i¡lrn~\1,W' 11i::.·1.::,· •. ··_. ·· . 
Una de las caracterlsticas más.notables del _CMTes que tiene la propiedad de cambiar la 

p~larid~d ~bn ~l. ~iénipo;• ésto ~e ·~Ú~~ 'e~ ~videncia ni encontrarse que la magnetización . . '; "' •'' ,· . ' ''' ' .. ' 

reiniméllte. nattiral (MRN) de· ciertas rocas de ta corteza terrestre tiene aproximadamente la 

mi~ma direcclón ~ue el CMT actual en la zona de afloramiento pero en sentido opuesto. 

2;1.4.· VARIACIONES DEL CAMPO GEOMAGNÉTICO 

n) VAIUACIONES ESPACIALES 

Aunque' todos los momentos magnéticos son originados por corrientes eléctricas, es 

conveniente también imaginarlos como construidos por pares de cargas magnéticas. La 

fuerza del campo magnético, o campo magnético H en una región, se define como la fuerza 

que experimenta una carga positiva colocada en esa región. La torca de un momento 

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

producto vectorial: 

TESIS COW 
FALLA DE ORIGEN 
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r= MxH = MHsen er· 
:h;: t,. 

"!"·1· 

donde e es el ángulo ~nire:M\~ 1-:1, y r~ e~ el v~ctor u~Ítario paralelo ar, ver (Fig.4) . 

. · · .· .:,<::·!.,'.·,~¡··;:;:l'..:rn;.r;1::'.;.::i::11n\11:i:r:u·'.!>·:: .. -:,:: . :\ · .·. ··.· :; . · 
':El momento· magnétiCo M puede referirse;· a un par de cargas magnéticas m separadas por· 

, '. ,;. ·i·~:.:;:1:, 1 >'.St11!~;'1!!:;¡ 1 1;p;¡¡;1!í.1;;~¡~iH~~:~;,1ii~L:·1 :::,1:. ¡; .::":,,.· ~- ..... : . :·. :: • . ..;¡ ~ ::; ··~· 
·un vector, l • y;·cuya"distancia :es infimtesimal,-:o a· un. circuito de superficie A con vector 
'.: : , ,· :-1 :11·~1;;,·: .;H,:\¡' :Jf:1;:~t:;h!!! 1 ·f!ri'.:;;¡:i:;::fr)·~i'.(~: ;,: . , , .. :,. · : . . · ·:· :': . . : , 
umtano asoc1~do;n·y;donde:c1rcula una comente eléctrica I¡ entonces M puede expresarse 
'~e Já:~¡·g~ieriib::~~~~~~~);~'.~}.-~~ <'.::·:::·¡;'.¡.;~: . '! ., , . , '. . . . , 

:.:,;; .::':';"''~,;,~l~IAll 2 
!;', .-

a b e 

ra 1'1X11 /,<!> - chargo = m .. -j-<±5ª~A 11 

0 ~M : I 

Al= mi /U= IA11 

Flg.4 

a) Dipolo magnético construido con un 11ar de cargas magnéticas 
b) Dipolo magnético construido dentro de un circuito donde circula corriente eléctrica 
e) Ilustración de la torca en el momento magnético 

La intensidad magnética o magnetización J de magnético 
. ·. : : :·· 

di polar neto por unidad de volumen. Para un volumen en particular, el vector suma de los 

momentos magnéticos se divide entre el volumen total que los encierra: 

J =:E Mi I Volumen 3 

donde Mi son .los elemento.s que constituyen el momento magnético. 

En el modelo. del dlpo;o ax'i~l' ~eocé~tricQ 'coAG), el campo magnético es producido por un 
' ·. :,,···:-;, .. ". 

dipolo magnético simple.cn:~l.'centro de la Tierra que está alineado con el eje de rotación 
de la misma. ;:, :;'.;;';;: '. .. 

El campo del DAÓtien~ lii;;'~ig~ientes componentes: 

.. ·· ,:; ; \':< 
Hv = 2MsenA/ re · . ::.-;, 

'···. ;, 

componente vertical . 

componente horizontal 

magnitud 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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dond~ Mes el momento dipolar del DAG, i.. es Ía latitud geo'gráfi~~ l¿'é~~Í s~~n~uentra en 
. 'l :. '. ·: '.'.·'::~; < ,:·:_<. ';:,_. 'i. ·:· ·; ... \. 

un rango de -90ª en el polo Sur, a 90ª en el polo Norte,>' r0 es'el radi(),me~ici dé la ,Tierra. 

La inclinación del campo magnético puede determinarse de l~siguhlnt~ m~nera: ; 
tanl = (Hv/Hh) = (2sen/Jcosi..) = 2tani.. " , "' ::: , ' , 

l' ' .. '.<«,,;· 
•' 

b) VARIACIONES TEMPORALES 

Además de variaciones espaciales el CMT sufre también de'' variaci~nes temporales, éstas 

se conocieron desde el momento en que fue posible medir perió.dic:~Ü1ellte alguna de las 

componentes del CMT en un mismo punto de observación. 

En la siguiente Tabla se muestran las principales variaciones que sufre el ca~po magnético 

en el tiempo: 

NOMlllU: TIEl\ll'O EN SEGUNDOS CAUSA 
Muy cortas 3.0 E-1n3.0 E+I Asociadas al campo externo 
Micropulsncioncs 
Variaciones subacústicas 
Tonncntas magnéticas 1.0 E+2 Asociadas al campo externo 
Variación diurna 
Variación secular 3.0 E+8 a 3.0 E+ IO Camoo no dinolar 
Variación en el momento di polar 3.0 E+9 n 3.0 E+IO Campo dipolnr 
geomagnético 
Excursiones 1.0E+l4 Inversiones abortadas 
Variaciones en Intensidad 3.0 E+ll Camno dinolnr 
Palcovariación secular 3.0 E+l2 Campo no dipolar y variaciones en 

el dioolo 
Cambios de nolnridad 3.0E+l4 Camno dinolnr v no dioolar interno 

Se conoce como variación secular a las alteraciones del CMT que se manifiestan 

lenta y progresivamente a través de los años, con escalas de tiempo del orden de décadas o 

milenios. Se presenta en, todas las componentes del campo y para la observación de la 

misma es necesario que se hayan eliminado previamente las variaciones diarias y los 

disturbios magnéticos. 

Los patrones de variación secular son similares a lo largo de regiones subcontinentales, sin 

embargo, de un,continente a otro, los patrones llegan a ser muy distintos (Butler, 1992). 

Los estudios arqueo y ¡ialeomagnéticos sirven para detcnninar la variación secular cuando 

no se cuenta con registros previos. 

Todo Jo estudiado anteriormente sugiere la idea de que la variación secular del CMT se 

debe predominantemente a variaciones del campo magnético no dipolar. 

TESIS CO~T 
FALLA DE O.RIGEN 
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SegÓn Rikitak~ ( 1967), la variación secular del CMT es iá sÚ.Üa de las'~iguientes causas: 
»' :''. ·;: :.: : 1 ·, :<-, .. :-,,.,_¡! .1;;' :·;' 

,¡) 1B·d~s'~.i.Oucióndelcampodipolar ·.::;j'.'.j::'.':< .. (:;;· .. ·t · .. ; ·, 

. ii) el desplazamiento hacia el Oeste del campo no dipolar, :·' •: :, , 

, iÜ) el aparente desplazamiento hacia el Norte del cátiipci i dlpdÍar iÜcial 
. J'í····::' ,: ": . ;,;,, ,;t,\·.;l!'.\>'.¡:;:''¡;"' 
'iv) úna variación en In intensidad de los campos estátic~s;:, ' 

2.1.s. DOMINios MAGNÉTICOS 

"El material ferromagnético está constituido por dominios o zonas locales dentro de los 

. cual~s existe un perfecto ordenamiento de los momentos magnéticos atómicos, es decir, que 

es iá: región del cristal en la cual la magnetización es uniforme y equivalente a la 

magnetización de saturación (M,). El primer modelo del dominio fue propuesto por Landnu 

'y Lifschitz, y explica cómo se equilibra la fuerza magnetostática en un cristal. 

Existen tres tipos de dominios (Dunlop, 1995): 

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

la magnetización ocurren por In rotación simultánea de los espines atómicos. 

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

magnetización que no es uniforme ya que ocurre en granos más grandes que los del 

sencillo; presenta comportamientos del dominio sencillo como alta remancncia de 

saturación (Mrs) y altn fuerza de coercitividad (He). 

3. Dominio múltiple (multidomain) (MD):' contiéne más de. un dominio, los cambios de 
. ,, .. ,· ; ;, 

magnetización ocurren por ; ' .. el : \moyimi~ntC> , de· las paredes o por la 
:i .~ ... ¡.;';·h::í:.~:~·;1~;.:;Hi, . 

formación/dcfomtución de; dontiriios, ::: .,:_:: : \: '; ''; :: · , · 

... ,,.;~i':.Hii\lii:L':.: ·\> · 
Las zonas de transición 'o>ile":iliscontinúidad .entre dominios magnéticos vecinos se 

. . . . . . .. !. , ; ~ , : i '. ; ¡ ; ; i\\ r ~ i i; : ': ' \ : : ; . ; : ' .: .. , 
denominan paredes de Bloch! A"través de'dichas paredes la dirección de los espines de los 

. ·-.»;,: ;::: !1!>\¡l:! ~;:._,;!:; :::'. ' • • 
electrones no aparcados cambia. continuamente como lo muestra la s1gmente Fig.5: 

... '.:1; · , '.1:: :'. ;n;;:~ ~: ;· ::1 > · 
:::: i ;·' '.(¡: . ' ~;oodeBloch 1 

111 n 1.\ \"'--~-41.111111 
! ! 
' '' 

Flg. 5 Comportamiento de los momentos magnéticos en la transición de un dominio a otro, n través de Ja 
pared de Bloch. Tnrling, 1983. 
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2.1.6. MINERALES MAGNÉTICOS 

En.las rocas ígneas extrusivas e intrusivas los minerales tienden a alinear~!: con la.dirección 

del flujo. Las rocas contienen una cantidad •relativame~te ~~q~~ñii':de ~inerales 
f~rr~magnéticos (aproximadamente de 1 a to%};Est~; ;¡,¡¡i~~~i~'s t'.ie~~~· 1~ 

1

cap~i::ldarl de 
• ; : . " . . . '. ,' ; .'"' ~ .. ! : '. ( ~ ; " i • ' • ' ; :i ~ : ; ~ ; 1 ' l ; ! : ·. ; . . '. . . i 

··registrar, bajo ciertas circunstancias, ,la· dfrección i defCMT"existente al .momento de 

formacióndelaroca. . ··. ':/,\1 H/;¡l;.;¡;;i!,H\\'' '',,' 
Los minerales magnéticos portadore~ '(¡~:la m~gn~tÍzación remanente son, principalmente, 

. • ;os Óxidbs d~ hierro ; ti~nio, óxjd~s ; ; ox,ihid~Óxidos de hierro-manganeso, sulfuros de 
.· . . . • ,... '• "'•·'¡ •' ., . 

·hierro 'y aleaCiones de hierro y' cobalto-niquei. 

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

MINERAL COMPOSICION TIPO DE l\IAGNETIZACION 
MaQnetitn Fe o, Fcrrimagnética 

Ulvosoinela FeTi04 Antifcrromal!.nética 
llematita Fe O (hex:al'Onal) Antiferromagnética con fcrromagnetismo débil 
limen ita Fe Ti O Antifcrromal!.nético 

Maahemita Fe O fcúbical Ferrimaenética 
Hierro Fe Fcrromal!.néticn 

Serie titatw-111aglie111itas (Fe304 - Fe2Ti04 - Fe2Ti05 - Fe203 ) : corresponde. a las 

titano-magnetitas oxidadas a bajas temperaturas y son deficientes en fierro. La magnetita y 

el ulvospinela, ambos de es,tructura cristalina cúbica, constituyen las fases extremas de esta· 

serie. A temperaturas superiores a los 600"C la serie se presenta como una solución sólida 

única; a temperaturas inferiores, las dos fases tienden a separarse. Durante el calentamiento, 

se transforma en titano~hematita, pas~~do de una estructura cúbica ferromagnética a una 

rombohédrica anti ferromagnética. 'EsÍe.éambio ocurre entre los 300 y 400ºC. . . . . 
• • •• '· •• • 1 

: . :::· .:: 
Serie l1ematita-ilme11ita (Fe2~J ', ·-:1,".eTi03) : tienen estructura rombohédrica y según la 

éomposición sus propiedades ~on: 'Y.aÍ'inbles. Para ciertas composiciones tenemos un 

acoplamiento neg~tivo entré los i~nes' de Fe+3, por lo que la serie tiene propiedades 

antiferromagnéticas. La Te de la hematita varia entre 675 y 685ºC; la de la ihnenita es del 

orden de -2oo·c. Los minerales de In serie hematita-ilmenita son los principales 

responsables de. la magnetización remanente de las metamorfitas (Balsey y Buddington, 

1954 y 1958). 
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• Serle magneÍita-ulvoespinela (Fe304 ·, ~ J'.eáió~) ·.: son Íit~n~~ÍÍlagnetitas con estructúra • 
•. : • 1. • '., •• ; • .: r .i'. ;'; :,q i!; · ~: '.': ·.\ ,, ,: . :· · · . · . 

de espinela invertida y son muy comunes' para las rocas de origen· volcánico. La Te de las 

titano-magnetitas disminuye lineaÍme~t~ ~~gún I~ c~'~po~idiÓn q~rrilic~. desde ==57SºC para 

~:t;::::::n;;::~ -153ºC para ,\:,;·,~·.~y~s~\~e~~'.;·la:'.~J~t ·~. tem~~ratura ambiente es 

~ : : : .. : ' '. ; . 
, : ~ ' ' ' ; ' 

La siguiente figura (Fig:6) describe Íos' Óxi<l~'s'Cle hierro y de titanio, principales materiales 

portadores de la magnetiz~~ió~ · ~efli~ri~rile: , 

L..-'-~-'---'~__..__:_,___.~~~'---'---:;""'~c 
FcO j. Fel04 ! Fc10J 
WD1ti1c M•anclil• Henuitil.e (a) 

M ... 1emhc(r) 

Flg.6 Diagrama ternario de los principales minerales magnéticos 

2.1.7. SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA 

La susceptibilidad magnética, Xm. es la capacidad con que se magnetiza un material en 

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

del electrón y a su movimiento alrededor del núcleo. 

En numerosas sustancias, la magnetización es proporcional a la intensidad del campo 

. magnético H, por lo que puede definirse a Xm mediante; 

M = XmH = Xm(B/µo) 4 

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

[Al m], B es el campo magnético y µ 0 In permeabilidad magnética en el vaclo 

[ 4~ X 10'7 H/m]. 

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

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 

10 



La representación matemática de la susceptibilidad magnética es un tensor de segundo 

' grado, X.IJ• que al ser diagonalizado, los eigenvalóres y eigenvectores proporcionan las 

rnagnitud~s y:ciir~cciones cie, las susceptibilidades principales x.1, '.)(2, x.i. . ' ... ' 

2,1,8, CLASll<'ICACIÓN DE MATERIALES 

·,De a~uerdo ~:su comportamiento frente a un campo magnético, los matednles se.~lasilican 
en:-.' 

NOMBRE SUSCEPTIBILIDAD 

paramagnélicas 

diamagnéticas Xm<O Y Xm<<l 

ferromagnélicas l(,.>0 y ¡¡,,,->ca 

Paramagnetismo: 

La · característica esencial de los materiales paramagnéticos es que presentan una 

susceptibilidad magnética positiva pero pequeña, ésta disminuye con la temperatura y 

proviene de la existencill de dipolos magnéticos permanentes que son capaces de orientarse 

bajo' la influencia de un 'campo externo. A temperaturas ordinarias, las vibraciones térmicas 

eni:lsólido':~ségurim una orientació.n ni azar de los dipolos, con lo que In magnetización 

~edi'a e~'¿é~¿j p~ro ~u~nto mayor sea el campo magnético aplicado mayor será el momento 

m~~nétid~ n~to por unidad de volumen. 

Dlamagnetismo: 

El diamagnetismo resulta de los momentos magnéticos negativos inducidos en todas las 

sustancias por aplicación de un campo magnético externo, se caracteriza por una 

susceptibilidad negativa y porque es independiente de In temperatura. El momento 

diamagnético inducido es el mismo cualquiera que sea la orientación de la órbita con 

respecto al campo, ésto implica que las vibraciones térmicas no afectan a las 

susceptibilidades diamagnéticas. 
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Ferromag11etismo: 

Es el efecto magnético que se observa más fácilmente y es llamado así porque aparece en 

ciertos compuestos del hierro. Se ca~act~rlza' por una susceptibilidad positiva y grande. El 

valor de la susceptibilidad depende iio ·s~I~' d~I ~ampo aplicado, sino también de la historia . . . . . . . . ; . . . 

previa de la muestra. En muchos' c~sos; U:iia 'muestra puede retener su magnetización aún en 
,:;::1;:. :;¡· '.·1::;\,: 

. ausencia de un campo externo,' ésto se 'debe a que la sustancia presenta una gran tendencia a 
• • 7 ··:;;:''···1 ·r.:'.;¡¡;::;;;,:' ;, 

desdoblarse en dominio.s (re'1iiónes en· Jrui'que todos los dipolos están alineados) cada uno 

con una direcCió~ d~ rimgd~;i~~diÓri ct!stinta, de modo que macroscópicamente resulta una 

magnetización ¿ero,'E~i~:~f1~ ba~~;de los imanes permanentes. El origen de los momentos 

rnag~éticos 'en : las ~J~t~ri~i,~s ferromagnéticas resulta ser de los momentos magnéticos 
,, ,,, .. . · .. •.,. 

asociados al espin ,de, los el~ctrones. En las sustancias ferromagnéticas existen interacciones 

tan fuertes entre espines que les hacen alinearse paralelamente unos a otros. 

A 11tiferromagneti.w110: 

'La susceptibilidad magnética de un material anti ferromagnético es relativamente baja a 

temperaturas por debajo del punto de Curie y sube con la temperatura acercándose a la Te 

caracter!stica para el material en cuestión. Pertenecen entre otros la hematita (Fe20 3), los 

óxidos de manganeso, de hierro, cobalto y niqueL 

Ferri111ag11etis1110: 

Los materiales ferrimagnéticos tienen dos subredes de iones metálicos con momentos 

magnéticos orientados antiparalelamente, pero de magnitud diferente dando lugar a un 

momento resultante diferente de cero, incluso en ausencia de un campo externo. La 

magnetita (Fe3Ü4), es un material ferrimagnético y el mineral más importante en contribuir 

al magnetismo de las rocas. 

2.1.9. TEMPERATURA DE CURIE 

Ciertas propiedades de esas magnetizaciones remanentes como temperatura de Curie y 

magnetización de saturación, dependen únicamente de la composición química de los 

minerales fcrri o ferromagnéticos; pero otras como susceptibilidad magnética o el ciclo de 

histéresis, dependen además de la forma de los granos magnéticos, de su anisotropla, de la 

cantidad de minerales por unidad de volumen y de la posible interacción entre minerales 

adyacentes. 
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,_·:·; 
"' ·,,::.; .,:::,:': ;·, . ''•' ,, . 

·La Temperáttira·cl~:~~íie (Te) 'es 1ide~~~rátUra ·~ Ja:cual 'Un' material pierde Ja habilidad de 
:· ·:'.i•'.:·· :::.,•··:'..i''F"::.'.· ~.:'''.,,1~:. :-·:!~.'.·'~1·::"·.·,,·:·;'.:'.'t:::i: ·1·· .. ·. 

retener' '.el 'magnetisirici; esió 'es,'.: cambia· ile ; Una·. condición ferromagnética a una 
. ;' ~ ; ... ; . ;: . i '.1 ; .. : \ '. ~: • ; :t; 1;; '.' . · .. ; -.'.: i ; " ... ; : ; j": ; : ¡ ;. ' ( '.; .' .. , i : :~ j; ·...;; ;; . ; : i "" 

, pararríagnéticii.c Debajo: de' esta temperatúra,' Jos, átomos i.n~eractúan de tal manera que sus 
· '. · : : ~. 'i '. H> :i' l ''. · 1 ~ ;~ j 1 :~ !¡i ~ 1, < , .? : ; : ' ;Hi 1 f '. ~-¡ i ; '. .1 ;]! j ~ ;; ~ '. .: ; ~, , ;. ~ ¡, ; ¡ ·; i; i~; .,; ; : ~ ~: ~ ·' ~ 'i . ~ '. .. : '. : : . , 
.momentos··magnéhcos se acop)an.,y¡actuan:en'forma· colectiva en'd1recc16n del campo 

'. ·; ;'. 1· :.!;:,; ,; ¡l';f¡; '.:ir f~i j!1i ¡f ~ íf :;¡ 1:·; lt,;·~ :,;:t~J~ ;t¡ ':~~: 11¡; ;¡;: :·:.'1 r;.; ;;1i;:{ !~¡! '.'. p ;;¡ ; ¡ i:: i· :·' .. ! 
:.magnético :aplicado; ;Ja 1Té'.de laimaycirla'de las;rocasies!menor, a los 600'C y .el punto . 
. :1i. ', ·;'. '. 1·.,·, 5! ~::; Í ·!~ (! 1¡ ::¡ \;\J~ ,'¡.;.·¡¡, ;' ¡; jf1il~\! }' ~:}:,~i)~~·i\; ;¡ '.i}f ¡: · ?i~;·~i~ \.: ¡~ ~'.·.' ¡;¡: \! ¡ Í'":' ',.,J.; 
i. análogo pára' los "materiales:a:ntifeiTomagnéticcis es' el 'punto de Neel. , , 

,:.;..K,:;~f ~~~~~:~1~f~~~iJJif lii:i!J'ii1(!i!~~i!1lliMl!li\: 1.'r ,, : . . .. . . . . . . • 
: · Cuand.o un' material. ferromagnético;'_ sobre el cual ha .estado ·~~tuando .un. campo magnético, 

>·i~·;!"t:H,.,\'.j·::,,:;'.:~:}'.;\:;:::>,.;; :!;;¡:'.i!•Hi?iJ·i¡¡;::~~¡::Jií\HiJ~·;:_n;:::¡;.;:;::;<:;: >, ' :,'. .·· ' , 
cesa .la aplicació,Ii: de :éste; el. materia): iió: anula: completamente su magnetismo, por Jo que 
; '. :·.'. 1:,:1;.:.;·.:. ·. :". •,'.\ii':': ... :i.;'.iHi; ,1;::.1.~<i"·,; ;,:;:ti·.¡j~;'.,, ;;r~::: i ~'. ~ 1 · '" 
permaneceunmagnet1smores1dual.:-''i:C::•::-,:;;1;·;-·•,.:: ·.:· , · · · 

,, .. ,.~.!;\'.i-:>·:::.:>:>t~)'~i:~··::i,'.:)f :¡¡'j\.'.;:'.fr,(1~¡:_.·:;;/ 1 ;'."; ·• , • 

Las curvas de magnettzacaón: de. los materiales. ferromagnéticos no son iguales cuando se 
< ' .. , ' ' •• :': ~ '.;: ".'. '. ', ',·.:: \ :". •: ;: '; ,'!_ ¡; i.:'. ':',j Í: ''.; . ._ . "" ,' 

aumenta el citmpo aplic'ádo: qué cuando: se disminuye, a esta falta de reversibilidad se le 

cónócé céi~o !Íistéi~sisq~~·~uiere decir.inercia o retardo. 

, El ~lcÍ~:cie'IJiit~~~~ls(Fig.7) ~6;~it~ definir las caractcrlsticas de magnetización de los "".' '• .. , ":' .. , . . . 

, ~incirnles ferromagnéticos y mediante el análisis de estas curvas, es posible inferir el tipo 

dé dominio magnétiC~'.: 

M 

Flg. 7 Diagrama del ciclo de hlstt!resls 

1 )Lo dirección de magnetización de los granos de dominio simple empieza a alinearse con la dirección de H; 
2)Punto de saturación M., la dirección se alinea completamente con la dirección de H; 
3)Punto en el cual la magnetización remanente (M=M,) es la magnetización de la muestra; el campo H ha sido 
retirado y los granos vuelven a alinearse ligeramente con el campo magnético de saturación; 
4)La muestra tiene magnetización cero (f\..1=0), se invierte la dirección de H y Jos granos se alinean 
ligeramente hacia éste. 
Buller, 1992. 
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Esta,histére~ls', ~l!e ~n algtinos materi_ales es muy grande, es la que permite la existencia de 

imanes permim~ntes muy p~tentes. Las sustancias ferromagnéticas con mucha histéresis se 

llaman duras y las que presentan poca se denominan blandas. 

, 2;1.11. ·MECANISMOS DE REGISTRO 

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

l. Magnetismo termorremanente (TRM): Al someter a altas temperaturas los granos de 

arcillas y rocas, que contengan un pequeño porcentaje de óxido de hierro, el 

agitamiento de las partículas permite que éstas se orienten con respecto al Norte 

magnético en el proceso de enfriamiento lento. 

2. Magnetismo remanente viscoso (VRM): Éste se adquiere gradualmente durante un 

largo período de tiempo, cuando los materiales están expuestos a campos magnéticos 

externos. 

3. Magnetización remanente detritlca (DRM): Es adquirida durante Ja deposición y 

litificación de las rocas sedimentarias Jo que hace alinearse a las partlcuJás con respecto 

alCMT. 

En Ja mayorla de los ambientes sedimentarios el mineral magnético que domina 

gencr~lmente .. e_s I~ magnetita [ Fe3Q4] ó titano-magnetita pobre en titanio. 

Se'súb~-q~e.eÍ '.estJco, en el altiplano central, fué elaborado con tezontle molido, escoria 

. v~lcáiil~a -~Ó~ :aÚÓ: ~·ontenido de minerales magnéticos. Ésto permitió al Dr. Luis Barba 

·:;,pJ~nt~hr )'~ ~:ipÓtc~is de que las partlculas ferromagnéticas (óxidos de hierro en el tezontle) 

s~ 'orient~~ con. respecto a Ja dirección del campo magnético durante el proceso de fraguado 

d~ l~s aplanados de cal, como sucede en las rocas sedimentarias. 

El modelo clásico de la adquisición de Ja DRM, considera que únicamente las partículas 

ferromagnéticas son afectadas por el campo magnético, permitiendo su alineación. Los 

granos ferromagnéticos elongados con el momento magnético en el eje mayor, tienden a 

rotar hacia el plano horizontal, resultando en una menor inclinación como se muestra en Ja 

Fig.8: 
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'·Flg. 8 Reprcsentacl6n esquemática de granos ferromagnéticos, con momentos magnéticos . m 
depoSitá.ndose bajo la influencia de un campo magnético 1-J. Butler, 1992 . 

• , '. . ,.!; . 

Lnsdesviaciones en Ja dirección que pueden sufrir Jos sedimentos se manifiestan e,n,,~r:~res ' 

de inclinación. Las fuentes de error pueden ser (Butler, 1992): 
. . .. ' . ~ ' ; 

l. Inclinación deposici011al, que generalmente se da en sedimentos de grano. grÚe~.o; 

2. Compactación, que tiene un mayor efecto en sedimentos de grano fln.o;. 

3. Deformac/ó11, que proviene del plegamiento 'de estratos sedimentarios produciendo 

anisotropfa magnética; 

4. Cementación, que cuando se produce rápidamente, previene la inclinación inducido por 

la compactación. 

2.1.12. TÉCNICAS DE MUESTREO 

Elegidos los lugares in situ de Ja formación scleccionnda, se procede n extraer de ellos un 

número suficiente de muestras orientadas, ya que el primer objetivo es definir la dirección 

de la· magnetización remanente primaria de la formació;,, ·o sen la dirección del CMT 

presente · en el. mon1~'nto , de su génesis, referida al sistema de coordenadas Norte 

gcog~Afi~cb-pi~n~ l;orizont~l, Los instrumentos uti;izndos son: brújula magnética, brújula 
• ' " . !".: ; '!,,' «~< :.'. ! ' 

solar e inclinómetro. ; : : , · 

El mues;r~o : s~: debe ~decuar ni fin del estudio requerido, es aconsejable extraer las 
;. \ .... ' '. ··'' .. 

. , inues·t!'as. Órie~tadlls y distanciadas por unos pocos metros, ésto permite comparar Jos 

':resultádos y.reducir a un mfnimo los probables errores en In orientación de las muestras. 

2.1.13. TÉCNICAS DE DESMAGNETIZACIÓN 

.. "L'as, rocas de la corteza terrestre y los estucos, además de su magnetización remanente 

. ·ii~tural primaria, pueden adquirir a través del tiempo otras magnetizaciones llamadas 

secundarios que se suman a In primaria de modo que, la MRN medida es Ja resultante de Ja 

. suma vectorial de todas ellas. Las MRN secundarias normalmente son del tipo isotérmico y 

viscoso y son relativamente fáciles de destruir en el laboratorio. 
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Sin ~mbargó talllbilÍ~·~e ~~el~n ~¡.~~én~~r d~s~~·.¡~ que las rocas utilizadas han adquirido 
'.·:. :.-· :¡·, <·. ;"•:,j':,~·l.::::·'.:;',·<· .1.;:¡·1- ;':: ·-:~.-,;·~::' ·.·· '. 

magnétizaciónes rerÍlanenies secu.ndaiias. térmicas ó bien de origen quimico, en las que no 

. . es posible ~Í~l~da r~~a~~~~i~1 ~ri;;;~ri~ :c1·~ ¡~~rocas,~~ que ha sido sustituida por ellas. 
·, .' -. < ·: ;;; .,.. : .::< f 1;· .·· _ r; :·. ;::; :;;\ l!; :1 J!: i!:: ~ ··r 1-l\ ;: i;~¡1;;¡_\;:\}~;; j l~ -/: -. : 
·Los. pro°cesos,.de;'desmagnetización¡'se::co.nocen, con• el nombre genérico de "lavado 

!,:1·., ''.'.~::<,~\ 1 0··~::.i .. ;!'H;,;;:¡: 1 ¡·:¡:;'.~LW·)l;\!\:;¡¡!; Jdf.fl1i,'~; '.>; : '. ' 
magneiico','. Normalmenté se'iJ~ilizan'dos tééllicas para obtener la dirección primaria: la de ·," .. . ,·r ', .. " ,, tt ;·; ~i·:;;·¡il=.-1;<..~1¡n··;:\;; r·l \ l 

, campos magnéticos alternos decrecientes y lá térmica. Estos métodos ayudan a eliminar las 

: ~ag~~ti~~'7/:~J,~~'.'.~i?,;if~i:a~:\Jli!!il[/il;/!JJ!!:!i'.ii!fü/!!:; ; ""· ; : : : . . . · · . 
:La primera'se aplica al tratamiento de.todas las:rocas y tiene la ventaja sobre la térmica de 

-·~: _;:.· (~i.~''l;;~'!¡~;·;i~";HfiP~í-!!lil:ii1l!(t;T;it::~nw1,;;!~;i.:'.:.~,:-·.\\:i .::!: ·;·_. -.:· .. · ,· .. -. 
no· afectar: la: compos1c1ón l i:¡uim1ca: :de los: mm erales ferromagnéticos· del espécimen. El 
",< ;.~:l·::>'-~~:'.i~;:,;~i~d¡\;1L'.íi:~tt.t!L\'.1~;¡_~;:1;¡¡:;::1;;¡~,!;¡'.);,; :¡ ·-::,.: ,:;,,,,·,,, .· .·,:- . · 

·tratamiento; de '.lavado :térmiCo' se: aplica· para! verificar. la: estabilidad· de la. remanencia 
:·.;,: i:l:'i '.l'.·.;:;;t_;,-r i;~~ii'dfn;·;!::~,;.JJ:;'.' ~.;·;:':'.~!~;· ·:1.·· ,f.', :· ._.:_,. . . -,~~!;· ::' i,; ... 

·magnética de: muestras· que se resisten a los efectos desmagnetizan tes de campos alternos 

d~l b~d~~ d¿:¡~¿ '!()3,'~~~~t~d~.i [ l .Oe~~ted=(lo00l41t)Alm;;;79.5S A/m ]. 
1i:'-.: >·:: ,.;"~:(-:: ;·'. !'..!' . . ) :... ' . i:. 

, .: El, J11éi6do; d~ · J~rnp~~' ~a~néticos alternos ~o ns is te ~n ~bicar · ~l espécimen en un espacio 

: libic de.: c~ni¡,c> magnético continuo y aplicarle u~ camp~ magnético alterno, de una 

:· magnitud dada y que luego se hace decrecer .en amplitud, gradualmente hasta cero. El 

; · : '·p~oc~~o se repite con campos cada vez más inten~os. 
· Pr~cediendo de esta manera, los componentes de' magnetización más débiles se destruyen 

·en las primeras etapas de lavado y la magnitud residual estable se considera como 

representativa de la remanencia primaria del espécimen. 

2.1.14. REPRESENTACIÓN DE DATOS 

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

correcciones. Primero la "corrección geográfica", es decir transformar las coordenadas de 

. la muestra a coordenadas geográficas. Segundo la "corrección de rumbo y echado", que 

consist~ en rotar la dirección de la MRN alrededor del eje local del rumbo o en su caso del 

. 'azimuth rnedid~, por un monto igual al del echado, ya que la depositación siempre es en el 

. pÍ~~o .h~rizontal. 
í·:,· 

. :•: c'6·~ )~~ direcciones corregidas y graficadas por cada sitio en una red estereográfica, se 
:-.. ·,,::,-. •, . 

: puede'.:'observar si las muestras poseen más de una componente de magnetización 

(magrié.tizaciones secundarias). 
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o'os de las herramientas más utilizadas para ésto s~n: 

'• ::; '.:, > .' 
.1. Diagrama de Zljderveld "DZ": que combina, .en·. el 'mismo, intensidad y cambios en la 

"·· .. ••• • •• • > ¡ 

dirección. Es una proyección ortog~rial C¡ue'nos'ayÜda'a'visualizar la desmagnetización 
: ; : . ,; :;:, :, '. ·:: ! ,,,- ; ;•;;,.,q·_;', :~ -;; ¡ .· .i .-·. ,. '' : .. ,. 

progresiva de la MR durante el.lavado térmic'o''ci:magnético: La.distancia al origen es 

proporcional a la int~ns'.dª?,,d~;i,1:fl:~;~~~~~i~fl:6,J~\~?~l!l~ .~.~e en el proceso de 
desmagnetización se formarán :,~a~~~t?ri,a~l,~~~~~},º~,,~?,~· pl~11os de acuerdo a los 

cambios de declinación: inbli~aéióri ~'inte~sid~(L~'p~ciyé~é:ión en el plano horizontal 

indica la declinación magrié~icá' (¡Ü~ ~{ r~pr6~;i~i~ ·Ja~· ~~nt6s' y ~;¡ el vertical se indica la 
i . . . : ¡ ~ . ; ; • ) . ' : 1 :; ' ' .. ; l . ; ! : .. ' . . ' ' • . . • : . ' • ' . . . . . . 

inclinación magnética por medio de cruces.' 

Dlogramos de Zljderveld 

.. ;:. :·.:'·' 

2. Diagrama cstcrcogrólico: en este diagrama se p~eden g~áficar, . las direcciones 

individuales, pero no 1a intensidad como en. un. «1i~sra;nk:;:d~ Zijdel"Ve1d: l:as 

declinaciones son medidas desde el Norte ensentldo'\1d l~s:!~~~~¿~ll~s'dd:~~l~j; ias 
. <:: <. ::;::·,··.,;.:. .. ~\: 1 :··~r :<: -~:'.·. ;.~ 

inclinaciones se miden desde el Ecuador (I=Oº) con' el ceritro ·de ·1a proyección ccinio 

±90°. 
... :- • " ~ .' • ' '. " " • : ; ' ' ' ••• ' 1 • • • • • ' • 

···~ ~··· 
w~r 

. 
Diagrama estereográfico, ejemplo: 0ia70ª, 1•50ª 

';!' :·;; 

TF1SlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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<,2.1.15. ·ANÁLISIS ESTAD(STICO 

· i Para . el análisis de los datos paleomagnéticos es necesario el empleo de técnicas 

' ~stadlsticas. Para determinar direcciones medias en los vectores de magnetización como en 

. • ! • '1os )l~lo~ paleomagnéticos la empleada es de tipo bidimensional. 

:,'Ji;e~i~d,!sti¿~ más utilizada es la de Fi~bcr (1953), es una función probabilística normal con 
~· : ! . ': _: . ':. .. . : " : . ' < . . . . . ' .l' ' l : . - .• 

·, ¡~5· vcct~re~ d~ magnetizaciÓ~ • éli~t~ibÜidos sobre la superficie de una esfera. 

Js clir~cci~~ei~~ e;;cu~ht~iln'di~;~¡¡j~j~~~cÍ~ acuerdo a la siguiente función de densidad de 

é~b;f¡!~; ;:',:¡,):!·'::: ,¡: •• :¡,':: (~)-;,.,;h(<) ""''º'º' s 

. donde 0 es el IÍ.ngulb' a la '~irecCión' Verdadera y K es el parámetro de precisión 

(medld~ de .la'. ~onc~·n¡rribiÓn ,d·~ '1a'dist;ibución alrededor del valor medio, con ~na buena 

;prox;~,,;óo ,,;; ,;'~\:) 'i1 ~i:li,[,i'\',1' ! !1¡,,¡::(:,¡ \~i\ '!'' ! . . • ' '. . . . • ',. ' !. • 

Al limite d,e: c~~fi~bili1a~ ~~~. ·a~~~rª,~~:¡~~a ;~i,r~~~i~!1! ~e~j~ ;dad.~, i.se .le ~o~oce co1no 
.... l ';. >.' . ; ' .. ;: '. ·, '.: ... : l '"' ¡·' ;( .· :: ,•.::!1.t:)- ',: ·\¡! p·,,: p\";_J( l!:1 11. -~ ;1 .: 't "<·:'' :¡ ·: '• ... 

a.9s=a.(t:p¡ y se encuentra dado por la's1gu1ente expresión: ¡j¡1 ;1'' .•;:: ¡¡, ,:.<;•:: · 

.. . .... ·.··• 2.~:'.;i~t~¡1~lf :{/~j¡~!,'[,{' i 
6 

2.1.16. DETERMINACIÓN DEL POLO MAGNÉTICO 

De la Fig.9, sean (A., , r/J, ) la latitud y longitud de un sitio dado y las del polo (A. P , r/J P ), p~r 

tanto se forma un triángulo esférico con ápices (A., ,t/J, ), (A.P, r/Jp) y el norte geográfico~· 

La colatitud (distanda angular desde el norte geográfico) del sitio es p, , y la colatitud del 

polo magnéticopP. 

La colatitud 1hagriéÚca p, es ia distancia angular sobre el circulo mayor, del sitio al 

polo magnético~• l..a disi~hci~ angular se determina de la fórmula di polar: . .· . ·, . ' ' 

18 



lo que ,es debidÓ'a una transformación dipolnr, ya que bajo este tipo de transformación, un 

, conju~to 'd~ di~ecciones con distribución Fisher no pueden en general transformarse a un 

cÓ~j~nío de. \rar con distribución Fisher, sino que son una distribución oval. 
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Fig.9 a) Detenninaeión del polo magnético a través de la dirección del campo. Las coordenadas del sitio son 
(A.,,.¡,,¡, las del polo magnético p,,.,.¡.,); N es el norte geográfico, la colatitud del sitio es p., la colatitud del polo 
magnético p, es p es la diferencia en longitud entre el polo y el sitio; b) La ambigüedad del polo magnético. 
El polo puede ser (i,,,,.¡,,¡ o (kp,ol>.'J; la longitud en tj>, + 7t/2 se muestra por la linea más gruesa. Butler, 1992. 

3. FECHAllf/ENTO ARQUEOJl/AGNÉTICO 

Eighmy y Stemberg (1990) definen al fechamiento arqueomagnético como el fechamiento 

de elementos. y artefactos arqueológiCos mediante la comparación de la información 

·magnética grabada en estos materiales con los cambios conocidos del CMT. 

Para realizar [echamientos arqueo~agnéÚcos necesitamos dos elementos: 

l.. U~á 'curva de variación :5~cuiar que registra el cambio del campo magnético, y que 

posteriorm~nte puede ~tiliza;~e ~orno curva de referencia, 

2. Materiales q~c h~y~n· g~ardado la dirección o la intensidad del campo para 
• .- 1, 

posteriormente compararlas con la curva de variación secular. 

Además d~ que los. s~dimentos arqueológicos utilizados contengan una magnetización 

.confiabl~. tambiéri dcb.errios de considerar .el tamaño del grano. El material de grano fino 

(<O.Sn°im) presei-Ya fa r7máricncia magnética mejor que el material de grano grueso; las 
. . . . . . . . . . . 

'muestras,'homt:igéneas 'son· mejores que las no homogéneas (arcillas con rocas o con 

i'nclusicin~sr.~~~ifü~'.',¡'·'·' 
' : • 1 ~ • i' ~ ', ;: j : • l 

·inidal;ucnt~)¡;¡{~g~1i~i!~,a~q~corriagnéticos no proporcionan fechas, sino direcciones las 

cual~~ ~~ri; i~t~ri,~~i~d~~ 1 utiÚz~~d~ la curva maestra del sitio. Utilizando cambios en la 
\ '.. ' ; :l '. : > : : : ; '.; '. :' ; ~ l ¡¡ ~ : ~ : i ;: ! ; : ;. ¡ ·. " ·' l. . ' 

:dirección se:pueden prororcionar fechas con una exactitud de entre 5 y 20 años; por otro 
·, ,, . ' ' : 1 ! ~ ': ; . : .. ' ' j ' : . 1 : 1 .': ' • ; ' •. i . ~ ' 

. ladd;:ios caml:iíOs' oe' intensidad pueden proporcionar fechas con una precisión entre ±20 a 

. :bso .. ~ños'cTa~iíri~ •. 19s3). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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.,_,.,, 

Los fact~res ¡ q~~ 
0

'pu~de1l ;r~d~cir Í~ ~rec,isión y/o exactitud al realizar un fechamiento son: 

e~o;es ~l rrl~J.n~~t~ id~~ ~Ü~+\/a~ ~~~~tras, errores en la medición, anomallas magnéticas 

; 'i locales y la anis<?t~bplá.: · : · "' 
ii",:~.;·~¡,·¡,;~¡;'¡.:,·,;i .. -.·,·,-.','..,'.¡'.íl~,.;:·;~;:: t"ji;i:: .. j' :; t'; :::;·,· . 
. ·:\i:i,!li~'.~<:¡ i 1~,¡ '. ';~¡\~q'.t\ «'~:;;~.<::::;~:::,.:1:'.;. . 

· ,l'Hiista'. 'nhora;:':el:;;único'.:.trabajo'i¡iublicado sobre fechamiento arqueomagnético en 
,;,:··¡,, ,:\ . .:·,;:J.L;<¡;;·!i_¡:~r.:~<;;:;.,< 1:;;::1!::·.,::\¡·'.·' :.'.' , 

'. •:Mesciarriériéa,: es el ielaboradci 'po( Daniel,Wolfman (1973, 1990). El objetivo de sus 

. · , irabaj~s:\\;~' fé~~tÜ1J~~"1~'~¡.~ri~logla clti·M~soamérica en un período que comprendla del 
';;·-~: ~:1'.'--:,,~:.;>;1.:,.:;:¡;i/'..1::.n,1 '.<''. ,: . 

'.'ailo: f:al i1200 íl.C.':Pari1 ello revisó, además de los resultados arqueomagnéticos, los 
:;:·;;_,._;:J('.::i:=':'¡r,;~·:;;~~:,:;:'.o'.;!.'~ ·,··.··::1,··· .. · .. 

"resultados:obtenidos:por'citras,técnicas de fechamiento. Entre 1969 y 1972 recolectó, in 
~:;1_•,¡ 1 '.~i:n-~;:;;---i1-~~.:;;i~~~--:ir'..'·: :: -.. · .. · . 
:'.silu, un;total:de.96,muestras de pisos quemados en varios s11tos del centro de México, del 
.. ~ ¡ ¡ ' ' ·, ' ~ ; . ) ¡ . : : ; l :;"~ ~ ' ; .; ::; • ¡ ¡ ; . ; : : \ : : . ; ,' . ' 1 ; . . . '. 

· ivalle y tierras altas del norte de Guatemala, del Este y Oeste del Salvador y de Honduras. 
'. ,, ,_. ,:.·,~;';';<;_~; (\:;1 ·;•,,¡;' ,:~:. ·' ·:: :- . 

·" '· Wolfman (1973) únicamente midió la MRN para obtener las direcciones primarias 
". -'.: ,; ':: ·:. ~> ~- . ¡ ·: ¡<! 1; 1 :..;: . : . . . • 

, apoyándose e~ hÍ' des~agnetización de dos muestras y en que los resultados mostraban que 

'.las di~ti~cicme~;·~~,,~~rnbiabanio suficiente como para que fuera necesario modificar la 

cu~~.' P~~ ;~iab~i~~r; 1¡ ,curva de variación secular, Wolfman (1990) se basó en la 
:;¡.,. ,: :· .. ·c.:•;:;: <n;:1,:;ir1;;·, '. ·.:'.: 

distribución" y; él'orden ';cronológico de. los VGP (Polo Geomagnético Virtual) como lo 

: :i~dlca6:a'.1~ 1~ti~~~cls'i6'ió~'é~tÍ11Hgráfica. Las fechas de 14C, que se encuentran en la curva, 

. , si~l~,~~ll ~¡;~¿; ~i~hÍ!i'i~;ti~;;r~l en lntervalos de 100 ailos . 
. , , . ; ¡ : . . . , ~ .' r- ~ . : ; . ; : ~ ¡. '.,, i . . . , , 

Com/·c~m~'l;m~nt~ al trabajo realizado por Wolfman, en el Laboratorio de 

falb.oriuihJ~~i~rÜ~ del Instituto de Geofisica de la UNAM, el Dr. Urrutia y la Dra. Soler 

elab¿rár~ll ii~'a'ciiiva de variación secular para Mesoamérica, más completa. 
~' .: ... : '. ' ; ' \, l ; ; : : .. : ~ ; . ; ' ' : ' ·. 

Parii'esta curva;utilizaron los datos paleomagnéticos y de fcchamiento por U-Th de una 

, , est~la~iriit~: ~e¡;ic'ana, presentados por Latham ( 1986) y que abarcan un período de 1250 

• , A.P. (~rites•del ~resente}, datos históricos y de observatorios magnéticos y flujos de lava del 

, XiÚe co1nprendidos en el período de O a 1999 dC. 

4. DESARROLLO Y RESULTADOS 

4.1.1. TOMA Y PREPARACIÓN DE MUESTRAS 

Para que la técnica de fcchamiento por arqucomagnetismo se pueda aplicar se deben de 

tomar en cuenta la proveniencia del estuco, la concentración y el estado de los óxidos de 

fierro, y el tamailo de las part[culas. Se tomaron muestras, con evidencias de haber sido 
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.;;· 
¡ ' > : ~ \; 

._ .. j\·. >--"~~·; ·,;; ·1 

. : 1 . - ' - : - - : ~ ,·: ; ; - . '.1 : \ l ¡ : : -::· ' ~ ' -. ; ' .. -; . : : .. ~ . ' . ' : - . : ' ' : .. 
que~adas ya :qu~ pos~en, un m~jor registro de la magnetización, como tambien muestras no 

. , ~u'~';ria~a~ p~~~ 'pcid~r i~~~i nlá~ cci~flabili,dad ~n nuestros resultados. . .. 
. . . ' • . ! ·• ~ ; i ' . '! ! t '. ' t . ' . . • ; . : •. ·,,::·r ¡;.;}· .. :,!:. ;;·,· ¡1 ;,¡ ·;.,:·· 

'' !'1:1_>. ;1:~~- '. :;:"~ _:::_:·'·:.:¡. ,_'.\\; :;'. ::;~'. .. ::;;;;· ';'. :·· .. ' :: -~' '· .. - i~¡·-liif·¡¡¡i··;:··· 
· Eri cada· sitio 'se realizó un recorrido, previo a la toma de muestras,' para 'détérininar ·el lugar 

·<-_:;:.¡~;-'<·;::¡~;;;; ·i· 1 ·; ".: ':.'i~:'¡;',;1:·~;,1¡;::,::,:~.'.:<:;:: ':i, ':.; ... · ,:;· .. ·:\, :~::;;;;··::i;ij:;;:_;;·:'.i:i;!:i:¡::::: 
;1 :óptimo y causar el menor daño a las estructuras. Debido a que algunas· muestras'erari muy', . ,;. 
-:i:'¡,.;-~, ;=~::-:.'.:(·.,.:: :. '.·: ¡·,_:·~>:.'.···~;:.1; ::L¡:; .. < .. , ., . ··: ··-. ;:·< .. ,:-;··,_; ::. : .~¡1;>!i;;:/lf;:~;,,-:··" 
. j ;delicadas' se' utilizaron para la.extracción solamente cinceles, espátulas'y rriártillos; Pára'su 

? ~~tr1fü:n1:t u~~:~t::s: ~~jt::::r¿~ti'pfepa~ár , los especlmenes para su aJi;;sis • ·~n 
·dabb~atorio; páni ello fueron cortada~ con 'una navaja y encapsulados con discos de madera '. 

, (pino) d{2.5cm de diá~~t~o}o.sch-t el~ esp~sor, con el fin de obtener cilindros .del ta~añi:i 
. . :d6i porta'.riu~sinis <i~i :rii~~~elórii~i~o de giro utilizado. . . 

. · ·'i :;'"· ; ~: :'; :<'. 1 ~::/i:; i'(t;: ¡ :-i .: ,: : i . • .. '.o'; 
S,e ,obtu~ier~n ,~i~~~ ~1u~~tl'!1s para el Sitio Pañhú (5 cspeclmenes) y trece para el. Stllo 

: Cuitláhuac.(45 :speélmen~s). 
' ;,: ' 

i:.::! :; '., i: '.'.i :¡f_H~~:'.U'.;'. >i 11:. . ·< "1i· ... · .. : 
'Para las:muestras .del Sitio Pañhú se acordó poner el número 02 seguido del número del 

: · .. :; ,: : :, ; i: ¡ : ': { í; . '. i .~ ! : : ; ; : , ' . . : . . ; : ' . ' ! ~ 
.. ;espcfoiineri''en,orden ascendente. Para las de Cuitláhuac, el prefijo Cui seguido del número 

·dri ¡~ mhésti~'.y'~ostcriormcnte una letra en orden alfabético. . .· ,,: .: j. /, .. 
! :-;:1:: :1 ~ '. :-·. ~'.: -<'. !,: .·;' ' ; : '. : ... : .:: \ .! 1 ¡; i '.\ :: : :· \':. : . ,, 
·•"Cabe mencionar que las muestras del Sitio Pafihú son todas estucos ,quemados;: CuH ('y. 

. .. '; ;¡ - ' '' . . . .. . ; . ' :· ';, i ;: ; :~ ::.,;:; t l :¡ i+. ·, ¡:" 
CuH 3s~n parte de tlacuiles o fogones y Cui-8 no se pudo. p~ep~rar ,n.i;im~liza,fY~.~ue: el 

f ' 1 ~ ,! ) • ¡ .. ' .. ' ' 
'c~tu.co se encontraba demasiado suelto. Las muestras C,ui-2, 4, 5, 6, 7 y 9 estucos quemados 

alrededor de los mismos. 

4.1.2. PROCESAMIENTO 

·, La MRN de cada cspccimen fue medida,'en cuatro posiciones, en un magnetómetro de giro 

JR6, en donde el espccimen gira a alta .velocidad y un sensor de campo magnético detecta 

.. el campo oscil~nte producido .por la .rotación. La señal del sensor es amplificada a la 

: fre~~encia de' rotación del' eJe de giro. Las medidas están hechas de tres componentes del 
.: + •• 1 ,. ; ·, • 

inoinen.tci .magnético< de la · muestro en coordenadas de la misma (M., My, M,) . 

. : : Poste~iormentc Íos cl~tos ·pasan a una computadora que da la orientación de la muestra y 

C:aii\ul~ l~ m~j<J(d/~ci~dÍóri de la MRN en coordenadas de la muestra y en coordenadas 

&C,ds~á,fica~~ < ' ; • 
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De man~ra' de' p~~~r- seleccionar las muestras pil~to: ~proceder a desmagnetizarlas por 

campos ~lt~rÜos', I~s resultado~ fueron g~ficados en ~na ~ed ·de S~hmidt. 
Lós pas~sde,:d~slllagnetización.par~ cadáespecimen'füe~o~:.O, 25, 40, 60, 80; 100, 130, 

· I So,: iso, :~o~~. iso, 3so; 4's6, ssdi iso:, 960, 1'000 oe:'e~dept() para algunas muestras Cuí .. ' 
:r,., ·.:. :·.·'.:~di Í' 1 i~ii::;:1; ;,·; :,;· ::'·:; ·,;; .. ·;.;''. :i ;!',;·, 1 1.l¡- í;::¡'"\<>"<> .· ... ·_,_\·, :., ·. ' ·: 
: en las. cúalés 'solaíncnte se' logró llegar: hasta aproximadamente la mitad del proceso; debido · · · · 

~la b~já;l~t~~k'¡'ci~<l'.~~ ~~iJ~~tl~~gló~.:; ;, ::.;;,!; 1 : ; ::: :; 'l,;' 
- . . ., .... , -;· •. , .,.. ••. . . ·j t , • .·\;~ J:¡:i ;:; ;;u.· ·r~·; ! : ·. : '.;! ... 

. •. : ) .·: ::.TliliWi!i,<.·;:::1:¡11!:;!:,:!_t:,u::' !:J;'\i :'"i)W,~iH:iL:: :, 1 •. ' · .. :;'':ir¡; 
Los· especlmenes· l que' se· eligieron i como: piloto' fueron;' todas. lás '. de · .Pafihu_' (5) y, para 

"' ·'.>'.:t.,·;;;~:'.\ ''i~- ·¡ ~ {1 :rJ,ii~;- '!~~i: ¡{ :H\i -\;~ ;-'.! :i~~''; 'F; ll.f ~j ;; ;'.': 1i1 ''.; < i· ,¡¡ ! ":,;, ·; ·: ,: : : ; ··.::;·; \:; ~,, :i • : 

Cuitláhüac ( Cúi:l'A~:tB; 1c;:JD;,1H;.11;2c;:2E, 38;3C,'3E; 3F;'4A; 48, 5A,,6A,'7A, 9A, 
.. ¡¡,i::.!:'d"::;,;,~1i~·u::.;·. ;n1·'.;¡i{;iJll¡;:~.:1:1:i1;/'-;i;~H".í< f'':2\;'.!~i'¡,,y»,';r·; ,¡.: =·· · ·>· ·. · ·. 

IOA, l08;Joc;'11A, 110;11C; l ID,'12A; 128, 12E,'12G; 13A, 138; 13C, 130). ' 
'·;;()};~;\~:~;;_''·'.!';,.,; ¡;~_;-- .•. ,:.: :•· 

. : '' L~s ~~~hÍt~d~~ ~bteriidos a partir de la desmagnetización por campos alternos fueron 

:'proce~acÍCÍs' ~on el'p~CÍgrama PCA (Principal Componen! Analysis), programa que permite 

obtener el diagrama estereográfico, el de Zijderveld y el espectro de desmagnetización. 

Para la obtención de planos se empleó el Spheristat, también mediante el análisis de 

componentes principales. Teniendo las direcciones primarias calculadas por muestra de .. · 

estuco, se obtuvo la dirección media mediante la estadística Fisher. 

Se elaboraron las curvas de variación secular, en declinación e inclinación, par~ íi~bos 
sitios tomando como fuente principal los datos para Mesoamérica de Wolfma~::'.Úfiiit~a;' .. 

. . ··;.i;· ,'\'' ,., 

Latham y Hueda. 

Se trazó una línea sobre las curvas de variación secular con el valor de Ia'decli~ación e: · 
···: . .(:: •'.> 

inclinación medidas, para obtener asi las fechas probables. 

4.1.3. RESULTADOS 

Se muestran a continuación los resultados del procesamiento. 

Muestras: Sitio Pañhú, Valle de Mezquital 

Todas las muestras del Sitio Pañhú eran muestras quemadas· y por ser un único especimen, 

no es posible obtener r, k y a:95. 

Se procesaron las siguientes 5 muestras, obteniendo los siguientes resultados. 
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Ptano(P) o Recta 
L 
L 

L 

L 

L 

L 

edade• prob1ble1 

550,600,670,900,950 
450 512.5 575 
512.5 
670-700 
512.5 
670-700 
600,750,850 
850 891 936 981 
650,936,981, 1026 
936 950 

.... , .. 1: ~~Hi_i¡r~;~j\HJ:!;f(~~~-1-lli:}¡f\~,f!t:;;1i;_~;1\.;;;-.~:::. :<, _, . . 
Donde el pÍ"imcé['renglón': de'. las)i::dndes 'probables corresponde a las intersecciones por 

'· ::: :-~~;':. =¡'¡~1·-::¡r;i¡11.;¡:!rl~i'.:'r 1~J'.~:;~¡;;:;~:¡1t;;1>':';~::.··;:)· ! · : · 
declinai:ióri ·y el segundó por inclinación (Fig: 1 O). De acuerdo a la posición estratigráfica de 
. -. _ .. ::. '.' ._ ':·:··< .". '.'- '1 "'.l ·i~ '" ,_ 1

· ,-.:_·'' '.
1
.':' .;'.' "'; '.· '.- . > 

la. iinlest~a .y'í Íei:h~mié~t~'i'de'i< 1,4é;'ccomürii~'ación' personal Arq. Luis Morett). los 

fccharÍii~ritos ~á~ ~';~b~bl~s ~dri:' . . . 

Tabla 1.1: 

muestra edades 
02.01 512.5 a 600 dC 
02-02 512.5 dC 
02-03 512.5 dC 
02-04 850dC 
02-05 936dC 

Muestras: Sitio Cultláhuac (Tlatclolco) 

A continuación se reportan los datos obtenidos para cada' espécimen de las .muestras del 

Sitio Cuitláhuac. Las muestras Cui-2, Cui-4, Cui-5, Cui-6, Cui-7, Cui-9, Cui~ 11 y Cui~ 13 

son muestras quemadas. 

Tablo 11: 

l\lucstra Declinación Inclinación PlanolPI o Recta IL\ 
Cui-IA 329 5 p 
Cui·IB 29 16 MRN 
Cui-IC 335 23 p 
Cui-IE 354 65.1 L 
Cui-111 302.7 39.9 L 
Cui-11 346.6 40.8 L 
Cui-2E 87.2 30 L 
Cui-2C 125.4 46.8 L 
Cui-38 172.4 23.3 p 
Cui-3C 93.6 49.2 L 
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Cui-3E 45.2 39.9 p 
Cui-3F 1.2 31.5 L 
Cui-4A 324.1 -10.9 .. L 
Cui-4B 319.1 -6.1 L 
Cui-5A 114.9 -21.9 L 
Cui-6A 321.7 22.2 L 
Cui-7A 347.7 -21.6 L 
Cui-9A 355.5 45.9 L 
Cui-IOA 86.7 7.7 L 
Cui-IOB 337.3 43.2 L 
Cui-IOC 16.9 38.4 L 
Cui-llA 205.5 68.3 L 
Cui-llB 359.5 62.7 L 
Cui-llC 36.6 70.1 L 
Cui-llD 339.5 54.9 L 
Cui-12B 331.1 61.5 L 
Cui-120 19.6 50.4 L 
Cui-13A 335.2 24.9 L 
Cui-13B 334.3 28.3 L 
Cui-13C 328.3 21 L 
Cui-130 330.6 23.9 L 

Es notable la mayor incidencia de ajuste de rectas en las muestras quemadas a las no 

quemadas, pero aún así es posible determinar la dirección primaria, lo que confirma la 

utilidad del método y que aumenta notablemente el número de muestras que pueden ser 

procesadas . 

. se proce~aron las siguienles <i muestras, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 11.1: 

Mla. N Dec. lnc. a9 k Edades probables 
Cui-1 3/6 335.9 26.5 23.6 2.929379 28.32018 650, I 026, l 066, l 40l,1433 

800 891 1196,1241 1401 1460 1676,1726 1856 
Cui-4a9 516 352.2 48.0 6.22 3.98631 219.1305 425,525 ,8 so, 1326, l 3 7 6, 14 60, l 550, l 591, l 636 

250 513 1175 1494 
Cui-11 3/4 359.9 64.4 22.4 2.936161 31.32883 513,1454-1494,1726 

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

700 750 805 850891,1460 1550 1636 

Donde el primer renglón de las edades probables corresponde a las intersecciones por 

declinación y el segundo por inclinación (Fig.11). De acuerdo a la posición estratigráfica de 

la mu.estra y al reporte de salvamento arqueológico, los fechamientos más probables son: 

Tabla 11.1: 

muestra 
Cui-1 

Cui-4-9 
Cui-11 
Cui-13 

edades 
1460 dC 

1460 1494 dC 
1454 dC 

1401-1433 dC 

TESIS COr1T 
FALLA DE GRIGEN 
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Flg. JOa. Curva de variación secular para Pañhu, con lineas de Intersección para 
la obtención de fechas mediante Declinaciones. 
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Fig. lOb. Curva de variación secular para Pañhu, con lineas de Intersección 
para la obtención de fechus mediante Incllnaclones. 
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Fig. 11 a. Curva de variación secular para Cuitlahuac, con lineas de Intersección 
para la obtención de fechas mediante Declinaciones. 
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S. CONCLUSIONES 

l. Se confirma la hipótesis de que debido. a· la composición de Jos estucos analizados 

(minerales ferromagnéticos), es posible el f~chamiento mediante arqueomagnetismo. 

2. ·El uso de estucos no quemados permite un·mayor número de fechamientos, ya que se 
' '1 • • • • • ' 1 • ' 

obtiene. la focha del .fragünd?:,d~l:misin?'.'au'nque dado el proceso de depósito la 

incertidumbre de' lasdi~e~ciÓncis'Óbtenidas ~s ;nayor. 

· 3. 'El fecllamiénto ·d~ l~~ di;iiniás~t~p·~~·c~n~tructi~as o estructuras, además de su mayor 

. r~~ldez d¿ ~rcic;~~ó; ~ajo ~esto y f~~ilidaJ ~n lo ~btenclón y m~nejo de las muestras hace '; •< < ·,.¡'·¡, ····:'":; , ..... :. ;,·:. '·i: .::,·,,· .. /:·. :.;· .:;.:.: ·'·:• 4 . .• 

que este método tenga ITiayores v~ntaJasque eimétodo de 1 C. • . .· .. 

4. Ei n~~e~a~i~"to~~r'e~ cue~ta t~~bié~ ~~e:p~~~ ~o~er ieneúma mayor precisión en 
">;. ' ,• ·-1.,' - " 1:,, " '. :·. 

estas; 'medidones, · 1a curva ele vái'iación. séculár utilizada debe contar con. un mayor 

nÓmc~¿:·d~ ;d~t6s; lo~.~uales' puéde~ 1 ser obt~~id¿s'.~~ sÓlci de muestras a~queológicas 
•. ' " ... - ¡ . j 

sino táinb.ién de'depósitos sedimentariOs,' lacustres, estalagmitas y rocas volcánicas. 

s. C:amo:e¡ 111.~iciilci a~ueo1migné1i~o· permite que exista más de una rccha con la misma 

; dlreccióri(é~ ri~cc~ario trabaj~r en ¿onjunto con los arqueólogos y hacer uso de otros 

~étodds a\i~rim~i~o~ c~mo la estatigrafia. 

6. D~clo: que' Í1~~: ~ejorado la sensibilidad de Jos instrumentos desde Jos trabajos de 

. W~Íf~ian,. es necesario repetirlos para mejorar la calidad de Ja curva de variación 

s~~uJar. También es necesaria una mayor cantidad de dalos en particular en el periodo 

PoscJásico. 

6. BIBLIOGRAFÍA 

Butler R., 1998, Paleomagnetism: Mngnctic domains to geologic terranes, Department 

of Geosciences, Electronic Edition, Arizonn. 

• Childs Rattray E., 199 J, Fechnmienlos por radiocnrbono en Teotihuncan, Dirección de 

Arqueolog(a del INAH, Vol.6, México, pp.3-18. 

• Hein Morris, 1997, Química, Grupo Editorial Jberoamérica S.A. de C.V., México. 

• Hueda Tanabe Y., 2000, Fechamicnto Arqucomngnético de estucos de los sitios de 

Teopnncazco, Teotihuacnn y Templo Mayor, Tcnochtitlnn, ENAH, México. 

30 



,• Kip Arthur F., 1998, Fundamentos de Electricidad y Magnetismo, McGraw-Hill, 

Méxic~ . 

. • .L,-atham A, Ford D., Schwarcz H. & Birchall T., 1989, Secular variation from mexican 

:st~l~ginites: · their potcntial problems, Elscvier Scientific Publishing Company, 

·: ;Amst~rdam, pp. 34-48. 

• McElhinny M., 1997, Paleomagnctism and pinte tectonics, Cambridge University Press, 

Cambridge UK. 

. • McFadden P. & McElhinny M., 1988, Thc combined analysis of remagnetization 

circles and direct observntions in paleomagnetism, Earth planet Science, pp.161-172. 

Merrill R;, McElhinny M., McFadden P., 1996, The magnetic field of the earth. 

· Pnleomagnetísm. the core and the deep mantle, Intemational Geophysics Series, Vol. 

63, usA'.'··· 
• R.eitz· J.;: .Mllf~;d F., .Christy R., 1996, Fundamentos de la teoría electromagnética, 

Addiso~ WesÍey Ib~roámericana S.A., México. 

• 

.. 
Res~ic{&'H~IHda;, 199i, ~ísica Vol.2, Compañia Editorial Continental S.A. de C.V., 

3ª. Edició~. México: 

Soler Arechald~ A. y' Hueda Tanabe Y., 2000, Informe sobre Fechamiento 

Arnueomagnético de estucos de Tenochtitlan, México. 

• Soler Arechalde A., 1997, Paleomagnctismo y neotectónica de la región de Acambay-

Morelia. Faja Volcánica Mexicana, Instituto de Geoílsica, UNAM, México. 

Tarling Donald H., 1975, Archaeomagnetism: the dating ofarchaeological materials by 

their magnetic properties, World Archaeology, Gran Bretaña, pp.185-197 . 

• Tarling Donald H., 1983, Paleomagnetism. Principies and aplications in geology. 

geophysics and archaeology. Chapman & Hall, London. 

• Urrutia Fucugauchi J., 1975, Investigaciones paleomagnéticas y arnueomagnéticas en 

México, Anales del Instituto de Geoílsica, UNAM, México. 

Valencio Daniel A., 1980, El magnetismo de las rocas, Editorial Universitaria de 

Buenos Aires, Argentina. 

• Wolfman Daniel, 1971, Secular variation and archacomagnetism, The Researcher, 

Vol.12, USA. 

31 


	Portada
	Índice
	Texto
	Conclusiones



