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Resumen

A través de métodos paleomagnéticos se estudiaron tres muestras arqueoldgicas de la
falda sur del cerro de Chapultepec colectadas en 2003, un Fogén, Piso 1 y Piso 2. Se
determind fechamiento arqueomagnético empleando la curva de variacion secular para
el Centro de México. Las muestras fueron procesadas mediante campos alternos,
mostrando direcciones medias de magnetizacion estables que se determinaron como
caracteristicas mediante el método de componentes principales. Se encontro a través de
pruebas de IRM y de histéresis, que los minerales del Fogdn son de dominio magnético
pseudo sencillo, evidenciando su contenido de titanomagnetitas y por tanto primarias.

Se determind el fechamiento arqueomagnético para el Fogén y Piso 2, hacia 550 d. C. +
25 afos, que corresponde a la transicion de la fase Xolalpan (350 a 550 d. C.) a la
Metepec (550-650 d. C.), durante el colapso teotihuacano. El fechamiento
arqueomagnético confirma migracion teotihuacana hacia Chapultepec.

No fue posible determinar fechamiento para el Piso 1 debido a que las fechas probables
no corresponden a la secuencia estratigrafica del sitio, se esperaria una fecha posterior a
la del Piso 2.



l. Bases teodricas.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar materiales arqueoldgicos que
contienen Oxidos de hierro, los cuales pueden registrar la variacion del campo
magnético terrestre o0 ser caracterizados mediante experimentos de propiedades
magnéticas, y emplear la curva de variacion secular correspondiente como referencia
para determinar un método de fechamiento, usando la declinacién e inclinacion
magnéticas, de las piezas. En este capitulo expongo los fundamentos fisicos que

sustentan el presente trabajo.

1. El Campo Magnético Terrestre. Su origen y variaciones.

El magnetismo es una interaccion fisica que la humanidad ha estudiado desde
tiempos muy remotos; se sabe que, al menos, las civilizaciones griegas y chinas dejaron
registros de sus conocimiento sobre imanes (Grecia, s. VI a. C.) y la orientacion de
ciertos materiales que llevo a inventar la brajula (China, 221 - 206 a. C.). A través de la
historia evolucionaron las ideas sobre el origen del magnetismo en la Tierra; en 1546
Gerhard Mercator propone que el origen del campo geomagnético se encuentra en el
interior del planeta mismo. William Gilbert concluye en 1600 que la Tierra es similar a
un iman de barra, generador de un campo vectorial y que para cada punto sobre la
superficie, cuasiesférica, existe un vector cuyos componentes son la declinacion e
inclinacion magnéticas (Merrill et al, 1983).

Mediciones en diversas partes del mundo, como las realizadas por el Baron Von
Humboldt en México, Centro y Sudamérica a finales del siglo XVIII y principios del
X1V, confirmaron que la inclinacion magnética (I) depende de la latitud geografica (),
vislumbrando una caracteristica importante del campo magnético terrestre (CMT), una
fenomenologia local y variable.

La primera observacion de la declinacion magnética (D) fue hecha por Yi-Xing en 720
d. C. y a partir de ello se registré en China la variacion de D con el tiempo; el registro
Ilega hasta 1829 d. C. (Smith y Needham, 1967). Ver Anexo 1.

La mejor aproximacion del CMT actual es la de un campo dipolar cuyo eje
forma un angulo de 11.5° con el eje de rotacion terrestre, originado por corrientes
convectivas en el nucleo externo de La Tierra, donde mezclas de hierro y niquel en

estado liquido que al moverse generan el campo magnético debido a la existencia de
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flujo de electrones; su morfologia hoy dia se representa a través de cartas isomagnéticas
que muestran curvas de igual valor de una componente particular del CMT. Ver Anexo 2.
Variacion Secular

Ademas de variar la declinacion magnética, el CMT presenta cambios en la
inclinacion e intensidad magnéticas, a estos se les denomina variacién secular, del latin
secularis, que sucede o se repite cada siglo (Real Academia Espafiola, 2001); fue
descrita por primera vez en 1634 por el matematico y astrénomo inglés Gellibrand
(Smith y Needham, 1967).
A partir de observaciones realizadas se ha podido construir una curva que muestra el
cambio del campo en determinados lugares; a estas graficas se les conocen como
Curvas de Variacion Secular. Aunque el fendmeno de la variacion secular es a nivel
global, pues se observa en todo el planeta, presenta diferencias locales, debido a que la
direccién del campo depende de la posicién geografica, por lo que en regiones o
blogues tectonicos se presenta una curva distinta. Ver Anexo 3.
Esta variacion indican que el CMT no es exactamente un campo dipolar, sino que es
mas complejo y hoy se puede entender como la suma de dos campos: el dipolar y el no
dipolar; el campo no dipolar es la diferencia entre el campo observado (registrado) vy el
mejor modelo del campo dipolar. Ver Anexo 4. Variaciones como las tormentas
magnéticas son producto del campo magnético externo, donde existe interaccion con el
viento solar, campo magnético del Sol. La variacidon secular se considera efecto del
campo no dipolar. Dichas variaciones ocurren en escalas de tiempo distintas, algunas
duran milisegundos y otras millones de afios, en la Tabla 1 se muestran a detalle.

NOMBRE TIEMPO (s) CAUSA
Muy cortas 30E-1a3.0 Asociadas al campo externo
Micropulsaciones
Variaciones subacusticas

Tormentas magnéticas 1.0 E+2 Asociadas al campo externo
Variacion Diurna
Variacién secular 3.0E+9a 3.0 E+10 | Campo no dipolar

(turbulencias en el nucleo)
Variacién en el momento | 3.0 E+9 a 3.0 E+10 | Campo no dipolar

dipolar geomagnético (turbulencias en el ndcleo)
Excursiones 1.0 E+14 Inversiones abortadas
Variaciones en Intensidad | 3.0 E+11 Campo dipolar
Paleovariacion secular 3.0 E+12 Campo no dipolar y variaciones
en el dipolo
Cambios de polaridad 3.0E+14 Campo dipolar y no dipolar interno

Tabla 1. Variaciones del campo magnético, duracion y causa (Merril, 1983).



En el fendmeno de variacion secular se determinan dos componentes, correspondientes
al campo no dipolar: la deriva al oeste a razon de 0.18° por afio y, la deriva hacia el polo
del orden de 0.01° de latitud por afio, asi como cambios al azar del campo no dipolar. En
los cambios de intensidad magnética se observa un patron casi lineal del 8% de
disminucion del momento dipolar durante los dltimos 150 afios. Para este estudio
trabajaremos con declinacion e inclinacion del campo, no asi para la intensidad.

Un buen seguimiento temporal de las variaciones del campo en una region resultara en
una curva de variacion secular de referencia para estudios paleomagnéticos vy
arqueomagnéticos. Esto implica un seguimiento de afios atrds muy grande, pues las
variaciones de periodo corto no pueden ser tomadas en cuenta. ES asi como una

busqueda en el pasado puede mejorar el conocimiento paleomagnético de una region.

2. Elementos del CMT

El modelo del CMT considera un campo dipolar, geocéntrico y axial, es decir,
producto de un dipolo (m) en el centro terrestre con eje alineado al eje de rotacion del
planeta. En la Figura 1, se observa el dipolo al centro de la Tierra, la orientacion de las
lineas del campo magnético (H) y para un punto en la superficie la latitud e inclinacion
correspondientes.

I

Figura 1. Modelo del dipolo geocéntrico y axial (modificado de Tauxe, 2005).
La orientacién de lineas del campo magnético H producido por el dipolo m, va del norte magnético
N al sur magnético S, es decir de sur geografico Sg a norte geogréafico Ng. Para un punto en la
superficie 4 es la latitud e | inclinacion; 0 es el angulo complementario de A, Ilamado colatitud.

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



mcos A 2msin A
Hy=—5— H,=""75" Ec. (1), (2)
y el campo total H es:
1 1
H=(H2+H2)e =M (14 3sin? 2)? Ec. (3)
r

e

s, . H
y como la tangente de la inclinacién magnética | es HV entonces obtenemos la

ecuacion del dipolo: tanl =2tan A Ec. (4)
El esquema vectorial que define al campo magnético H mostrado en la Figura 2 nos
indica que D es el angulo que forma la componente horizontal del vector H con el norte
geografico o azimut, | es el angulo que forma el vector H con el plano horizontal (se
encuentra entre -90° y 90°); la magnitud del vector H es la intensidad, medida en Teslas

T (1 T=1kg/s-C). La intensidad del campo geomagnético es del orden de 0.05 mT.

Hara Morih Pole

4 Hy=H cosl
= Eule
i
L
Figura 2. Esquema de angulos que definen Figura 3. Célculo de la posicion (4,,y;) del polo
el CMT en un punto superficial. paleomagnético P, relativo a un sitio de muestreo
(modificado de Butler, 1992). (4s,ws) con direccion media (D, 1) (Butler, 1992).

Para estudiar dos puntos muy separados en la superficie terrestre utilizamos un punto de
referencia entre ellos; llamado polo paleomagnético (P) representa la posicion donde el
eje dipolar promedio en el tiempo cortaria la superficie, como se observa en la Figura 3.
Toda paleodireccion instantanea convertida a polo se le llama polo virtual geomagnético
(PVG) y el promedio de varios PVG es P. Para el desarrollo mateméatico empleamos
coordenadas esféricas por simplicidad.

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



VxH=J+%—|tD, V.B=0 Ec. (5), (6)

donde H es el campo magnético, B la induccion magnética, J la densidad de corriente
eléctrica, D es el vector de desplazamiento de la densidad de corriente y t es el tiempo.

Considerando la region de la superficie terrestre de altitud mayor a 50 km como vacio
electromagnético, se puede asumir que J =0y %:0, lo que implica que H es un

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

H=-Vy Ec. (7)
Por otro lado, B y H cumplen la Ec. (8), sobre la superficie terrestre donde la
permeabilidad del vacio es po = 4n X107 H/m, lo que implica la Ec. (9); por tanto v
satisface la ecuacion de Laplace (Ec. (10)). A través de un tratamiento matematico con
polinomios de Legendre, funciones asociadas a la formula de Rodrigues y polinomios
de Schmidt se determina el campo potencial escalar vy, con el cual se aproxima el
modelo dipolar del CMT. Ver Anexo 5.

B =s,H, V-H=0, Vi =0 Ec. (8), (9), (10)

3. Parametros magnéticos.
Las bases del método paleomagnético contemplan parametros de gran importancia.
a) Momento dipolar m
Partiendo de la no existencia de monopolos magnéticos, como enuncia Maxwell
en sus ecuaciones, la unidad magnética es un dipolo. EI momento magnético dipolar
o, simplemente, el momento dipolar m, se define a partir de un par de cargas
magnéticas o de una corriente eléctrica continua. Para un par de cargas magnéticas,

Figura 4, con magnitud de carga g, y distancia | entre ellas, el momento magnético

J 0 dipolar m est& determinado por: m =gl Ec. (11)

/ El momento dipolar se encuentra en todo material y puede ser

d ? susceptible o0 no a campos magnéticos, lo que es determinante para
9 el comportamiento macroscopico de un material.

Figura 4. Dipolo magnético.



b) Magnetizacion.

Los fendmenos magnéticos se deben a la existencia de dipolos magnéticos en los

atomos de materiales; son el resultado del movimiento de electrones en las oOrbitas
atdmicas y de los momentos magnéticos de los ndcleos atomicos.
En presencia de un campo magnético exterior los dipolos magnéticos del material
tenderan o no a alinearse con la direccién del campo externo. El grado de alineacion
de los dipolos se puede caracterizar como el momento magnético total por unidad de
volumen del material, esto es la suma vectorial de momentos individuales por
volumen. Esta magnitud el la magnetizacién M del material, es decir qué tanto se
alinean los dipolos magnéticos; sus unidades son amperes/metro (A/m). Ver Anexo 6.

Los materiales generalmente responden ante un campo magnético aplicado
generando un propio campo magnético, pero algunos (como los minerales
magnéticos) mantienen ese campo generado aln en ausencia de un campo externo.
Para este caso es conveniente separar la magnetizacion de un material en dos
contribuciones: la que existe solo en presencia de un campo magnetico externo,
magnetizacion inducida M;; y la que permanece sin el campo externo,
magnetizacion remanente M,. La magnetizacién en un material puede ser fijada por
varios mecanismos y puede preservar registros de campos magnéticos antiguos; esta
magnetizacion remanente forma la base del método paleomagnético como se vera
mas adelante.

c) Susceptibilidad magnética y

La susceptibilidad magnética y es la capacidad con la que un material se
magnetiza en presencia de un campo magnetico H. Actla a nivel atomico y se
asocia al espin electrénico y a su movimiento alrededor del nicleo. Se presenta
como proporcional a la intensidad del campo aplicado H, esto es:

M= H= ;([Ej Ec. (12)
Ho
donde y es una cantidad adimensional pues M y H tienen mismas unidades (A/m), B

es la induccion magnética y uo es permeabilidad magnética en el vacio con valor de
1, =47 x107"H/m. La permeabilidad es la facilidad que presenta un material al

paso del flujo magnético. Ver Anexo 7 para el andlisis dimensional de Ec. (12).



Utilizando la susceptibilidad magnética se clasifican materiales, segin su
comportamiento ante un campo magnético, como se observa en la Tabla 2.
Los materiales se pueden clasificar segun su comportamiento frente a un campo

magnético, observemos en la Tabla 2:

NOMBRE SUSCEPTIBILIDAD PERMEABILIDAD
paramagnético 0<y<<l1 U > o
diamagnético <0y |x<<1 U <o
ferromagnético x>>1 U >> g

Tabla 2. Clasificacion de materiales segin su comportamiento
ante un campo magnético (modificado de Soler, 2006).

Los materiales paramagnéticos presentan una pequefia susceptibilidad magnética
positiva, que disminuye con la temperatura y proviene de la existencia de dipolos
magnéticos permanentes capaces de orientarse bajo la influencia de un campo
externo. A temperaturas normales, las vibraciones térmicas del material aseguran
una orientacion al azar de los dipolos, por lo que la magnetizacion media es nula,
pero al ser mayor el campo aplicado, mayor serd el momento magnético neto por
unidad de volumen.

El diamagnetismo resulta de momentos magnéticos negativos inducidos en todos los
materiales por aplicacion de un campo magneético externo, su susceptibilidad es
negativa y es independiente de la temperatura. De modo que el momento
diamagnético inducido es el mismo en cualquier orientacion de la orbita respecto al
campo, lo que implica que las vibraciones térmicas no afecten la susceptibilidad

diamagnetica.

Figura 5. Gréfica de magnetizacién M contra campo aplicado H a un material a) diamagnético,
b) paramagnético y ¢) ferromagnético. M es la magnetizacion de saturacion (mod. Butler, 1992).
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El ferromagnetismo se caracteriza por susceptibilidad positiva y grande, se observa

mas facilmente en compuestos del hierro, por ello su nombre. El valor de la

susceptibilidad depende del campo aplicado y de la historia previa de la materia.

Para nuestro estudio, los materiales ferromagnéticos son de gran importancia, por la

magnetizacion que retienen. En la Figura 5 apreciamos la magnetizacion para cada

material descrito anteriormente en términos de la susceptibilidad.

d) Dominios magnéticos. Ferromagnetismo.

Los materiales ferromagnéticos se componen de una gran cantidad de cristales
microscopicos, compuestos por granos en los cuales hay regiones llamadas dominios
magnéticos, donde el acoplamiento de los dipolos magnéticos atdbmicos produce
esencialmente una alineacion perfecta de todos los a&tomos. En estos dominios la
magnetizacion es uniforme y se toma como la mayor magnetizacion posible en el
interior del dominio, llamada magnetizacion de saturacion (Ms). Landau y Lifschitz
propusieron el primer modelo de dominio magnético explicando como se equilibra
la fuerza magnetostatica en un cristal.

Existen tres tipos de dominios segun Dunlop (1995):

i) Dominio sencillo (DS). Contiene un solo dominio donde los cambios en la
magnetizacion ocurren debido a la rotacion simultanea de los espines atomicos.

i) Dominio pseudo-sencillo (DPS). Magnetizacion no uniforme pues ocurre en
granos mas grandes que los de DS, pero es similar en su comportamiento en
cuanto a la alta magnetizacién remanente de saturacion (M) y ante un campo
magnético intenso suficiente para mover las paredes de los dominios, campo
nombrado coercitivo o simplemente coercitividad (Hc).

iii) Dominio mdaltiple (DM). Mas de un dominio, los cambios de magnetizacion
ocurren por el movimiento de las paredes de Bloch o por la formacion y
deformacion de dominios.

La coercitividad interna de los granos h; es determinante para la respuesta de

dominios. Las zonas de transicion o de discontinuidad entre dominios magnéticos

vecinos, llamadas Paredes de Bloch, permiten el cambio continuo de direccion de

los espines electrénicos no apareados, esto se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Comportamiento de momentos magnéticos atomicos en transicion
de un dominio a otro por medio de la pared de Bloch (Tarling, 1983).

El cociente M,/M es usualmente tomado como medida de la eficiencia de la
magnetizacion remanente adquirida y ademas es Util para diferenciar el tipo de
dominio de la red cristalina. Por esta forma es posible identificar que rocas ricas en
magnetita o titanomagnetita presentaran un dominio pseudo sencillo DPS.
Ferromagnetismo

Los materiales ferromagnéticos pueden retener magnetizacion aun en ausencia de un
campo externo, debido a que presentan una gran tendencia a desdoblarse en
dominios, cada uno con una direccion de magnetizacion distinta por lo que
macroscopicamente la magnetizacion resulta nula. Este comportamiento es la base
de los imanes permanentes. El origen de los momentos magnéticos o dipolos de
estos materiales estd asociado al espin de los electrones, pues existen interacciones
entre ellos que permiten o0 no acoplamientos de direcciones.

A partir de la direccion de alineacion de los espines electronicos, un material puede
presentar una de las tres variantes del ferromagnetismo, observe en Figura 7.

a) Ferromagnetismo. Interacciones muy intensas entre los espines que producen
alineamiento paralelamente unos con otros.

b) Antiferromagnetismo. El acoplamiento por parejas resulta un espin paralelo a la
alineacion del campo y el otro tiene direccion opuesta, por lo que el resultado es una
magnetizacion nula del material. Ejemplos de materiales: hematita, hierro y niquel.
c) Ferrimagnetismo. Presentan dos capas internas de iones metélicos con momentos
magnéticos orientados antiparalelamente pero con magnitud distinta, obteniendo una
magnetizacion distinta de cero aln en ausencia de un campo externo. La magnetita
(Fe3O,4) es un material ferrimagnético y es el mineral mas importante en contribuir

al magnetismo de las rocas.
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Figura 7. Acoplamiento de los momentos dipolares m, asociados a espines electrénicos,
conforme a la respuesta del material ante un campo magnético. En el caso del ferrimagnetismo
se presentan dipolos antiparalelos pero de magnitud distinta por lo que resulta una
magnetizacion de saturacion M (aun sin campo externo) distinta de cero. (modif. Butler, 1992).

La composicion quimica de los minerales ferromagnéticos determina tres
propiedades de la magnetizacion remanente: la temperatura de Curie Tc, el punto de
Néel Py y la magnetizacion de saturacion M.

Tc es la temperatura a la cual el material pierde la capacidad de retener el
magnetismo, cambia su condiciéon de ferromagnética a paramagnética. Debajo de
esta temperatura el comportamiento de los atomos produce el acoplamiento de los
dipolos en direccion del campo magnético aplicado. Para la mayoria de las rocas T¢
< 600° C. Py es el punto analogo a T¢ para los materiales antiferromagnéticos.

M;s es la magnetizacion maxima que un material puede guardar de acuerdo a los

dominios de la red cristalina que lo forme.

e) Ciclo de histéresis.

Al cesar la aplicacion de un campo magnético externo sobre un material
ferromagnético, el material produce una magnetizacion  remanente M;. Si
analizamos la curva de magnetizacion M del material contra un campo externo
aplicado H observaremos un comportamiento peculiar, llamado histéresis.
Describamos este proceso para el caso de un dominio simple DS, como se observa

en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama del ciclo de histéresis para DS. H. es coercitividad, campo requerido para
mover las paredes del dominio y obtener magnetizacién M; My magnetizacion de saturacién del
dominio producida por el intercambio de espines atdmicos; M, magnetizacién remanente,
magnetizacion que permanece en el material en ausencia de H (modificado de Buttler, 1992).

Partiendo del origen, la aplicacion inicial de un campo magnético H lleva al
dominio a adquirir magnetizacion paralela a H, puntos 0 — 1 — 2. Si el campo
aplicado incrementa a un nivel suficiente todos los granos del dominio se alinearan
con el campo, punto 2, obteniendo el material magnetizacion de saturacion M. La
M;s depende linealmente de la concentracion del mineral ferromagnético. Eliminando
el campo aplicado, M decrece, puntos 2 — 3. Tras remover H, surge la magnetizacion
remanente M,. La magnetizacién llega a cero y un campo magnético opuesto debe
ser aplicado. M decrece a través de los puntos 3 — 4 y el campo magnético requiere
una fuerza suficiente, coercitividad Hc, para llevar M a cero. El ciclo de histéresis se
completa conduciendo al material a la saturacion en la direccién negativa. El ciclo
vuelve a la saturacion en la direccidn positiva.

El proceso anterior es un ejemplo de granos de DS ferromagnéticos con
adquisicion eficiente de M, y resistencia a la desmagnetizacion. Ambas propiedades
son obviamente deseables para el paleomagnetismo. Por ejemplo para la magnetita

DPS, para obtener M, el campo aplicado debe ser aproximadamente de 150 mT;
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para rocas ricas en titanomagnetita los valores para Hc y M/M;s son cercanos a 300
mT, debido a que su red cristalina es también DPS.

El ciclo de histéresis permite definir las caracteristicas de magnetizacion de los
minerales ferromagnéticos, mediante el analisis de esta curva, es posible inferir el

tipo de dominio magnético del material a investigar.

4. Tipos de Magnetizacion.

Existen varias maneras en que un material adquiera magnetizacion; puede ser
por la presencia de un campo magnético, por via quimica, térmica, por
sedimentacion, esfuerzos, de forma rapida o en muy largos periodos. Un material al
ser medido presenta una magnetizacion, denominada magnetizacion remanente
natural (NRM), que es la suma de la magnetizacion primaria (adquirida al momento
de la formacion del material), las secundarias (a través de su vida) y la inducida.
Para este estudio nos interesan en particular dos tipos de magnetizacion: la
termorremanente y la detritica.

a) Magnetizacion termorremanente TRM

Magnetizacion adquirida por un mineral magnético al enfriarse lentamente después
de estar sujeto a altas temperaturas en presencia de un campo magnético, se muestra
en Figura 9. Existe un modelo propuesto por Néel que proporciona
matematicamente el resultado de este proceso Ver Anexo 7. Esta magnetizacion en
ocasiones puede ser estable en grandes periodos de tiempo. El limite térmico en que

un material puede retener magnetismo es la Tc.

M=I\s TzT

L o .
- e "

Figura 9. Adquisicién de magnetizacion termorremanente. Donde M magnetizacion, M
magnetizacion de saturacion, T temperatura, T¢ temperatura de Curie (modif. Butler, 1992).
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b) Magnetizacion remanente detritica (DRM)

Esta magnetizacion es adquirida durante la deposicion y litificacion de las rocas
sedimentarias, se esquematiza en la Figura 10. En la mayoria de los ambientes
sedimentarios el mineral magnético dominante es la magnetita o titano-magnetita
pobre en titanio (Butler, 1992).

Figura 10. Esquema de granos ferromagnéticos con momentos magnéticos m
depositandose bajo la influencia de un campo magnético H (Butler, 1992).

Este modelo considera que sélo las particulas ferromagnéticas son afectadas por el
campo magnético permitiendo su alineacion. Los granos ferromagnéticos elongados
con el momento magnético en el eje mayor tienden a rotar hacia el plano horizontal,
resultando una menor inclinacion. Las desviaciones de direccion que pueden sufrir
estos sedimentos se manifiestan en errores de inclinacién magnética (Butler, 1992).
Las muestras de sedimentos necesitan una correccion en la inclinacion.

Para este estudio la TRM es la forma en que fueron magnetizados los materiales

arqueoldgicos a investigar.

5. Arqueomagnetismo

Debido a la presencia de minerales magnéticos en las rocas éstas pueden servir
de registro de la intensidad, inclinacion y declinacion del campo magnético terrestre en
el momento en que se formaron en algun momento en el pasado. Esto se explica dado
que los minerales magnéticos en las rocas a temperaturas mayores de 700 °C (T¢) no
pueden guardar magnetizacion alguna, es al momento de enfriarse, por debajo de esta
temperatura, que “registran” la magnetizacion TRM.
Esta propiedad de las rocas ha permitido el desarrollo del paleomagnetismo, que es el

estudio del campo magnético terrestre en el pasado. El paleomagnetismo da un marco
13



de referencia para comparar la variacion de la direccion e intensidad del campo
magnético terrestre en el tiempo, y puede, por lo tanto, servir como un metodo para
conocer la edad de las rocas y otros materiales que tienen minerales magnéticos como
son algunos materiales arqueoldgicos: hornos, fogones, comales, temazcales, pisos,
techos y muros; que después de ser expuestos al fuego guardan la direccién e intensidad

del campo magnético presente al momento de su Gltima exposicion, como en Figura 11.

g
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Figura 11. Proceso de adquisicion de TRM en pared de horno (modif. de Soler, 2006).

El argueomagnetismo es el estudio de materiales arqueoldgicos que debido a su
contenido de Oxidos de hierro pueden registrar la variacion del campo geomagnético o
ser caracterizados mediante experimentos de propiedades magnéticas.

Existen diversas investigaciones arqueomagneticas: 1) estudios de variaciones espacio-
temporales del campo geomagnético en zona de interés; 2) fechamiento de estructuras y
eventos; 3) identificacién de instrumentos que indicarian el conocimiento del campo
geomagnético por diversas culturas; 4) estudio de orientaciones de construcciones; y 5)
propiedades magnéticas de materiales empleados para la elaboracién de objetos con el
objetivo de identificacion de fuentes.

Para dichas investigaciones se buscan materiales que hayan sido expuestos al calor 0 a
altas temperaturas; como un area incendiada o un horno de ceramica son candidatos

para aplicar un fechamiento arqueomagnético.

Fechamiento arqueomagnético en Mesoamérica.

Mesoamérica es un area comprendida por el centro y sur de México, Guatemala,
Belice, El Salvador y el oeste de Honduras, donde se desarrollaron civilizaciones entre
el 2000 a. C. y el 1521 d. C. Su frontera norte comprende los estados de Michoacan,

Hidalgo, México y Veracruz.

14



La cronologia mesoamericana ha estado basada en secuencias estratigraficas ajustadas
mediante ceramica, estilos arquitectonicos y fechamientos absolutos mediante *C. Las
diversas correlaciones entre calendarios prehispanicos y cristianos, fechamientos
anémalos de **C, el mejoramiento de técnicas de “C y el desarrollo de otras técnicas de
fechamiento como hidratacion de obsidiana y termoluminiscencia, conducen a una
revision de dicha cronologia. En las investigaciones arqueoldgicas se emplea cada vez
mas el arqueomagnetismo como herramienta que puede proveer una precision no
alcanzada aun por los métodos radiométricos (Tarling, 1983).

Nagata y colaboradores realizaron las primeras investigaciones arqueomagnéticas en
México en 1965 sobre alfareria de Cuicuilco (Urrutia, 1975).

Daniel Wolfman en 1969, tomd las primeras muestras para fechamiento
arqueomagnético y cuatro afios después public6 una nueva cronologia para
Mesoamérica entre el afio 1y 1200 d. C. (Wolfman, 1973). Ver Anexo 8.

La investigacion arqueomagnética en Mexico realizada por Soler-Arechalde vy
colaboradores a partir de 1999 nos plantea la necesidad de obtener mayor informacion
para mejorar la curva de referencia de variacion secular para Mesoameérica. EIl presente

trabajo pretende contribuir en la variacién secular por direccion.

6. Metodologia del fechamiento arqueomagnético
a) Mediciones
Una vez obtenida la muestra arqgueomagnética y preparados los especimenes, como
se explica en el capitulo siguiente, son medidas en el Laboratorio de
Paleomagnetismo. Utilizamos un magnetémetro de giro JR6, que mide la oscilacién
del campo magnético producida por la rotacion del momento magnético m del
especimen que esta girando; su resolucion es de 10™° Am? Las mediciones
obtenidas son las componentes del momento magnético del especimen (my, my, m;)
en coordenadas de la muestra. A través del programa de computo REMAG6
obtenemos la declinacion, inclinacion y magnitud de la magnetizacion remanente
del especimen.
b) Correcciones
Para representar estas direcciones realizamos una correccion geogréfica, es decir

transformamos las coordenadas de la muestra a coordenadas geogréaficas. Para esto
15



necesitamos la orientacion del especimen (medida in situ), su volumen V' y las

componentes del momento magnético (my, my, m;). Para cada especimen el

momento magnético total m es m=/m; +m; +m; Ec. (13)

y la intensidad de magnetizacion remanente natural NRM es NRM =$ Ec. (14)

La inclinacion y declinacion en coordenadas del especimen, I. y D¢, estan dadas por:

m
l=tan| —=— |, D, :tanl(—yJ Ec. (15), (16)
(M, +my m,

Ahora se realiza la correccion de rumbo y echado, que consiste en rotar la direccion
de la NRM al rededor del eje local del rumbo A (azimut con respecto al norte
geografico del sitio), en este caso del azimut medido, por un monto igual al del
echado B (inclinacion con respecto a la horizontal del sitio). Esta rotacion se efectla
con la siguiente matriz:
cosA —sinAcosB  sin AsinB
R=|sinA cosAcosB —sinBcosA Ec. (17)

0 sinB COsA
¢) Representacion

Con las direcciones ya corregidas se representan a través de una red , esto es
desplegar visualmente esta informacion utilizando una proyeccion sobre una esfera.
La proyeccion utilizada en este trabajo es la de igual-area o de Schmidt , que asigna
un area sobre la esfera correspondiente a un cono de vectores alrededor de un vector
central, esta area permanecera constante sin depender de la direccion del vector
central. Esta proyeccion es la mas util para el caso de datos de anélisis de
direcciones.

Entonces se observaran puntos sobre una red estereogréafica (esfera) para las NRM,
que se encontraran dentro de un area circular con vector central que funge como
polo. Los materiales pueden tener una o varias magnetizaciones, una de ellas debe
ser la primaria M, y la(s) otra(s) magnetizacion secundaria Ms. En la Figura 12
observamos un ejemplo de representacion sobre esfera correspondiente a la

correccion de rumbo y echado.
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Figura 12. Correccion geografica sobre una esfera.
a) La inclinacion y declinacion de la direccion NRM de un especimen en coordenadas de la
muestra (I.,D.) pasa a (1", D*) al rotando el eje Z hacia la horizontal del sitio. b) El eje de la
muestra va a la posicién geografica rotando hacia el azimut (modificado de Butler, 1992).

d) Desmagnetizacion.

Para obtener la magnetizacion primaria o caracteristica y la o las secundarias,

existen dos tipos de tratamiento desmagnetizador: Campos alternos y térmico.

1) Desmagnetizacién mediante campos alternos. ElI método consiste en aplicar un
campo débil a la muestra, causando que los granos de menor o igual
coercitividad h. a la del campo aplicado H. se alinean a él; al reducirse el campo,
la magnetizacion de estas particulas queda desordenada, por lo que solo
guedaran las remanencias de las particulas con coercitividades mayores que la
del campo aplicado. Con incrementos sucesivos del campo aplicado, medimos la
remanencia tras cada incremento, obteniendo el espectro de coercitividad,
graficando contra el campo aplicado. Técnica recomendada para el tratamiento
de rocas igneas, pues presentan una NRM muy fuerte que perdura en el tiempo.

2) Desmagnetizacion térmica. Calentamos la muestra a temperaturas por debajo de
Tc para minerales ferromagnéticos y dejamos que se enfrie a temperatura
ambiente en un campo magnético nulo. Esto produce que los granos con
temperatura Tc menor a la temperatura expuesta adquieran magnetizacion
termorremanente en H=0, lo que implica borrar la NRM que portan los granos.
Este método se emplea para rocas con hematita dominante en su composicion.

En este trabajo se emple6 sélo el primer método. Para cada especimen se hace un

espectro de desmagnetizacion, grafica de M contra campo aplicado H.
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e) Obtencion de componentes de magnetizacion. Componentes principales.

La magnetizacion M que presenta un material decrecera conforme se apliquen
campos alternos para desmagnetizar dicho material. En la Figura 13, observaremos
la transformacion del vector de magnetizacion MO=NRM actual, del punto O — 6,
sujeto a desmagnetizacion. De los puntos 1 — 3 cambia su direccion y magnitud, la
magnetizacion en el punto 1 (M1) es de mayor magnitud que M2 y tienen distinta
direccion. A partir del punto 3 al 6 se puede el vector de magnetizacion ya no
cambia su direccion, sélo decrece su intensidad, esto debido a que se ha llegado a la
NRM principal o caracteristica (NRM,), es decir la magnetizacion grabada debido al
campo magnético al que se encontraba sujeto cuando se formo el material, 0 cuando
fue expuesto a temperaturas mayores a la de Curie.

Para obtener las componentes de magnetizacion M a través del tratamiento
desmagnetizador, se emplea una herramienta llamada Diagrama de Zijderveld DZ,
en el que se combina la intensidad y los cambios en la direccion de M, ver Figura

14. El punto final del vector de magnetizacion M es proyectado como dos puntos en

dos planos ortogonales; el plano horizontal contiene el vector /x*+y?*, y el

vertical contiene a x\/x2 +y? 0 y\/y2 +12°, donde x, y, z son sus componentes
referidas a los ejes coordenados:

x=mcoslcosD, y=mcoslsinD, z=mcosl Ec. (18), (19), (20)
En el DZ se representa el eje X como Norte, -X como Sur (0 abajo), Y Este y -Y
Oeste. La distancia al origen es proporcional a la intensidad de M, por lo que se
formaran trayectorias sobre los planos de DZ de acuerdo con los cambios de

direccién (inclinacién y declinacién) e intensidad.
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Figura 13. Vector de magnetizaciéon M. MO magne_ Figura 14. Construccion del Diagrama
tizacion actual, M1 a M6 es M a través de campos de Zijderveld. A 'y B cabezas de vector
alternos (modificado de Butler, 1992). de magnetizacion (mod. Butler, 1992).
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El caso mostrado en la figura 14 es practicamente ideal, pues lo mas comin es que
traslapen direcciones en DZ y por tanto hay traslape de los espectros de
coercitividad. Resolver las direcciones de dos magnetizaciones sobrepuestas es
complejo, observe la Figura 15. Y Unicamente en el caso que las dos direcciones, M,
y Ms tengan un traslape no muy grande es que es posible obtener las componentes
de la magnetizacion.
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Figura 15. Esquema de traslape de espectros de desmagnetizacion (Butler, 1992). El espectro de
magnetizacion se obtiene graficando el cambio de M en el especimen (dM/dl) a través de cada
desmagnetizacion. M, es direccion principal de M y M; direccién secundaria.
Observamos para a), ¢) y €) el diagrama de Zijderveld correspondiente b), d) y f).

En casos de traslape de magnetizaciones se recomienda el uso de circulos de
remagnetizacion, esto es, si M, y M estan siendo desmagnetizadas simultaneamente
los vectores resultantes después de cada desmagnetizacién definiran un circulo en
una red estereogréfica, llamado circulo de remagnetizacion; la interseccion de
circulos de remagnetizacion de varios especimenes se usa para encontrar las
componentes de la magnetizacion principal o caracteristica. Para un material con M
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uniforme y que posea NRM, y NRM; coincidiran los circulos de remagnetizacion
obtenidos; si existiera dispersion o traslape en alguna componente, los circulos no
coincidiran, pero tenderan a converger en un punto o polo (cuando se alcance la
direccion caracteristica cerca del origen), observe la Figura 16. Este es el método de
componentes principales (Kirschvink, 1980), haciendo el mejor ajuste por planos
con una desviacion angular maxima (MAD por su siglas en ingles) para la

aproximacion. Ver Anexo 9.

Figura 16. Circulos de remagnetizacion para determinar componentes de la magnetizacion. Los
puntos y asteriscos sefialan los puntos de vectores magnetizacion que se traslapan y que tenderan
hacia los puntos A, B y C, que determinaran la direccién de magnetizacién buscada (Butler, 1992).

f) Método estadistico y confiabilidad del método.

La estadistica empleada para determinar direcciones medias en los vectores de
magnetizacion M como en los polos paleomagnéticos es de tipo bidimensional; la
mas utilizada es la de Fisher (1953), sugerida para el andlisis de datos
paleomagnéticos (Demarest, 1983). La distribucion Fisher ve a las direcciones de
los vectores de NRM de varios especimenes como puntos en la superficie de una
esfera unitaria, cada una de las direcciones con peso unitario. La funcién de
densidad de Fisher da la probabilidad por unidad de area angular de encontrar una
direccion dentro de dicha &rea, centrada en su direccion media.

K
P.(0)=— g Ec. (21
s (0) A7 sinh(x) (21)

Fisher demostrd que la estimacion del parametro de precision « es

N-1
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donde N es el nimero de especimenes y R la magnitud del vector resultado de

cosenos directores totales del especimen. Para el desarrollo estadistico Ver Anexo 10.

Para obtener una direccion media, tras el tratamiento estadistico, es necesario dar un

limite de confiabilidad llamado ags pues nos da una confiabilidad de 95% de que la

declinacion e inclinacion de la magnetizacion se encuentren dentro del area; asi:

9)

h)

1

N—-—R|[(1\Nn1
CoS¢ =1-—| | = -1 Ec. (23
NRRRLE(EY @

Otras pruebas: Susceptibilidad, IRM y ciclo de histéresis.

De la muestra a investigar se eligen algunos especimenes para realizar pruebas
secundarias que determinardn el tipo de mineral magnético que guarda
magnetizacion.

La susceptibilidad se midié con un susceptometro Kappa bridge KLY 3.

Con micromuestras se realizaron pruebas de magnetismo de rocas como ciclos
de histéresis y adquisicion de IRM, para determinar los minerales magnéticos y

caracterizar a la magnetizacion.

Caracterizacion del material: Diagrama de Day.

Del ciclo de histéresis obtenemos la magnetizacion (Hc), que se incrementan
gradualmente, se mide la magnetizacion que va guardando (M;) hasta llegar al
punto de saturacién de M (M), entonces se identifica la magnitud del campo
coercitivo (H.) para el cual M ya no cambia en direccion. Asi se grafica la razén
entre magnetizacion remanente y magnetizacion saturada (M,/M;) contra la razon
entre campo aplicado que causa remanencia y campo coercitivo (Hc/Hc). Este
diagrama identifica el tipo de dominio magnético que presente el especimen,
como se observa en la Figura 17, la region superior izquierda corresponde a
dominio sencillo DS, la region media es de dominio pseudo sencillo DPS y la

region inferior derecha para dominio multiple DM.
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Figura 17. Diagrama de Day. Donde SD es dominio simple, PSD dominio pseudo sencillo y MD
dominio multiple. En el ejemplo se observa la caracterizacién de un material que tiene PSD.

i) Determinacion de la direccion media con de la curva de variacion secular.
Con las direcciones caracteristicas de los especimenes se saca la media de valores,
asi se obtiene la direccion media de la muestra. Esta direccion se compara la
declinacién e inclinacion, en coordenadas geograficas (latitud, longitud), contra la
curva de variacién secular de Mesoamérica. Los puntos de coincidencia
corresponderan a fechas arqueomagnéticas probables. Esta determinacion se
representa en la red estereogréfica o en gréficas latitud, longitud contra afios. En este

trabajo utilizamos la red estereogréfica.

j) Seleccién de fecha arqueomagnética.

Las fechas probables se presentan al especialista (arquedlogo o historiador) que
lleve el proyecto arqueoldgico para que con elementos de Arqueologia e Historia
selecciones alguna o varias fechas probables. Si es posible se busca contar con
fechamiento por *C que delimiten estratigraficamente a las muestras obtenidas.

Tras la seleccion se presenta el fechamiento arqueomagnético definitivo.
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1. El sitio arqueoldgico: Chapultepec.

La gran urbe teotihuacana fue la ciudad mas compleja del periodo Clasico en
Mesoamérica, y se desarroll6 en diversas fases culturales que muestran su desarrollo, asi
como su decadencia. En la fase Xolalpan (350 - 550 d. C.) se llegd al esplendor
teotihuacano, sobre todo en su gobierno, religion y comercio; extendié su influencia a
otras zonas de Mesoameérica, sobre todo en la cuenca de México que en aguel entonces

era ocupada por un gran lago como se muestra en la Figura 18.

En la fase Metepec (550 — 650 d. C.) Teotihuacan sufrid su drastica caida
(Manzanilla, 2003); enormes interrogantes surgen sobre lo ocurrido en las zonas rurales,
periferias o suburbios de la ciudad de los muertos, sobre todo su posible migracion a

otros sitios de la cuenca de México como Chapultepec.

Figura 18. Lago de la cuenca de México  Fig. 19. Cddice Boturini. Llegada mexica en Chapultepec
en el Posclasico temprano. 1332 (Biblioteca Nacional de Antropologia e Historia).

Chapultepec en la historia de nuestro pais constituye un lugar especial, hacia 1332 fue
ocupado por los mexicas, muestra de ello es el Codice Boturini que se observa en la
Figura 19; espacio ritual y secular de los tlatoanis aztecas y de donde salia un acueducto
que surtia a la ciudad de Tenochtitlan. Tras la conquista espafiola, Cortés se apropio de
Chapultepec hasta 1530 cuando el rey espafiol Carlos V resolvié que el bosque y el
cerro pertenecian a la ciudad de México. En la cima del cerro se destruyd el templo

prehispénico para construir una capilla catolica en 1555 (Moreno, 2002).
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Unidad habitacional de Chapultepec. Descripcion arqueoldgica

En el afio 2003 se realizaron investigaciones arqueoldgicas en la falda sur del
cerro de Chapultepec a través del Proyecto Arqueoldgico del Museo Nacional de
Historia-INAH. Dichas investigaciones podrian aportar informacion sobre la migracion
teotihuacana. En esta &rea, se detectaron los restos de una unidad habitacional de
filiacion teotihuacana, segun el andlisis de la ceramica encontrada; la cual denota
poblacion humana que vivio en este sitio durante finales del periodo Clasico (Fase
Metepec 550 - 650 d. C.) y principios del Epiclésico (Fase Coyotlatelco 650 - 750 d. C.)
(Espinosa, 2005; Moreno, 2004).

Las excavaciones efectuadas en la falda sur de Chapultepec condujeron al
hallazgo de una unidad habitacional que se reveld mediante alineaciones de piedra
asociadas a entierros humanos con ofrendas, cajetes de soporte anular en forma
yuxtapuesta, artefactos y restos materiales que corresponden a actividades de tipo
doméstico caracteristicos de la fase Metepec (Moreno 2004). Las excavaciones se
ampliaron en 2004 y la investigacion se enfoco al patron de asentamiento del lugar con

el fin de conocer los procesos de cambio en Chapultepec para ese periodo.

B
=

S

Figura 20. Excavaciones en la ladera sur del Cerro de Chapultepec.

En la Figura 20 se aprecia el area de excavacion de 45 m?, ahi se identificaron
muros alineados de andesita careada; que forman una casa de forma rectangular, con

paredes de adobe. También se encontraron en el interior de la unidad cuatro pisos
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superpuestos de lodo compacto lo que sugiere posibles remodelaciones de la casa
realizadas en diversas etapas. Uno de estos pisos conservaba una huella de poste
semirredondo, que tal vez indique que la residencia estaba techada. Al exterior de la
casa se hallaron otras concentraciones de argamasa de gravillas en pisos y muros, por lo
que posiblemente se trate del area de preparacion de mezcla arquitecténica para su
mantenimiento. Un mortero de piedra empotrado en los muros de la casa indica que esa
era un area de actividad relacionada con el procesamiento de algunos granos y semillas.
También se hallo una concentracion de litica pulida que contiene fragmentos de piedra
de molienda, mas un pulidor para pisos 0 muros en lo que tal vez fue el area para el
almacenamiento de herramientas. Relacionada con ésta se hall6 un pequefio horno,

Fogén, indicador de coccidn de alimentos o artefactos.

El analisis de ceramica registrada en el sitio arrojé la siguiente distribucion en periodos
arqueoldgicos (Espinosa, 2005), observe la Figura 21.

Formativo (Preclasico): 14.11% de fase Ticoman (400 - 1 a. C.)

Clésico: 0.07% de fase Micaottli (150 - 200 d. C.), 0.09% de Tlamimilolpa (200 - 350
d. C.), 0.14% de Xolalpan (350 - 550 d. C.) y 36.45% de Metepec (550 - 650 d. C.).
Epiclasico: 28.86% de fase Coyotlatelco (650 - 750 d. C.).

Poscléasico: 0.04% de Tollan (800 - 1050 d. C.), 4.60% Azteca I-1V (800 - 1540 d. C.)
Colonial: 15.63% (siglos XVI - XX).

Se muestred el horno, etiquetado como Fogon, y

superficies quemadas detectadas en dos pisos del
interior de la unidad habitacional (respecto al nivel
actual del suelo se etiquetd Piso 1 al superior y Piso

]_ .:—:1... "\,45’ o
@ 2_ 2 al inferior), para realizar fechamiento por

,*”85-;\—’_' arqueomagnetismo con el fin de establecer con

g

mayor precision la época de ocupacion teotihuacana

' |
J. L_ -"-:,: ----- s
W o

o | - | en una zona foranea.

e
Bl .. El anélisis de cerdmica muestra tendencia
..' "?I_‘-* E:'I':""":
) | - ;1-? hacia la fase Metepec, época del colapso
- \ y?:"u-..: i

teotihuacano (Manzanilla, 2003).

Figura 21. Ceramica recuperada en la unidad teotihuacana en Chapultepec (Espinosa, 2006).
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I11. Procesamiento de muestras arqueomagnéticas.
a) Trabajo de Campo
Las muestras estudiadas se tomaron en 2003 por la Dra. Soler y equipo del
Laboratorio de Paleomagnetismo LP (l. Geofisica UNAM). Se tomaron 3 muestras: 15
especimenes del Fogon, 13 especimenes del Piso 1 y 11 especimenes del Piso 2 (ver
Tabla 3). Mi participacion personal en trabajo de campo fue la toma de muestras del
Palacio Quemado en Tula, Hidalgo (Martinez, 2008). El equipo del LP ha realizado
muestreos en Teotihuacan, Templo Mayor, Xochicalco y Tula, entre otros sitios,

material en investigacién actual y futura.

Muestra Especimenes
Fogoén Chapl a Chap 12, con Chapl1: a, b, c, d.
Piso 1 Chap21 a Chap 32, con Chap32: a, b.
Piso 2 Chap33 a Chap44.

Tabla 3. Muestras medidas. El especimen Chap11 fue preparado en cuatro
especimenes mas debido al tamafio que present6 y Chap32 en dos.

La toma de muestras en el sitio arqueoldgico se realiza de acuerdo a los intereses
arqueologicos y prefiriendo lugares u objetos que hayan sido expuestos a fuego. En la
Figura 22 se muestra la distribucion de los especimenes en el sitio y en la Figura 23 la
colecta del Fogdn. Seleccionada el area a investigar, primero se limpia cuidadosamente
para luego adherir con pegamento epdxico (que no contiene materiales magnéticos), un
cilindro de madera de 5 mm de espesor y una pulgada de didmetro por espécimen,
previamente lijado para obtener una superficie lisa.

Figura 22. Distribucidn de colecta del sitio. Figura 23. Colecta especimenes del Fogén.

26



Enseguida utilizando una brujula Brunton, orientamos los especimenes con respecto al
CMT actual para hacer la correccion geografica en el laboratorio. Ver Anexo 11. Se coloca
la brajula con la pinula siguiendo la regla de la mano derecha, sobre el cilindro de
madera y buscamos la posicion en que se encuentre nivelada (con el ojo de buey bien
centrado). Marcamos con plumén permanente una recta marcada por el canto derecho de
la brajula, con punta de flecha en direccion de la pinula. Anotamos en la bitacora la
direccién que marca la aguja que corresponde al azimut de la linea.

Ahora colocamos la brajula sobre su canto derecho sobre la linea trazada, la pinula
y la punta de flecha deben coincidir nuevamente. Y movemos suavemente el control del
nivel que se encuentra atras en la carcaza, hasta lograr que el ojo de buey del clindbmetro
esté en el centro. Anotamos el valor de la escala del clindmetro que apunta la aguja; ésta
es la inclinacion. Con el plumon permanente etiquetamos cada especimen con inicial Chap
y con numeracion progresiva, anotando en la bitacora a qué muestra corresponden. Tras un
tiempo suficiente para que el pegamento seque, procedemos a extraer las muestras; con
cincel y martillo golpeamos suavemente alrededor del area del cilindro hasta separar el
fragmento del piso.

Para transportar los especimenes, los envolvemos en algodon y dentro de una bolsa

de pléastico se guardan en recipientes de plastico para garantizar el traslado al laboratorio.

b) Trabajo en el Laboratorio de Paleomagnetismo

Una vez en el laboratorio pegamos en cada especimen una segunda tapa de madera
cilindrica con pegamento epoxico. Perfilamos con un torno de banco los excesos de
material que pudiera haber y consolidar con epoxico las zonas no rellenas, para obtener un
cilindro de paredes suaves y de una pulgada de alto, adecuado para ser medido con el
equipo del laboratorio. De los 48 especimenes obtenidos de tres muestras, 13 de ellos no
fueron extraidos o consolidados adecuadamente por lo que no fueron medidos, en la
Figura 23 se observan todos los especimenes con que se trabajo.

Ahora se procede a someter las muestras al tratamiento de lavado magnético con
un Desmagnetizador de Campos Alternos, con el que aplicamos campos de 2.5 a 100 mT,

en intervalos de 5, 10 y 20 mT. Paralelamente se mide cada especimen con un
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magnetometro de giro JR6, a partir del cual obtenemos inclinacion, declinacién e

intensidad de la magnetizacion que portan. Todos los datos se registran en bitacora.

Figura 23. Especimenes de Chapultepec.

Tres especimenes fueron seleccionados para realizar las pruebas de susceptibilidad,
IRM e histéresis. De las muestras Chap3, 8 y 11 del Fogdn se extrajeron fracciones
pequefias del material. La susceptibilidad fue medida con Kappa bridge KLY3 y
normalizada con su masa. Para realizar ciclos de histéresis y adquisicion de magnetizacion

mediante pulsos se utilizé un Micromag de Princeton Measurements.

Tras la medicién de las muestras proseguimos al procesamiento de datos de

acuerdo a la metodologia explicada en el capitulo I.
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V.

Direcciones de magnetizacion

Analisis e interpretacion de resultados.

Se obtuvieron las componentes de magnetizacién para el Fogon, Piso 1y Piso 2,

las cuales presento, con una seleccién de especimenes (Figuras 24, 25 y 26). Se

muestran la red estereografica, el Diagrama de Zijderveld DZ y el espectro de

desmagnetizacion de cada muestra.
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Figura 24. Diagrama de igual area unidimensional, DZ y espectro de desmagnetizacion de Chap3,

Chap6, Chap8 y Chapl2 del Fogdn.
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Figura 25. Diagrama de igual area, DZ y espectro de desmagnetizacion
de Chap25, Chap28'y Chap30 del Piso 1.
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 CHAP39

im

Fig. 26 Diagrama de igual area, DZ y espectro de
desmagnetizacion de Chap25, Chap28 y Chap30 del Piso 2.
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Las direcciones caracteristicas de los especimenes de cada muestra se presentan en las
Figs. 27, 28 y 29; con la proyeccion de igual area se ubica la cabeza de los vectores M.
En el caso del Fogon (Fig. 27) se observa un agrupamiento, que puede ser
analizado con Estadistica Fisher, y obtener una direccion caracteristica definida. En Piso
1y Piso 2 se observa una distribucién distinta pues existe traslape de dos direcciones
(como se observa en los DZ); por ajuste de planos, podemos diferenciar una direccion
dominante de la magnetizacion. Esta diferencia con el Fogon la atribuimos a que los

pisos no presentan evidencias de exposicion al fuego.

Equal Area
(Schmidt)

Polar
Lower Hem.

Fig. 27 Direccién caracteristica Fogén

Equal Area
(Schmidt)

Equal Area
(Schmidt)

Figura 28. Direccidn caracteristica del Piso 1. Figura 29. Direccion caracteristica del Piso 2.

En la Tablas 4 muestro las direcciones caracteristicas de los especimenes para el Fogoén,
expresadas en coordenadas geograficas. Utilizando la Estadistica de Fisher obtenemos
la direccion media para la muestra, sefialando los parametros empleados aws, K y T.

Fijamos ags<10.5 para la confiabilidad del método.
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Para el Piso 1y 2 no fue posible determinar la direccion media de magnetizacion con la
estadistica Fisher, ya que presentan distribucion sobre un plano, por lo que se empleo la
interseccion de planos para determinar la magnetizacion caracteristica. Estadisticamente
obtuvimos la desviacién angular maxima (MAD) para la direccion media por ajuste de
planos en la red de igual &rea. En las Tablas 5y 6 se presentan estos resultados para el

Piso 1y 2, respectivamente.

Especimen Declinacién (°) Inclinacion (°)
Chpl 316 12
Chp2 352.9 34
Chp3 354 37
Chp4 14.5 37.1
Chp6 336.3 30
Chp8 15.5 33

Chplla 357 54
Chpllb 8 23
Chplld 342 30
Chplle 331 16
Chpl12 307 31.9
Direccion Media 354 32.6

| oes= 10.4, k=13.25, r=10.25 |

Tabla 4. Direcciones caracteristicas de magnetizacion para los especimenes del Fogén,
de las cuales se obtuvo la direccion media para la muestra, utilizando estadistica

Fisher con los pardmetros indicados ags, kK y r.

Especimen Declinacion (°) Inclinacion (°)
Chp21 338.1 18.5
Chp22 8 9
Chp25 340 22
Chp28a 319 36
Chp28b 321 27
Chp30 300.1 23.8
Chp32a 334 26.5
Chp32b 316 15

Direccion Media 337 24
| MAD = 11.20 |

Tabla 5. Direcciones caracteristicas de magnetizacion para los especimenes del Piso 1.
Se obtuvo la direccion media de la muestra por ajuste de planos determinando

la desviacién angular maxima MAD (por sus siglas en inglés).
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Especimen Declinacion (°) Inclinacion (°)
Chp33 160 22.8
Chp34 3315 4.6
Chp35 318 2
Chp36 180 10
Chp37 346 60
Chp38 37 22
Chp39 346 44
Chp40 338 88
Chp41l 340.7 64.7
Chp42 308.3 63.9
Chp43 333.8 79.6
Chp44 310.4 23.7

Direccion Media 346 29
| MAD = 10.89 |

Tabla 6. Direcciones caracteristicas de magnetizacion para los especimenes del Piso 2.
Se obtuvo la direccion media de la muestra por ajuste de planos determinando
la desviacion angular maxima MAD (por sus siglas en inglés).

Pruebas de IRM e histéresis

A continuacion se muestran los resultados de los ciclos de histéresis e IRM para las

muestras seleccionadas: del Fogon, Figura 30 y 31, respectivamente.
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Figura 30. Prueba de histéresis a especimenes del Fogén Chap3, Chap8 y Chap11.
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Figura 31. Prueba IRM a especimenes del Fogén Chap3, Chap8 y Chapl1.

A partir de estos datos se genera el Diagrama de Day, Figura 32. De estas tres
pruebas se determina que las piezas arqueoldgicas son compuestas principalmente de

titanomagnetitas, cuyos dominios magnéticos corresponden al tipo de pseudo sencillos.

0.6
SD

0.5

04 PSD

0.3

Mr/Ms

0.2

0.1

2.5 3 35 4

Hcr/He

Figura 32. Diagrama de Day del Fogén.
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Fechamiento arqueomagnético

La direccion media obtenida para el Fogon y los pisos fueron comparadas con la
curva de variacion secular para Mesoamérica, enfocada en el Centro de México (Soler
et al., 2006).

La curva de variacion secular para el Centro de México que empleamos contiene
resultados anteriores de muestras arqueomagnéticas (Wolfman, 1990; Hueda, 2000;
Hueda et al., 2004; Rodriguez, 2003; Guerrero, 2003; Sanchez, 2005), de rocas
volcanicas (Urrutia, 1996) y de estalagmitas (Latham, et al, 1989).

En la Figura 33 se presenta la comparacion de la direccion media del Fogon, en
coordenadas geogréficas, y la curva de variacion secular para el Centro de México; se
observan tres fechas probables para la adquisicion de magnetizacion primaria: 120 d. C.,
350d. C.y550d.C.

En las Figuras 34 y 35 tenemos la comparacién de la curva de variacion secular
y los Pisos 1 y 2, respectivamente, en términos de declinacién e inclinacion.
Observamos las fechas probables de adquisicion de magnetizacion primaria; para el
Piso 1: 142 d. C.y 325 d. C.; para Piso 2: 130 d. C.,340d. C.y 550 d. C.
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Figura 33. Comparacién de la direccion media del Fogon con la curva de variacién secular
para el Centro de México. La linea mas gruesa corresponde a la curva de variacion secular y las
delgadas a la incertidumbre asociada. Las fechas probables son: 120, 350 y 550 d. C.
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Figura 35. Comparacién de la direccién media del Piso 2 con la curva de variacién secular
para el Centro de México. La linea mas gruesa corresponde a la curva de variacion secular y las
delgadas a la incertidumbre asociada. Las fechas probables son: 130, 340 y 550 d. C.
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Se realiz6 la comparacion de la direccion media del Fogdén y la curva de
variacion secular del Centro de México, ademas de la evaluacion arqueoldgica de las
fechas por la Arglga. Guadalupe Espinosa, lo que nos lleva determinar la fecha
arqueoldgica para el Fogon hacia 550 d. C. con un rango de error de 25 afios.

Para el Piso 1, mas antiguo que el Piso 2, por su posicion estratigrafica, las
fechas obtenidas son mas jovenes y por tanto no fue posible determinar su fechamiento.
El fechamiento del Piso 2, después del andlisis y discusion con la Arglga. Espinosa se

eligio la fecha de 550 d. C., y por tanto el Piso 1 debe de ser de una edad posterior.

En la Tabla 7 muestro los resultados finales de este trabajo.

Muestra Fechas probables Fechamiento
Arqueomagnético
Fogon 120d. C.
350d. C. 550 + 25d. C.
550 d. C.
Piso 1 142 d. C. No proponemos fecha porque
325d. C. no corresponde con nivel
estratigrafico
Piso 2 130d. C.
340d. C. 550 + 25d. C.
550d. C.

Tabla 7. Fechamiento arqueomagnético para las tres muestras de Chapultepec.

El fechamiento arqueomagnético del Fogon y Piso 2 se situan en la transicion de la
fase Xolalpan (350 — 550 d. C.) a la fase Metepec (550 — 650 d. C.), lo que confirma la
hipdtesis de que la unidad habitacional hallada en Chapultepec corresponde a una villa

teotihuacana cuyos pobladores migraron tras la caida de la gran urbe.
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Conclusiones

El fechamiento arqueomagnético efectuado en muestras de Fogon de la aldea
teotihuacana ubicada en las faldas del Cerro del Chapulin en el Bosque de
Chapultepec es de 525 a 575 d. C.,lo que constituye una evidencia de presencia
teotihuacana, pues confirma las arqueoldgicas de la fase Metepec encontradas en el
sitio.

El fechamiento obtenido del Piso 2 también corrobora la hipétesis de la
presencia teotihuacana en la fase Metepec.

Podemos observar el mayor agrupamiento de las direcciones caracteristicas en el
caso del Fogbn, que es atribuible a que el proceso de adquisicion de la magnetizacién
involucra mayor energia y por tanto mayor ordenamiento.

En el caso de los Pisos 1 y 2, proponemos una magnetizacion de tipo
sedimentaria, de menor intensidad. Ya que también observamos en ambos casos
inclinaciones menores (comparemos con las inclinaciones obtenidas del Fogdn) lo que
corrobora el tipo sedimentario.

También observamos en ambos pisos la presencia de dos componentes de
magnetizacion, de ahi su trayectoria en planos, pero que finalmente en ambos casos fue
posible determinar una direccion media (MAD ~ 10).

En el caso del Piso 1, no fue posible determinar un fechamiento, ya que las

intersecciones fueron muy tempranas y no correspondientes con el nivel estratigréfico.

El fechamiento obtenido para el Fogon mediante el método magnético fue
estable (ags ~ 10) y por tanto lo calificariamos como confiable dadas las pruebas

realizadas de propiedades magnéticas.
Las pruebas realizadas al Fogdn determinaron su composicién predominante de

titanomagnetitas, responsables de la buena magnetizacion que guardd al exponerse al

fuego y alcanzando una temperatura mayor a la de Curie.
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El fechamiento realizado aporta un elemento més para el analisis del proceso de
reubicacién poblacional durante y después de la caida de Teotihuacan. Denota ademas
la importancia de Chapultepec durante dicho evento, dada su localizacion, la presencia
de manantiales, animales y plantas que son fundamentales para la subsistencia de los

migrantes.

Otra razén probable para la imposibilidad de determinar una fecha en el caso del Piso 1
es que la curva de variacion secular para el Centro de México requiera de mas datos
para el periodo posterior al 550 d. C.

El fechamiento arqueomagnético en Chapultepec aporta un referente mas en la curva de
variacion secular del Centro de México.

Estudios realizados como el presente aportan informacion importante para mejorar el
conocimiento del comportamiento del campo magnético en Mesoamérica, lo que hace

necesarias nuevas investigaciones de este tipo.
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ANEexos

Al. Variacion de la declinacion magnética respecto al tiempo en China entre 720 y
1829. La primera observacion de la declinacion magnética tuvo lugar en China
por el astronomo budista Yi-Xing en 720 d. C., a partir de entonces se realizaron
mediciones de la declinacién magnética, obteniendo el siguiente registro. Las
barras de error representan el rango interno con el cual las declinaciones mentian,
cita de textos Chinos

% 900 1100 1300 1500 I ?JDO ‘_IQDD

=15

20 4

Fig. Al.1 Registro de variacion de declinacion magnética respecto
al tiempo en China, periodo de 720 — 1829 d. C. (Smith y Needham, 1967).

A2. Morfologia del campo magnético terrestre. Cartas del World Magnetic Model
(WMM) del International Geomagnetic Reference Field (IGRF) del afio 2005.
A través de cartas isomagnéticas se muestran curvas de igual valor de una
componente particular del campo.
B0 15 1200 S0 ey D g 30 o0 8 120 st e

I EEE S T T i 30" 6o w0 2 150 180°
Fig. A2.1 Carta de igual inclinacion magnética o isoclina, 2005. Proyeccion Mercator, curvas
de nivel a 5°. Las zonas sombreadas corresponden a inclinaciones menores de cero.
Crédito: British Geological Survey, NERC
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20

Fig. A2.2 Carta de igual declinacion magnética o iségona, 2005. Proyeccién Mercator, curvas
de nivel a 5°. Las zonas sombreadas corresponden a valores negativos — oeste.
Crédito: British Geological Survey, NERC
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Fig. A2.3 Carta de igual intensidad de campo magnético (F) o isodindmica, 2005.
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A3. Curvas de variacion secular. La variacion secular es un fenémeno global y local,
se presenta variacién en inclinacion, declinacién e intensidad magnéticas en todo
el planeta, pero son distintas para areas o blogues tectdnicos, como se observa en
las figuras siguientes.
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Fig. A3.1 Variacién secular en la d
Obsérvese la similitud entre Londres, Paris y Roma (Merril, 1983).
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Fig. A3.2 Variacion secular en la declinacién para
Londres y Hobart, Tasmania (Merrill, 1983).
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A4. Campo magnético terrestre no dipolar. Representacion del campo no dipolar en
1945,

15iCI=W 1|Z-'CI“\.‘;-" lE?O"'i.‘r" Iﬁﬂ“\.‘v" 3|{J=1‘|-" ;:TE 3(|]=E 6?=E 90|=E J'_i'J:E lISET'E

60°N—|~ L 60°N
30NA - 30N
L =4-0°N
30°5— <L 305
60°S L 60°S

I I I I I I I I I I I
150°W  1200W 90°W 60°W 30°W O0°E 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E

Figura A4.1 Representacién del campo no dipolar en 1945. Las flechas indican la magnitud y
direccion de la componente horizontal del campo; la escala de las flechas se muestra en la
esquina inferior derecha del diagrama, expresadas en oersted (Oe = 0.1 gm/s-C). Los contornos
de lineas indican un mismo valor de intensidad para la componente vertical del campo; las
lineas mas oscuras corresponden al cero, las lineas medias indican componente vertical
positiva, mientras que las lineas mas claras expresan componente vertical negativa; el intervalo
entre lineas es de 0.02 Oe. Note la apariencia de cara de payaso (clown-face) que se forma con
las lineas continuas del campo no dipolar (Buttler, 1992).

Ab5. Desarrollo matematico para determinar y potencial escalar magnético.
A partir de las ecuaciones de Maxwell para H campo magnético y B campo de
induccion magnética, y siendo H un campo conservativo, entonces existe un
campo potencial escalar. Utilizando Polinomios de Legendre, las funciones
asociadas para la formula de Rodrigues y Polinomios de Scmidt es posible
determinar y en términos de coeficientes de Gauss.

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

WH:J+%D, V-B=0 Ec. (Al), (A2)

donde H es el campo magnético, B el campo de induccién magnética, J la
densidad de corriente eléctrica, D es el vector de desplazamiento de la densidad de
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corriente y t es el tiempo. Considerando la region de la superficie terrestre de
altitud mayor a 50 km como vacio electromagnético, se puede asumir que J =0y
oD N . .

> =0, lo que implica que H es un campo conservativo y, por tanto, existe un
campo potencial escalar y tal que: H=-Vy Ec. (A3)

Por otro lado, B 'y H cumplen la Ec. (A4), sobre la superficie terrestre donde la
permeabilidad del vacio es po = 47 x10”" H/m, lo que implica la Ec. (A5); por
tanto  satisface la ecuacion de Laplace (Ec. (A6)).

B=uH, V-H=0, Vi =0 Ec. (A4), (A5), (A6)
Utilizando coordenadas esféricas (r,é,¢), con r la distancia al centro de la Tierra,
6 es la colatitud (90° menos la latitud) y ¢ es la longitud, la ecuacion de Laplace
queda:

2
) ( en ea'/’] Lo _, Ec. (A7)
ror? sing 060 00 ) r’sin®@ o¢®

que en caso de no existir dependencia longitudinal, su solucién por separacion de
variables seria:

w(r,6) = Z[Ar I+1JP(cose) Ec. (A8)

donde A, y B, son constantes y P, son los Polinomios de Legendre.
Sustituyendo Ec. (A8) en Ec. (A6) se obtiene:

l//(r! 9! ¢) = iZ[Almrl + Blmri(lﬂ) }Ylm (9’ ¢) Ec. (Ag)

1=0 m=0

donde Aim Y Bim son constantes y Y," (€, #) son los arménicos superficiales de
grado | y orden m, tal que:

1
21 +2)(1—m)! |2

) ) } P .(cos@)e™ Ec. (A10)

Y'm(e"é):[ 4x(l+m)!

donde Py, son las funciones asociadas de Legendre dadas por la formula de
Rodrigues:

P.,m(;c)——( ) d- (;( -1)' Ec. (A11)

2 || d I+m
que no dependen de r como los arménicos esféricos.

La expresion del campo Ec. (A9) nos permite descomponerlo en fuentes internas

- : 0
Bim, pues de no existir fuentes externas, la componente radial del campo ——aw
r
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desapareceria en infinito y por lo tanto no pueden existir potencias positivas de r.
. 0 o
En caso de que no haya fuentes internas, entonces —6—1// debe ser infinito en el
r

interior y por tanto no deben existir potencias negativas de r en y, luego entonces,
los coeficientes A, deben representar fuentes externas.

Si empleamos las funciones de Schmidt parcialmente normalizadas P",

normalizando con r = a = 6371 km, y considerando que no existen monopolos
magnéticos, el potencial escalar magnético quedara descrito como:

a & | r 1 r 1+1 r 1 a 1+1 )
=— R™(cosd)|Cl"| — | +L-C")| - " S —| +lt-s") =] |
o= 25 S ci(2] ct-cr (<] T wmen s f tosp (2] ranme
Ec. (A12)
donde C", S" son nimeros positivos entre 0 y 1, asociados a las fuentes externas

r>-ay, (1—C,m) y (1— S,m) son la fraccion asociada a las fuentes internas r < a.
Las componentes g," y h™ se calculan de observaciones.

En coordenadas cartesianas, las componentes del campo magnético son:

x-1ov y__ 1 ov . 0w Ec. (A13), (Al4), (A15)
r o6 rsin@ o6 or

que se pueden obtener de los polinomios de Schmidt. Para la Ec. (A9) los
coeficientes se obtienen de maltiples observaciones de (X,Y,Z), limitando | y
graficando C", S;" contra (l—CIm) . (1—8(") se puede determinar de las

proporciones entre fuentes internas y externas. Los coeficientes determinados
cambian con el tiempo, debido a corrientes ionosféricas, cambios en las corrientes
inducidas en la corteza y manto superior, corrientes en el nucleo terrestre que
producen cambios en el campo magnético de la superficie. Si se realizan valores

promedio de varios afios se observa que C;", S;" no difieren significativamente de
cero y por tanto Ec. (A9) queda finalmente como:

(%j ) P (cos 9)(9,”‘ cosmg+h"sin m¢) Ec. (A16)

23y

Ho 1= m=0

donde los coeficientes g," y h™ son los coeficientes de Gauss para los polinomios
de Schmidt P".

Los coeficientes con 1 =1, g/, g; y h’ representan el campo dipolar; para | = 2
se tienen el cuadrupolo geocéntrico y si | = 3 el octupolo geocéntrico.
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A6. Unidades de la magnetizacion M.
Dado que la magnetizacion M se define como la suma de lo momentos dipolares
magnéticos m del material en un volumen V del material, las unidades
correspondientes a M son amperes sobre metro, como se puede observar la
siguiente conversion de unidades.

m.
Magnetizacion M M :% Ec. (A17)
. - \] N * m 2
Unidades de momento dipolar m [m]:? =N =A-m Ec. (A18)
A-m
Unidades de volumen V V]=m? Ec. (A19)
2
sustituyendo tenemos que =[M]= A T _A Ec. (A20)
m®  m
A
por lo tanto [M ]:H Ec. (A21)

A7. Modelo de Néel para TRM.

Considerando granos idénticos, magnetizados uniformemente sin interaccion y
anisotropia uniaxial, campo aplicado H a lo largo del eje de anisotropia sencilla;
los granos estan magnetizados y so6lo existen dos posibles estados de equilibrio
magnético, el de minima energia —V,M_H vy el de energia méxima Vy,M H .
Utilizando estadistica de Boltzman para n particulas iguales, el nimero de granos
en el estado de minima energia ny, y el de maxima energia ny esta dado por:

ne(VyOMSH)/kT

Ny = VM H)IKT o VitoM H /KT Ec. (A22)
ne—(V,uOMSH)/kT
n, = o VaoM KT~ o (ViagM /KT Ec. (A23)
donde k es la constante de Boltzman y T la temperatura. Por tanto, la
magnetizacion resulta:
M =nVM,-n VM =nVM tanh Ec. (A24)

Néel asume que existe una temperatura de blogueo, Ty para la cual el ensamble de
granos esta en equilibrio, pero bajo ésta, M se encuentra encerrada en el material.
La magnetizacion termorremanente My a temperatura ambiente esta dada por:
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M, =nVM, tanh(wj Ec. (A25)
kT T=T,

De su desarrollo, Néel explica que en ocasiones Mt puede ser estable en grandes
periodos de tiempo.

A8. Curva de variacion secular para Mesoamérica.

Trabajo de Wolfman. En 1969 Daniel Wolfman tomd las primeras muestras
para fechamiento arqueomagnético como parte de su trabajo doctoral (Wolfman,
1973), en el que revalud la cronologia de Mesoamérica entre el afio 1 y1200 d. C.
tomando como referencia resultados de radiocarbono de esas piezas.

Los sitios muestreados por Wolfman fueron: Teotihuacan, Tenango, Huapalco,
Tula, Manzanillo y Cerro Zapotecas (en el centro de México); Monte Alban,
Lambityeco, Tierras Largas, Tomaltepec y Brawbehl (en el valle de Oaxaca); El
Zapotal (costa Golfo de México); Chachi, Mirador, Ocozocoautla y Pantedn (centro
y occidente de Chiapas); Kaminaljuy y El Porton (Guatemala); Copan (Honduras);
y, Tazumal, San Andrés y Trapiche (El Salvador).

Su trabajo se baso en la distribucién y orden cronolégico de los polos virtuales
geomagnéticos por estratigrafia, estilo de ceramica y arquitectonico y los
fechamientos de *“C disponibles, reconociendo que son insuficientes para una
descripcion adecuada de la variacion secular del campo.

En una primera etapa tomo6 96 muestras a las que determino su magnetizacion
remanente natural NRM y sélo a dos especimenes los desmagnetizé mediante
campos alternos, para corroborar que las direcciones no sufrian cambios que
afectasen la curva.

A partir de 1973 obtuvo 14 muestras mas, éstas fueron procesadas mediante campos
alternos para obtener la magnetizacion caracteristica.

A9. Andlisis de componentes principales.
Este tratamiento propuesto por Kirschvink en 1980 es utilizado para datos de
desmagnetizacion y consiste en ajustar por una linea o un plano los datos en una red
de igual area. Para datos de una sola componente se hace el mejor ajuste lineal, y
para datos multicomponentes, como los de este trabajo, se hace el mejor ajuste por
planos.

Partiendo de las componentes que determinan los puntos de vectores en la esfera,
los eigenvalores, utilizando el algebra lineal podemos expresar:

V=1V Ec. (A26)
donde T es el tensor de orientacion que contiene eigenvalores, V es la matriz que
contiene a tres eigenvectores y t es la matriz diagonal que contiene tres
eigenvalores.
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T es también conocida como la matriz de la suma de los cuadrados y productos,
extremadamente usada en paleomagnetismo; es una matriz de 3 x 3, donde sélo seis
de los nueve elementos son independientes:

P

o — . o ¥

2orTy; 2o TT XTIy

I'=| Xryry 2ryTy X TylTy
i N o i N i

2Ty 2o EyTy 3 XyTy

Ec.
(A27)
T puede ser construido en varios sistemas de coordenadas, como el geogréafico o el
sistema coordinado para muestras, en una esfera en este caso.

La Ec. (A26) s6lo es valida si: det|T — 7| =0. Ec. (A28)
Este determinante puede ser expandido, obteniendo polinomios de tercer grado
cuyas raices son los eigenvalores t:

(T —7)[(To2 — 7)(Ta3 — 7) — T —
T2[T12(Tas — 1) — T13Ts) + Tha[T13T23 — Tha(Toz — 7)) = 0. Ec. (A29)

Los tres posibles valore de T '™1:72: T2/ pyeden ser encontrados con iteracion y
determinacidn; en la préactica se utilizan programas de computo para calcular t.

Para varias direcciones de magnetizacion s aisla el eingenvector V3 asociado con el
eingenvalor 3 para tomarlo como el polo del mejor ajuste por planos.

Entonces se define la maxima desviacion angular MAD (maximus angular
desviation) para el plano:

— ts -1 -'IIT f1o Ta fT
.:II.I!-A.D — t-l'n "|',' 3,02 + 3/71 EC. (A30)

Al10. Estadistica y confiabilidad del método.

Sea P,,(0) lafuncion de densidad de Fisher, probabilidad por unidad de area

angular de encontrar una direccion dentro de dicha &rea dA, con dngulo verdadero 6.
El area angular se expresa en estereorradianes, donde el area total de una esfera
unitaria es 4z estereorradianes. Las direcciones se encuentran distribuidas de
acuerdo con P, (@) :

P (0) = ———— gt Ec. (A31)
47 sinh(x)
donde 6 es cero, pues la direccion verdadera es en la que nos encontramos; « es el
parametro de precision, para garantizar una media de la concentracion de la
distribucion alrededor del valor medio, creciendo a mayor concentracion.
Sea & el angulo azimutal alrededor de la misma direccion, entonces la probabilidad
de que una direccion esté dentro del area angular dA esta dada por:
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PA(0)dA=P,, (8)sinadad& Ec. (A32)

donde sin6 corresponde al comportamiento del area de una banda de ancho do.
La normalizacion de la funcién de Fisher se expresa:

T .TPdA(e)dA: Pa(@)sinAdads =1 Ec. (A33)

£=0 0=0

La probabilidad P,,(8) de encontrar una direccion en una banda de ancho dé entre
0y 6+00 esta dada por:

K

2 .
P, (0) = L:O P, (0)dA = 27P,, (0)sin 6 = prr

e’ sin o Ec. (A34)

y los angulos de porcentaje, donde la direccion media verdadera se encuentra en ese
margen puede calcularse; los &ngulos mas cominmente utilizados son:

_ 67.5° 81° 140°

Oso N 063:ﬁ’

La direccion media se calcula con las siguientes ecuaciones:

0, L .
D= tan‘1L Declinacion media Ec. (A35)

N,

sin™ ) p,
I :% Inclinacion media Ec. (A36)

R= \/(Z n; )2 + (Zoi )2 + (Z p; )2 Magnitud verdadera Ec. (A37)

donde nj, 0;, pi son los cosenos directores de la ieésima direccion.

Fisher demostré que la estimacion del pardmetro de precision k esta determinado
por:

N-1

donde N es el tamafio de la muestra. Y cuando se conoce la direccién verdadera:

52



_ N
N —Rcos@

!

Ec. (A39)

donde o es el angulo entre la direccion verdadera y las medias estimadas.

Para dar la direccién media de la magnetizacion debemos de fijar un limite de
confiabilidad llamado ags, que corresponde a ags = ¢t 5y Y esta determinado por:

N-R|(1)\n2
cosa =1l-—|| = -1 Ec. (A40
ERLELEY e

con x>10 y N >10 para una buena aproximacion.

All. Brajula Brunton.
Descripcion de la brajula Brunton, utilizada para marcar la inclinacion y declinacion
in situ de los especimenes arqueolodgicos. En la Figura A10.1 se muestran sus
componentes. 1) Ojo de buey de la brujula, burbuja de nivel para la horizontal. 2)
Pinula, flecha con la que se dirige la medicion. 3) Canto. Borde lateral sobre la que
reposa la brdjula cuando se toma la inclinacion. 4) Aguja de la brajula, apunta los
grados respecto al norte magnético de la medicion. 5) Escala de la brajula. 6) Ojo de
buey del clindmetro, burbuja de nivel para la vertical. 7) Aguja del clindmetro,
indica la medicion de la inclinacion. 8) Escala del clindbmetro.

CcanTO (3)
ESCALA DE LA BRUJULA (5)
AGUJA DEAABRUULA(4)

ESCALA DEL
CLINOMETRO

AGUJA DEL oJo BUEY DELABRUIULA(1)
CLINOMETRO DE BUEY
DEL CLINOMETRO (6)

Figura A10.1 Brajula tipo Brunton (Soler-Arechalde, 2006).
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