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1. Introduccion

El objetivo del presente trabajo es obtener nuevos fechamientos de muestras de pisos y estucos obtenidas
en la temporada de excavacion de 2003 de Xalla y Teopancazco, zonas habitacionales de Teotihuacan.
Existen trabajos arqueomagnéticos previos de estucos de las zonas de estos sitios en las tesis referidas en

la bibliografia (Rodriguez, 2003, Hueda, 2000).

El fechamiento de estas muestras esta basado en las propiedades de algunos materiales para conservar una
magnetizacion remanente producida por el campo magnético de la Tierra. Existe evidencia de las
variaciones tanto en direccion y magnitud del vector de este campo en cada punto de la superficie de la
Tierra, asi como también en el tiempo. Algunos de los periodos de duracién de un estado del campo que
han sido registrados son del orden de millones de afios y otros de cientos de afios, ademds de las

variaciones diarias.

De estos cambios existe un registro a nivel global, sin embargo éste es sélo un promedio y a nivel local es
necesario uno particular. La forma en como se dividen estos registros locales esta relacionada con la
estructura de las placas tectonicas. De esta forma para cada zona se tienen tablas de los datos de la

direccion, sentido y magnitud del vector del campo.

Basado en esto se midid y se obtuvo el vector de la magnetizacién remanente de cada muestra para
compararlo con los datos existentes de la region correspondiente. Los resultados de este método no son

absolutos y por tanto deben ser discutidos con un arquedlogo, como se menciona més adelante.

De este modo debe quedar claro que el trabajo necesita del complemento aportado por otras dreas de

estudio, que en este caso es de la arqueologia, dada la naturaleza de las muestras.



2. Origen del campo magnético y sus variaciones

2.1 Origen del campo.

El geomagnetismo es la rama de la geofisica encargada del estudio del campo magnético terrestre, su
origen, variaciéon y morfologia. El campo magnético puede ser descrito en un punto sobre la superficie
terrestre por un vector con tres componentes: la declinacién, la inclinacidén y la magnitud. Sobre un plano
tangente a la superficie en el punto, llamado plano horizontal, se toman dos ejes ortogonales, uno tangente
al meridiano con sentido hacia el norte geografico (N) y el otro hacia el este (E). Un tercer eje ortogonal a
los dos anteriores es tomado con sentido hacia el centro del planeta (V). La declinacion (D) es el angulo
que forma la proyeccién del vector del campo sobre el plano horizontal con el eje paralelo al meridiano y
la inclinacién (I) el angulo que forma el vector del campo con el plano horizontal. Por supuesto, la ultima
componente es la intensidad del campo (H). (Figura 1.)
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Figura 1. Componentes del campo magnético

Dada la abundante cantidad de hierro en el interior de la Tierra, los primeros modelos sobre el origen del
campo magnético estuvieron centrados en considerar al planeta como un imén, esto es, un material en

cuyo interior se encontraban alineados paralelamente los momentos magnéticos, para dar origen al campo.



Sin embargo estos modelos no tomaban en cuenta que las propiedades magnéticas de los materiales se
pierden cuando son sometidos a altas temperaturas, como es el caso, ya que Ia temperatura a partir de 100
km de profundidad se incrementa hasta por encima de los 1000’ C y continua aumentando en direccién al

centro, de modo que la posibilidad de modelar el origen del campo como un iméan queda descartada.

En la actualidad el modelo més aceptado es el de un dinamo retroalimentado que configura un campo

dipolar, el cual se ilustra en la Figura 2.

Figura2. Modelo del dinamo retroalimentade. (Butler ,1992)

Dado un campo magnético inicial B en la direccién del eje Z, se hace rotar un disco de un material
conductor en sentido contrario a las manecillas del reloj, lo que producird una corriente eléctrica en
sentido radial sobre el disco. Haciendo contacto con un solenoide conductor como se muestra en la figura,
se conduce la corriente hasta el eje de rotacion del disco. Por la posicion el solenoide, este producird un
campo magnético Bs paralelo al campo inicial, sumandose ambos para dar un campo resultante paralelo a
Z. Cualquier variacién en la velocidad del disco o en el campo B, derivardn en una variacion en el campo

resultante.



Para establecer la equivalencia entre dicho esquema y el mecanismo terrestre del origen del campo, se
considera que el campo inicial tiene origen en la primera capa o corteza, comprendida en los primeros 10
km de profundidad a partir del fondo del mar. Es en esta capa en donde las temperaturas aun no exceden
el punto de Curie para el hierro y para la magnetita(Fe3O4) que es a los 770°C y 680°C, respectivamente,
por lo tanto esta capa se encuentra magnetizada. La capa en movimiento o nucleo externo, la cual se
encuentra en estado liquido, corresponde al disco que gira y finalmente las corrientes convectivas

equivalen al solenoide.

Este modelo es el mas simplificado y el mecanismo dentro de la Tierra debe ser mucho mdas complejo.
Los modelos actuales del proceso de origen del campo, estan enfocados a establecer el tipo de corrientes

convectivas y la forma en como se retroalimenta el campo.

2.2 Origen de las variaciones

Como se menciond, cualquier variacién en estos elementos, hablando ahora de la Tierra, produce una
variacién en el campo resultante, que en este caso es el que llamamos el campo geomagnético. Los
modelos que han ayudado a entender la dinamica interna del planeta nos confirman que se encuentra en un
cambio constante y que existe una relacion con los movimientos planetarios de rotacién y traslacion
alrededor del Sol, por lo que cualquier variacién en ellos implica variaciones en el campo. De lo anterior,
queda establecido que existe una relacion directa entre las variaciones del campo y los cambios en la
estructura interna planetaria. Por otro lado debe considerarse el campo magnético solar que también afecta
al campo terrestre y de hecho tiene una contribucién al campo del planeta. Es asi que el campo

geomagnético es la suma de estos elementos.

Las variaciones pueden ser desde un cambio en la polaridad del campo hasta simplemente cambios en el



vector alrededor de una direccion en un punto. La informacion de las variaciones de 100 millones de afios
a la fecha, nos muestra la existencia de periodos de 18 millones de afios sin una sola inversion de la
polaridad. Sin embargo, conforme ha pasado el tiempo estas inversiones se han presentado con mayor
frecuencia, siendo la ultima hace 710 mil afios y seglin las estimaciones las proximas podrian presentarse

cada 200 mil afios (Campbell, 1997). (Figura 3).
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Figura 3. Las zonas en negro corresponden a una polaridad y las zonas en blanco
a la polaridad contraria. (Campbell, 1997)

Dentro de estos periodos en los que prevalece una polaridad, tienen lugar otras variaciones en las que se
distingue un desplazamiento del polo magnético respecto del polo geografico a una razén de 0.3° a 0.4°
por afio (Butler, 1992). En la Figura 4 se muestra el registro desde el afio 0 hasta 1980, en el que se
aprecia la deriva del polo norte geomagnético en intervalos de 100 afios. Los circulos alrededor de los
puntos correspondientes a los polos geomagnéticos de los afios 900, 1300 y 1700 representan los limites
de confianza de un 95% para cada uno. El polo geomagnético promedio de los ultimos 2000 afios esta

representado por el cuadrado siendo el circulo sombreado la regién de 95% de confiabilidad del mismo.



Figura 4. Movimiento del polo magnético desde el aiio 0 hasta 1980 (Butler, 1992)

2.3 Variaciones en el campo geomagnético
El campo geomagnético sufre variaciones con el tiempo que son rdpidas en comparacién con otros

procesos geoldgicos. En la Tabla 1 se presentan las mas importantes.

Tipo Duracion en segundos Causa

Muy cortas 3x107 a 3x10' Campo externo

Micropulsaciones 3x10™" a 3x10’ Campo externo

Variaciones subacisticas 3x107 a 3x10' Campo externo

Tormentas magnéticas 1x10° Campo externo
Variacion secular 3x10” a 3x10™ (1 a 1x10° afios) Campo dipolar y no dipolar

Excursiones 1x10™ (3x106 afios) Inversiones abortadas

Variaciones en intensidad 3x10™ (9.5x10” afios) Campo dipolar

Cambios de polaridad 3x10™ (9.5x10° afios) Campo dipolar y no dipolar
Tabla 1

Se llama variacién secular geomagnética a la fluctuacion temporal del campo interno que sucede dentro de
un intervalo de tiempo entre un afio y 10° afios. Sus origenes pueden dividirse en 2 contribuciones con

periodicidades que se traslapan:




1.- Cambios no bipolares en periodos cortos (menores a 3000 afios)

2.-Cambios en el dipolo en periodos mds largos

Con el promedio de los registros de valores del campo magnético en las estaciones de monitoreo, se

observa que los cambios no son constantes como en el ejemplo (Figura 5).

Declinacion ()

Figura 5. Variacién secular desde 1600 registrada
en el observatorio geomagnético de Londres (Butler, 1992)

Los ultimos 150 afios corresponden a cambios del orden de 0.25° en la direccién y de 0.05 % en la
intensidad anual. Los patrones de esta variacién son similares en otras regiones de Europa, pero cambian

de un continente a otro.

La variacién secular no tiene periodicidad temporal definida. Hay momentos en que el campo estuvo
relativamente en calma, mientras que en otros estuvo mucho més agitado, llegando a presentar

excursiones de gran amplitud y corta duracién.

Ademas de estos cambios en la orientacion, el dipolo geomagnético tiene cambios en la magnitud del
momento dipolar. En los ultimos 10* afios, el momento dipolar promedio es de 8.75x10° G om’
(8.75x10% A m?), presentando cambios con una periodicidad aproximada de 10* afios con oscilaciones de

+- 50 % del valor medio (Butler, 1992).



En escalas de tiempo mayores, el campo magnético invierte su polaridad. La configuracion actual con la
direccion del dipolo hacia el polo sur geografico es la polaridad normal, mientras que la direccion opuesta
es la polaridad inversa, con un cambio de 180° en la superficie geomagnética en direccion de todos sus

puntos.

Hay muchos lugares de donde no se tiene registro de la variacion secular, pero ésta puede ser determinada
por medio de estudios arqueomagnéticos o paleomagnéticos, utilizando los vestigios dejados por culturas
antiguas, que han sido fachados por algiin método directo como la prueba de "C por ejemplo. Una vez
obtenida la curva de la variacion secular del campo magnético del lugar, es posible proponer una o varias
fechas para una muestra arqueoldgica dada, midiendo sus direcciones magnéticas y comparandolas con

dicha curva.

En el caso de Mesoamerica, diversos estudios han contribuido a generar una curva de variacién secular.
La mayor contribucién fue hecha por Wolfman, ya que compard las fechas aportadas por estudios previos
hechos en diversos sitios mesoamericanos, donde se usaron varias técnicas de fechamiento como la del
14¢, con direcciones magnéticas de muestras de los mismos sitios (Wolfman, 1973, 1990). Otra fuente de
datos la aportaron Latham et al (1989), fechando por medio de B0Th y de *U, muestras de estalagmitas
de cuevas de San Luis Potosi y Chiapas, que abarcan un periodo de 1239 afios. Posteriormente obtuvieron
su variacién secular con métodos paleomagnéticos, es decir, la fluctuacién temporal del campo interno en
esos sitios y en fechas determinadas. Comparando la direcci6n de la variacién secular de una muestra

arqueoldgica proveniente de este sitio con esta curva, se pueden obtener una o varias fechas probables.



3. Magnetizacion de los materiales

3.1 Principios de los mecanismos de magnetizacion

El Paleomagnetismo tiene como objetivo profundizar en el estudio del campo geomagnético sustentado en
tres aspectos: el primero se refiere a la fisica de las estructuras atémicas, moleculares y granulares de los
materiales en los que se lleva a cabo un proceso de magnetizacién. Con esta base se definen las técnicas
para medir las muestras que puedan presentar una magnetizacién remanente. El segundo aspecto es el del
estudio de los procesos fisicos que producen dicha magnetizacion, asi como de las técnicas de muestreo.
Finalmente la interpretacion y la aplicacién de los datos obtenidos deben conducir a establecer la relacion

que existe entre el campo magnético y los procesos en el interior de la Tierra que lo originan.

En relacién con el primer punto y para los fines de este trabajo, se ha considerado a los materiales de
prueba como matrices compuestas de granos cuyos atomos tienen momento magnético dipolar. Asi, puede
darse el caso que dentro de un grano y ante la presencia de un campo magnético(H), se encuentren
alineados dichos momentos en forma paralela, a lo cual se le llama magnetizacién(J). Por otra parte, no
todos los momentos magnéticos deben de alinearse necesariamente en la forma descrita. Es posible
también que existan distintas alineaciones divididas por regiones, a las que se denominan dominios,
espacios que se encuentran delimitados en regiones en donde las fuerzas de atraccion y repulsion internas

mantienen un equilibrio estatico (Figura 6).

a b c
S
AN
NP~
Dominio simple Dominio miltiple Limite de los dominios
(DS) (DM)

Figura 6. Dominios magnéticos



Existen tres tipos de materiales de acuerdo a sus propiedades magnéticas: los diamagnéticos son aquellos
a los que al momento de aplicarles un campo magnético en cierta direccion, se induce sobre ellos una
magnetizacién en sentido opuesto al campo aplicado y cuya susceptibilidad magnética % es menor de 107
SI. Si el campo desaparece, la magnetizacion se vuelve nula (Fig. 7a). Los paramagnéticos cuya respuesta
a una aplicaciéon de un campo es una magnetizacion inducida en sentido paralelo en la direccion del
mismo y que también desaparece a la desaparicién del campo externo (Fig. 7b). La susceptibilidad en
estos materiales es desde 10” hasta 107 SI. Finalmente los ferromagnéticos que son aquellos que
reaccionan a un campo externo alinedndose a éste en forma paralela y en la misma direccion, con la
diferencia respecto a los paramagnéticos de que la magnetizacién adquirida no disminuye a cero si el
campo desaparece, es decir, que presenta histéresis (Fig. 7c), sus susceptibilidades son del orden de 10°
SI. Esta caracteristica hace a estos materiales los mas adecuados para la bisqueda de magnetizacion

remanente. Ejemplos de este tipo de material son la hematita(Fe,O;) y magnetita(Fe;0,).

I
v T
t

x w3 ¥~ 0

Diamagnético Paramagnétice Ferromagnético

Figura 7. Magnetizacién de distintos tipos de materiales

La magnetizacién de los materiales ferromagnéticos tiene un limite maximo de saturacién (J). Esto
significa que si a un material ferromagnético se le aplica un campo con un valor en magnitud superior al
necesario para alcanzar dicho limite, la magnetizacién no sobrepasara dicho punto. Sin embargo el punto
de saturacion disminuye en forma inversa al cambio de la temperatura, lo que hace que las propiedades
magnéticas de estos materiales desaparezcan al aumentar ésta. La temperatura a la cual la magnetizacion

desaparece es denominada temperatura de Curie y ésta es caracteristica de cada material. Para la hematita

10



esta temperatura es de 680°C y para la magnetita es de 580°C (Butler, 1992).

Los materiales ferromagnéticos dado que presentan histéresis, al aplicdrseles un campo magnético hasta
el punto de saturacién y en un cierto momento desactivar su accioén, pasaré un cierto periodo de tiempo 1t
para que la magnetizacion decaiga hasta cero, obteniéndose una magnetizacién remanente. A este periodo
se le denomina tiempo de relajacion, el cual depende a su vez de la temperatura a la que se realice este

proceso.

El decaimiento de la magnetizacion remanente para granos de dominio simple tiene la siguiente expresion:

J=Jpexpl-1/1)

Jr = magnetizacion inicial remanente
t = tiempo en segundos
T =tiempo de relajacion caracteristico(s) después del cual J, = J /e

mientras que el tiempo de relajacién tiene la forma siguiente:

1 v i
‘ chx‘-’( 2k7 )
C = factor de frecuencia (10s s'l)
v = volumen del grano de DS
h, = fuerza coercitiva microscépica de un grano de DS
js = magnetizacion de saturacion
KT = energia térmica
En esta ultima expresidn, el término vhjs, representa una barrera de energia propia del dominio del grano

que se opone a la rotacion mientras que el producto kT representa la energia térmica, de tal forma que el

tiempo de relajacion depende de la razén que existe entre ellos.

3.2 Mecanismos de magnetizacién remanente
A la magnetizacion producida en una muestra de material por el campo geomagnético, se le conoce como

magnetizacion natural remanente o NRM por sus siglas en inglés. Dicha magnetizacién puede producirse
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durante la formacién de la matriz del material o bien si se produce una alteracién geologica intensa fisica
o quimica durante este periodo. A esta magnetizacion se le conoce como magnetizacion remanente
primaria. Es posible también que posterior al periodo de su formacién, la muestra haya estado expuesta,
bajo ciertas condiciones, a un campo magnético distinto al que produjo la primera magnetizacion o bien
por alteraciones quimicas en los materiales ferromagnéticos, a lo que se le llama magnetizacién remanente
secundaria. Si un material es calentado a una temperatura mayor que su temperatura de Curie (T), los
momentos magnéticos de sus dtomos toman posiciones arbitrarias entre si y por lo tanto no puede haber
magnetizacion. Al disminuir la temperatura por debajo de la T., una magnetizacioén configurarse. En un
valor cercano a T, el tiempo de relajacion de la magnetizacion puede ser de fracciones de segundo, que
para los fines de un estudio paleomagnético es inttil. A este comportamiento en el material se le denomina
superparamagnético. Para materiales como la magnetita en el caso de DS, se presenta un comportamiento
superparamagnético a los 575°C, siendo su tiempo de relajacién de 1ps, pero a los 510°C su valor excede

la edad de la Tierra. (Figura 8)

20

-10: r ¥ v
500 520 530 564 580

Temperatura °C
Figura 8. Gréfica del punto de la temperatura de bloqueo. (Butler, 1992)

Si se establece un tiempo de relajacion critico a los 100 s, esto es, el tiempo minimo que se necesita para
poder medir la magnetizacién remanente, el cual dependerd de la necesidad del estudio, se alcanza un

punto en el cual se presenta la transicién de un comportamiento a otro a los 550°C. Este valor de la

12



temperatura es conocido como temperatura de bloqueo (Ty).

De modo que el proceso de magnetizaciéon comienza con un calentamiento del material cercano o por
encima del valor de su T, y conforme esta va disminuyendo se van alcanzando distintos puntos de Ty para

distintos tiempos de relajacion, los cuales pueden ir desde 10° hasta 107s.

Es importante aclarar que en el ejemplo dado de la magnetita, se tomo el caso de un grano de DS, sin
embargo para el caso de un material con granos de DM se lleva a cabo un proceso similar. Como puede
ser visto en la ecuacién para el tiempo de relajacién para un grano de DS, lo que determina su valor en
esencia es la razon vhg,/ 2kT, es decir, que este tiempo tiene una dependencia del volumen del grano v.
En un material con granos de DM, estos ademas de ser distintos entre si por su orientacion del momento
dipolar, también lo son, en general, distintos en volumen y de hecho resulta que no en todos sus dominios,
los momentos se orientan en la misma direccién. El resultado es que la magnetizacion es un promedio de
las distintas orientaciones de los momentos. Asi en un solo grano puede haber incluso distintos puntos de
Ty para un mismo tiempo de relajacion, que se van alcanzando conforme el material se enfria. Aun con

esta diferencia el proceso de magnetizacion es andlogo al caso de granos de DS.

Otro mecanismo de magnetizacion, es aquel que tiene lugar durante la sedimentacion de algunos
materiales. En ocasiones, durante este proceso, los distintos minerales que constituyen el material no se
encuentran en equilibrio quimico entre si o con el ambiente de depositacion, por lo que ocurren
reacciones durante la sedimentacion. También ocurre que posterior a la depositacion y si el medio atn lo
permite, se puede magnetizar el material. Estos factores en conjunto complican el estudio y los modelos
para describir la magnetizacion por este mecanismo, por lo que el grado de incertidumbre en los datos es

mayor comparado con el de la incertidumbre en el caso de la magnetizacion térmica.
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El modelo clasico y més simple que describe este mecanismo consiste en considerar un grano de DS
esférico con momento magnético m, inmerso en un fluido con viscosidad m, sometido a un campo

magnético H y en el m y H forman un dngulo 8. La ecuacién que describe el movimiento del grano es:

2 " d6
_Q(1/1?]+/3((:’I_H)+m}[sin€=0
dt~ -l ’

El primer término describe la resistencia inercial a la aceleracion angular y Q representa el momento de
inercia de la particula dado por Q= nd’p/60, donde p es la densidad de la particula y d su diametro. El
segundo describe la interaccion entre la particula y el fluido circundante en donde B = nd®n. Para valores
apropiados de las particulas ferromagnéticas, el primer término es despreciable y en este caso se considera
que el grano rota lo suficientemente rapido como para que el angulo © sea del orden de sen 6, asi se

obtiene una simplificacién de la ecuacion de la forma siguiente:

ﬁ__( ml]()]

-z
of 7’
cuya solucion es:

(1) =48, QXP(—L)

o

donde:

‘ [)r &n ]
o =\ ———7
mFF
El término to representa el tiempo caracteristico para que el momento magnético vaya de 0y a O¢/e. Por
otra parte y si sustituimos el valor del momento magnético de la particula dado por m = nd%j/6 en to, se
obtiene to = 6n/jH, o sea que no depende del didmetro de la particula. Et término j es el momento

magnético por unidad de volumen.
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Para obtener una estimacién del valor de to, tomense los valores: 1=107 poise (valor apropiado para el
agua), H=0.5 Oe (valor del campo geomagnético) y j=0.1 G (valor para un grano de DM). Asi el resultado

es de tg=1 s, es decir, tiempo suficiente para alinearse durante el proceso de sedimentacion.

Como ya se mencioné y analizando el anterior modelo, existen otros factores que no estan incluidos en
estas ecuaciones, por lo que los resultados en ocasiones y dependiendo de las condiciones no son

necesariamente de este orden.

Debido a la dificultad de encontrar un modelo general, la evidencia experimental ha aportado resultados
que confirman la magnetizaci6n posterior a la depositacion, describiendo en parte la razén por la cual los
resultados practicos no siempre cumplen con el modelo cldsico. Los granos tienen una anisotropia dada
por la forma, que alinea los momentos magnéticos con el eje mayor del mismo, en particular cuando son
elongados. Al descender para su depositacion y llegar al fondo, los granos adoptan la posicion mas
horizontal, perdiéndose gran parte de la direccidon impuesta por el campo magnético. Sin embargo en los
experimentos realizados, se ha observado que la magnetizacion obtenida se aproxima lo suficiente al valor
que se esperaba de acuerdo al campo aplicado como para concluir que después de la depositacion y ya

asentados los granos, se produce la magnetizacion (Butler, 1992). (Figura 9}

Figura 9. Proceso de magnetizacién por depositacion (Butler, 1992)

Existe un mecanismo mas de magnetizacion producido por cambios naturales de presion, temperatura y

acidez en materiales ferromagnéticos que pueden elevar su temperatura por encima del punto de Curie que
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tiene como consecuencia generar las condiciones para producir una magnetizacidn, sin embargo este caso
no es contemplado en el presente trabajo, por lo que no se abundard més en €l. A este tipo de proceso se le

denomina magnetizacion quimica.

4. Procedimiento de medicion

4.1 Preparacion de las muestras

Las muestras que se tomaron de la zona arqueoldgica eran bloques compuestos de capas, las cuales eran
bésicamente 2, una del suelo del lugar(apisonado) y la otra propiamente del piso que era la que contenia la
informacién magnética. Esta ultima era en promedio de 4mm de espesor en todas las muestras, y por la
naturaleza de los materiales que la formaban, resultaba de extrema importancia un manejo cuidadoso por
ser quebradiza a la manipulacion. Sobre la superficie de cada bloque fue colocado un cilindro de madera
de 2.5 cm de didmetro por 0.5 ¢cm de alto, fijado con pegamento ep6xico. Sobre él se marcd un vector
paralelo al eje azimutal, y sobre él se determiné la inclinacién del mismo. Una vez extraidos los bloques
del piso o estuco se pegaron mds cilindros de madera sobre la superficie restante y se marc6 en cada uno
de ellos un vector paralelo al vector ya marcado en el primer cilindro. Asi se tuvieron varias muestras que
en algunos casos fueron 2 y en otros hasta 8, dependiendo del tamafio del bloque. El siguiente paso fue
remover el apisonado del estuco, para que nicamente éste quedara adherido al cilindro (Figura 10).
Finalmente se le coloc6 un segundo cilindro aprisionando la muestra para consolidacién. De esta forma

cada muestra qued6 preparada para su medicion.

f

FlgAura 10. Montaje de las muestras.
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4.2 Medicion

Para obtener el vector de la magnetizacion remanente primaria de cada muestra, fue necesario someterlas
a un proceso de desmagnetizacion. El instrumento usado para este fin consiste en una bobina sin nicleo en
cuyo centro se pone a la muestra en rotacion, se aplica un campo magnético alterno débil respecto de su
MRN, provocando que los granos cuyos momentos magnéticos que tienen una magnitud del orden de la
magnitud del campo aplicado, se orienten en forma arbitraria destruyendo asi la magnetizacion
correspondiente a esa magnitud. Los granos cuyos momentos magnéticos tienen una magnitud mayor a la
del campo aplicado no se ven afectados. Este procedimiento se repite aumentando en cada paso la
magnitud del campo aplicado hasta destruir en un 90% la magnetizacion original, esto es, al final del
proceso sélo queda la magnetizacion mas intensa de la muestra. Entre cada paso se determina la direcciéon

e intensidad de la magnetizacion en un magnetéometro JRS.

Figura 11. Fotografia del desmaetlzador de campos alternos marca Molspin.

El magnetometro JRS utilizado para obtener el vector de magnetizacién de las muestras funciona en base a
hacer rotar la muestra respecto de dos ejes perpendiculares respectivamente, tanto en una direccion
positiva como negativa, lo que induce, por ley de Faraday, una corriente alterna en una bobina. La
amplitud de la sefial depende de la magnitud de la magnetizacion de la muestra mientras que la fase
depende de la direccién de la misma. Dicha sefial es amplificada, filtrada y digitalizada para ser traducida

por una computadora, mediante un anélisis de Fourier, en las componentes del vector de la magnetizacién.
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5 Representacion de los datos

5.1 Diagrama estereografico

Este tipo de diagrama es una circunferencia en la que es posible graficar los valores de los angulos de
declinacion e inclinacién sin necesidad de tomar en cuenta la magnitud del vector. Se establece una escala
de 0° a 360° en el sentido de las manecillas del reloj sobre el perimetro de la circunferencia y sobre el eje

horizontal que atraviesa el centro se establece otra desde el perimetro hacia el centro de 0° a 90°. (Fig. 11)

Figura 12. Ejemplo de Ia representacién de un vector cuyos valores
de la declinacién ¢ inclinacién son D=70° y [=50° (Butler, 1992)

5.2 Diagrama de Zijderveld

Es una doble proyeccién del vector de magnetizacion sobre los planos NE y EV, en la que es posible
apreciar los 4ngulos de declinacion e inclinacion respectivamente, tomando en cuenta su magnitud. Si se
grafican los puntos que representan al vector en este diagrama en el proceso de desmagnetizacion y se
unen mediante lineas, es posible identificar si existe una tendencia a una direccién hacia el final del

proceso (Figura 13).
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6. Método de analisis: Distribucion de Fisher

Para el andlisis de los datos paleomagnéticos se utiliza una distribuciéon normal desarrollada por el
britdnico R. A. Fisher. Para esta distribucién se tiene la expresion para calcular la probabilidad de
encontrar una direccién dentro de un area angular d4, centrada a un dngulo 6 desde el valor medio, dada
por:

X .
Pyy(8)= mﬁxp{ffﬁ?g}

donde x es un parametro de precision que indica la concentracién de la distribucion alrededor de la

direccion media de las direcciones sobre una esfera unitaria.

Si £ es el dngulo alrededor de la direccion, la probabilidad de hallar una direccién dentro de un drea

angular dA es:

Pyy(8)dd =Py, (0)sin@)d6 &
La normalizacién de la funcién de Fisher es entonces:

N5 S 4
f jpﬁ(,e)sm(s}a@dg: 1.0
E=J o=t
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Asi, 1a probabilidad P44(9) de hallar una direccién dentro de una banda de ancho d8 entre (6, 8+d6) esta

dada por :

b -
s2T X

%9{9} = gP%,z{é?}dfi =2nF,, {9) smifldg = mexp(x‘ cos@)sinfag

Con esta expresion es posible calcular el angulo a partir de la media dentro del cual se encuentra el 95%
de las direcciones con:

140°
o5 ==
N

Para obtener el valor de la direccion media se suman vectorialmente todas las direcciones y se toman los

cosenos directores de sus componentes li = cos I; cos Dj, m; = cos I sen Dj, nj = sen I;.

Figura 14. R es la magnitud de la suma vectorial. (Butler, 1992)

Asi se obtiene:

1) Direccion media:

N N ¥
p 2m e
=i m=i= n=izl
R R R
2) Estimacion de la dispersion:
L N-1
=
N-R

donde N es el numero total de direcciones.



3) Limite de confianza de la direccion media: se expresa como un radio angular desde la direccion media
calculada.

para k>10 y N>10

o

Hos=—p==
5 VENV

donde ags da una medida de la precision con la cual ha sido estimada la direccion media, es decir, se tiene

la certeza del 95% de que la direccion media real del conjunto de muestras cae dentro de ogs.

7. Muestras

7.1 Especimenes

El numero total de muestras con las que se trabajé fue de 60. Sin embargo 5 de ellas fueron desechadas
para el analisis final debido a que o bien sufrieron algin dafio irreparable durante la medicion y antes de
concluir la misma, o el resultado de la medicion no mostré ninguna tendencia hacia un valor definido.
Estas fueron clasificadas de acuerdo a la zona habitacional a la que pertenecian (Xalla(X) o
Teopancazco(T)), al sector (1,2,3...) y al espécimen (a,b,c...), quedando entonces como X1-A, X9-F, T2-
C, T4-A, etc. La representacion de los resultados fue realizada en el programa PCA1l y su andlisis de

Fisher en FISH1 en GWBASIC.

7.2 Resultados
De cada muestra fue graficado su comportamiento: red estereografica, diagrama de Zijderveld y curva de

desmagnetizacion (Apéndice 2), con el fin de obtener la direccidon remanente caracteristica que es la que
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aparece en las tablas a continuacién (Tablas 2 a 10). Los dos altimos renglones muestran la direccion

promedio y los parametros de la estadistica Fisher para un 95% de confiabilidad, respectivamente.

Xalla
XALLA1 Dec Inc
X1-A 350.3 39.9 XALLAZ | Dec Ine
X1LB 355.6 40.1 X2-A 355.6 37.1
X1.C 3571 371 X2-B 355.5 39.1
X1-D 358.9 36.3 X2-D 353.3 38.3
Promedio | 355.5 38.4 X2-E 354.3 29.9
R=3.994459 | k=541.3635 | atgs=3.95 | Lromedio [ 354.7 36.1
Tabla 2 R=3.991545 | k=354.8081 | ct9s=4.88
Tabla3
XALLA3 | Dec Inc
X3-A 9.8 40.4 XALLA5 | Dec Inc
X3-B 9.5 39.7 X5-A 356.3 35.1
X3-C 352.8 44.7 X5-B 356.6 34.1
Promedio | 4.3 41.9 Promedio 356.5 34.6
R=2.98214 | k=111.981 | atys=11.7 R=1,999919 | k=12372.58 | 0.9s=2.24
Tabla 4 Tabla 5§
XALLAY Dec Inc
X9-A 348.0 40.2
XALLA8 | Dec Inc X9-B 356.2 45.0
X8A 359.3 43.5 X9-C 355.4 42.5
X8-B 356.4 48.3 X9-D 356.8 42.1
Xs8-C 355.2 45.5 X9-E 359.2 39.9
X8-D 353.9 45.7 X9-F 353.9 43.7
Promedio 356.2 45.8 X9-G 354.4 43.6
R=3.997019 | k=1006.311 | 0.95=2.89 X9-H 357.2 43.6
Tabla 6 Promedio 355.1 42.6
R=7.989993 | k=699.517 | c9s=2.09

Tabla 7
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Teopancazco

TEOPNCZC1 | Dec Inc
TI-A 359.3 43.5
T1-B 356.4 4813 TEOPNCZC2 | Dec Inc
T1-C 3552 455 T2-A 344.7 60.4
T1-D 353.9 45.7 T2-B 357.5 239
T1-E 351.5 534 T2-C 349.5 40.4
T1-F 347.4 413 T2-D 330.7 37.5
Promedio 353.9 463 Promedio 346.2 41.0
R=5.98009 k=251.1319 | 0e5=4.23 R=3.860864 k=21.56163 | 0.9s=20.24
Tabla 8 Tabla 9

TEOPNCZC4 | Dec Inc

T4-A 353.0 35.1

T4-B 353.4 34.9

T4-C 354.2 38.1

T4-D 355.8 35.5

T4-E 354.9 325

Promedio 3543 35.2

R=4.99706 k=1360.462 | 095=2.07

Tabla 10

Los datos correspondientes al promedio de la declinacion ¢ inclinacion, son graficados con la ayuda de
una hoja de célculo, en la curva de variacion secular correspondiente a la region de Teotihnacan, que
comprende desde el afio 62 A.C. hasta 1999 (Hueda et al.,2004) como se muestra en las Figuras 15ay
15b. Una gréfica corresponde a la declinacién y la otra a la inclinacién.. El valor promedio esta colocado
tanto en la parte superior como en la parte inferior de cada grafica con el objetivo de trazar una linea entre
estos dos puntos para encontrar la interseccion con los puntos de las fechas de la curva. La banda
sombreada representa el ancho de la incertidumbre del dato. Las gréficas de la totalidad de las muestras se

encuentran en el Apéndice 3.
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Figura 15a
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Figura 15b
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RESULTADOS DE MUESTRAS DE TEOPANCAZCO Y XALLA

NOVIEMBRE 2003
mta |localizacion |n|dec |[inc |@95| Fechas por declinacion Fechas por
inclinacién
XAl |E369,N285 1413556 |38.3 |4.1 537,755,800,850,950,1200,1285,1400 0,100,425,537,1075,1433
XA2 |E370,N380 |3 1355 (38 123 1537,780,850,950,1200,1415 0,100,425,537,1075,1433
XA3 |E370,N378 |3 |44 41.8 | 11.9 1430,1675 427,575
XA4 | E369,N378 13535 (412 350,550,850,950,1200 425,575
XAS5 |E369,N380 |1]]356.3 |35.1 537,761,800,900,1240 50,1050
XA6 | E361,N378 - P
XA7 [E361,N380 |1 [343.5 393 650,935,1025,1401 650
XA8 |E361,N380 (4 ]356.3 {458 |29 537,761,800,900,1240 250,513
XA9 [E361,N380 |8 355.1 1426 2.1 62Ac,537,761,800,900,1240 25aC,427,575
X10 | E317,N411 ---- ---
X11 [ E317,N411 ---- -
Tabla 11. Tabla de fechamientos para Xalla
mta |localizacion |n dec linc @95 | Fechas por declinacion Fechas por inclinacién
Tpl |E108N464 |6 353.91414 |8.28 |350,550,850,950,1200,1424 350,425,525,575
Tp2 |E108,N463 |2 352.845.1 |[35.52350,550,850,950,1200,1424 250,430,519
Tp3 |E108,N462 |2 346.9131.5 | 103
Tp4 |[Piso det|{5 354.2,34.8 |[2.28 |350,550,850,950,1200,1424 50,650,1050,1075
templo

Tabla 12. Tabla de fechamientos para Teopancazco

En las tablas 11 y 12 se muestran el conjunto de fechas que fueron obtenidas por la interseccién con las
curvas maestras(Fig. 15a y 15b). Las que aparecen en negritas son las aceptadas por la Dra. Linda

Manzanilla en base a posicién estratigrafica de los pisos o de resultados de '*C.

8. Conclusiones
En general las muestras de Xalla mostraron direcciones tendientes al origen (diagramas de Zijderveld) a

excepcion de las muestras de X6, X10 y X11. Estas (ltimas no mostraban evidencias de quemado y sus
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bases o apisonados presentaban bloques de escoria gruesos, que podian haber afectado el registro de la

MRN.

La muestras X7 a X9 son muestras de muros con pinturas, en el caso de la muestra X7 sélo se cuenta con
un espécimen por lo que no puede ser interpretada la fecha como vélida. Las muestras X8 y X9 ademads
de la pintura muestran evidencias de quemado por lo que su valor mas aceptable es el de 537 d.C.yno la

fecha de su aplicacion, pues es mayor la coercitividad de la sefial de la quema.

En el apéndicel se muestra la tabla de resultados anteriores donde se puede observar la consistencia de
estos con las muestras de piso 1 quemados en ambas campaiias (Oct. 2001 y Nov. 2003) de excavacion de
Xalla.

También en su mayoria las muestras de Teopancazco mostraron direcciones tendientes al origen, por lo
que fue posible determinar una direccion caracteristica. T1 y T2 no estaban quemadas y la primera mostré
buen agrupamiento (clgs menores a 10), no asi T2 que presenta un gran ogs y pocos especimenes. T4
muestra evidencias de quemado de ahi que registre la fecha del incendio 550 d.C. y tenga un otgs menor a
5.

Observamos que la mayoria de las fechas obtenidas para los estucos quemados en Xalla, al igual que en
los resultados obtenidos por Hueda(2001), presentan una diferencia de alrededor de 15 afios con los de
Teopancazco. Lo anterior es interpretado por la Dra. Manzanilla como una diferencia real dada la
ubicacion de Xalla y Teopancazco(Manzanilla, 2003). El incendio que origino el abandono de la Ciudad

fue un evento ritual y no se llevé a cabo en los suburbios de la misma (Teopancazco) hasta afios después.
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