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RESUMEN

A través de datacion arqueomagnética del sitio Guachimontones de
Teuchitlan, Jalisco, se contribuye a la cronologia prehispanica del Occidente de
Meéxico. Dicha cronologia fue establecida s6lo por registros cerdmicos de la cultura
“Tradicién de Teuchitlan” y se ha mejorado con otros métodos de datacion como el
arqueomagnetismo y radiocarbono. Recientes investigaciones arqueoldgicas han
desarrollado nuevos conocimientos sobre la antigua civilizacion que habit6 el

occidente de nuestro pais.

Fueron colectadas 16 muestras arqueomagnéticas a partir de hornos y estucos
quemados y no quemados durante las campafias 2005 y 2010. Los especimenes
fueron procesados y medidos en los Laboratorios de Paleomagnetismo, I-Geof-
UNAM sedes CU y Morelia. Un magnetémetro JR6, un desmagnetizador de campos
alternos y el programa Remasoft 3.0 fueron empleados para obtener Ia

magnetizacion caracteristica de cada muestra.

La datacion arqueomagnética se realiza por comparacion de la direccién
caracteristica de cada muestra con la Curva de Variaciéon Secular para México,
utilizando estadistica Bayesiana mediante el programa Rendate para la declinacién
e inclinacion magnéticas de las direcciones caracteristicas. Las dataciones obtenidas
también fueron comparadas con las curvas de variacion secular de modelos
existentes como el ARCH3K.1 y del SW de EUA. Las posibles edades de cada
muestra se evaldan en conjunto con el arquedlogo responsable del sitio para

determinar la datacién arqueomagnética mas probable de cada estructura.



INTRODUCCION

El magnetismo es uno de los conocimientos que han permitido a la humanidad
evolucionar en el desarrollo cientifico y tecnolégico. Hace més de 400 afios William
Gilbert enunci6 “La Tierra es como un gran iman”, hoy sabemos ademds que es una
gran fuente de registro magnético. Esto conduce a conocer el pasado magnético de
nuestro planeta: el paleomagnetismo en conjunto con el analisis de rocas,
representan herramientas fundamentales para aplicaciones geofisicas, geolédgicas y
arqueoldgicas. El tema de este trabajo es su aplicaciéon a la arqueologia: el

arqueomagnetismo.

0.1 Campo Magnético Terrestre

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 llevoé a la invencién de la bragjula (China, 221 -

206 a. C.).

A través de la historia, evolucionaron las ideas sobre el origen del magnetismo
en la Tierra; en 1546 Gerardus 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 imén de barra, generador de un campo
vectorial y que para cada punto sobre la superficie, cuasi esférica, existe un vector
cuyos componentes son la declinacién (D) e inclinacion (I) magnéticas (Merrill et al,

1983). Sus elementos y fundamentos fisicos se exponen en el Capitulo .

Mediciones en diversas partes del mundo, como las realizadas por el barén Von
Humboldt en México, Centro y Sudamérica a finales del siglo XVIII y principios del
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XIX, confirmaron que la inclinacién magnética (I) depende de la latitud geogréafica
(A), vislumbrando una caracteristica importante del campo magnético terrestre

(CMT), una fenomenologia local y variable.

La primera observacion de la declinacién magnética (D) fue hecha por Yi-Xing
en 720 d. C. y a partir de ello se registr6 en China la variacion de D con el tiempo; el

registro llega hasta 1829 d. C. (Smith y Needham, 1967). Ver Anexo 1.

0.2 Arqueomagnetismo: Una aplicacién de la Geofisica a la Arqueologia.

El Arqueomagnetismo es una rama de la Geofisica que estudia materiales
arqueoldgicos que contienen 6xidos de hierro, los cuales pueden registrar la
variacién del CMT o ser caracterizados mediante experimentos de propiedades

magnéticas.

Se construye una curva maestra de la regién de estudio para usarla de referencia
espacio temporal y determinar un método de datacién, usando la declinacion e

inclinacién magnéticas, de piezas arqueolodgicas.

Entonces por comparacion de direccién obtenemos periodos temporales en los
que el CMT ha estado con esa orientacion. El arquedlogo, historiador o especialista
del sitio arqueolégico, corrobora uno de los periodos obtenidos por el método, para
asi tener una fecha o intervalo temporal, en el que la pieza arqueolégica fue creada

o quemada por dltima vez.

La confiabilidad del método se mide por estadisticas Fischer y Bayesiana (Lanos,
2004), con las que se garantiza que la direccion magnética obtenida cuenta con el
95% de confianza y que las posibles fechas tienen la mas alta probabilidad de

ocurrencia. En el Capitulo III se explican los tratamientos estadisticos empleados.



0.3 Cronologia del Occidente prehispanico de México

El Occidente prehispanico de México fue retomado en su estudio a finales del
siglo XX, presentando una notable diferencia en cuanto a investigaciéon y

conocimientos respecto al Centro y Zona Maya.

Las primeras cronologias de sitios arqueolégicos se realizan con base en la
ceramica encontrada en el lugar de estudio. En los tltimos afios la Arqueologia ha
recurrido a herramientas cientificas para mejorar lo conocido en cada sitio. El
arqueomagnetismo constituye una innovadora técnica que proporciona dataciones
de un sitio arqueolégico con buena incertidumbre y con facilidad de muestreo

respecto al radiocarbono.

Con este trabajo se contribuye a la cronologia del Occidente prehispénico de
México con la dataciéon arqueomagnética de varias estructuras del sitio

Guachimontones de Teuchitlan, Jalisco.

0.4 Objetivos

- Aplicar el método arqueomagnético para obtener dataciones de 16 muestras

de Guachimontones de Teuchitldn con un factor de confianza ags = 10°.

- Realizar estudios de propiedades magnéticas a las muestras para determinar

su mineralogia.

- Comparar las dataciones obtenidas con la curva de variacion secular de Soler-

Arechalde et al, 2006, con el modelo global ARCH3k.



Aportar a la cronologia del occidente prehispanico de México con dataciones

arqueomagnéticas.

Obtener direcciones paleomagnéticas que puedan incorporarse a la Curva de

Variacion Secular de Mesoamérica para mejorarla.



CAPITULO L

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

1.1 Introduccion

La mejor aproximacion del campo magnético terrestre (CMT) actual, es la de
un campo dipolar cuyo eje forma un dngulo 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 al moverse, inducen el campo
magnético por el flujo de electrones. Su morfologia actual se representa a través de
cartas isomagnéticas que muestran curvas de igual valor de una componente
particular del CMT (D, I, F), ver Anexo A2 (NOAA/NGDC & CIRES, Chulliat et al,
2014).

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 1.1, 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.

Figura 1.1 Modelo del dipolo geocéntrico y axial (modificado de Tauxe, 2005).

La orientacion de lineas del campo magnético H producido por el dipolo m, va del norte
magnético N al sur magnético S, es decir de sur geogréfico Sg a norte geografico Ng.
Para un punto en la superficie A es la latitud e I inclinacién; 0 es el angulo
complementario de A, llamado 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 7. es el radio medio terrestre,
Hp la componente horizontal y H» la componente vertical del campo a la latitud A,

entonces las componentes y el campo total H son:

2nsinA
Hh:migsa' = 2nsind Ec. (1.1), (1.2)
ERY 3
H=(Hi+HER =5 @ i 2 Fe. (19

e

Y. entonces obtenemos la

y como la tangente de la inclinacién magnética I es
ecuacion del dipolo: tarl = 2tanA Ec. (1.4)

El esquema vectorial que define al campo magnético H mostrado en la Figura
1.2 nos indica que D es el &ngulo que forma la componente horizontal del vector (Hy)
con el norte geografico o azimut, I es el &ngulo que forma el vector H con el plano
horizontal (se encuentra entre -90° y 90°); la magnitud del vector H es la intensidad,
medida en Teslas T (1 T=1 kg/s ‘C). La intensidad del campo geomagnético es del
orden de 0.05 mT.
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Figura 1.2. Esquema de dngulos que definen Figura 1.3. Calculo de la posicién (A,,y,) del polo
el CMT en un punto superficial. paleomagnético P, relativo a un sitio de muestreo
(modificado de Butler, 1992). (As s) 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 1.3. Toda paleodireccién instantdnea convertida a polo se le
llama polo virtual geomagnético (PVG) y el promedio de varios PVG es P. Para el

desarrollo matematico empleamos coordenadas esféricas por simplicidad.

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

DxH:J+%—ItD, OIB=0 Ec. (1.5), (1.6)

donde H es el campo magnético, B la inducciéon magnética, | 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
) " . _ oD o
como vacio electromagnético, se puede asumir que J =0y 3 =0, lo que implica

que H es un campo conservativo y, por tanto, existe un campo potencial escalar i

tal que:
H = —|:|[/j Ec. (17)

Por otro lado, B y H cumplen la Ec. (1.8), sobre la superficie terrestre donde
la permeabilidad del vacio es o = 411 X107 H/m, lo que implica la Ec. (1.9); por tanto
 satisface la ecuacion de Laplace (Ec. (1.10)). A través de un tratamiento matematico
con polinomios de Legendre, funciones asociadas a la férmula de Rodrigues y
polinomios de Schmidt se determina el campo potencial escalar y, con el cual se

aproxima el modelo dipolar del CMT. Ver Anexo A3.

B=uH, OH=0, 0% =0 Ec. (1.8), (1.9), (1.10)



1.2 La variacion secular

Ademas de variar la declinacion magnética, el CMT presenta cambios en la
inclinacién e intensidad magnéticas, a estos se les denomina variacion 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 astronomo 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 gréficas se les
conocen como Curvas de Variacion Secular. Aunque el fenémeno de la variacion
secular es a nivel global, pues se observa en todo el planeta, presenta diferencias
locales debido a que la direccion del campo depende de la posicion geografica, por
lo que en regiones o bloques tectonicos se presenta una curva distinta. Ver Anexo

A4.

Estas variaciones 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) y el mejor modelo del campo dipolar. Ver Anexo A5.

Variaciones como las tormentas magnéticas son producto del campo
magnético externo, donde existe interacciéon con el viento solar, campo magnético

del Sol (Soler-Arechalde, 2006).

La variacion secular se considera efecto del campo dipolar y no dipolar.
Dichas variaciones ocurren en escalas de tiempo distintas, algunas duran
milisegundos y otras millones de afios, en la Tabla 1.1 se muestran las causas de

estos cambios en la direccién e intensidad del campo geomagnético.



TIPO DE VARIACION TIEMPO (s) ORIGEN DE LA VARIACION
Muy cortas 3.0E-1a3.0 Asociadas al campo externo
Micropulsaciones
Variaciones subacusticas
Tormentas magnéticas 1.0 E+2 Asociadas al campo externo
Variacion Diurna
Variacion secular 3.0E+9a 3.0E+10 Campo no dipolar

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

Excursiones 1.0 E+14 Inversiones abortadas
Variaciones en Intensidad 3.0 E+11 Campo dipolar
Paleovariacién 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 1.1 Variaciones del campo magnético, duracién y causa (Merril et al, 1983).

En el fendmeno de variaciéon secular se determinan dos componentes,
correspondientes al campo no dipolar: la deriva al oeste a razén 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 patréon
casi lineal del 8% de disminucién del momento dipolar durante los tltimos 150 afios.
Para este estudio trabajaremos con declinacién e inclinacién del campo, no asi con

la intensidad.

Un buen seguimiento temporal de las variaciones del campo en una region
resultard en una curva de variaciéon secular de referencia para estudios
paleomagnéticos y arqueomagnéticos. Esto implica un seguimiento de afios atras
muy grande, pues las variaciones de periodo corto no pueden ser tomadas en cuenta.
Es asi como una basqueda en el pasado puede mejorar el conocimiento

paleomagnético de una region.
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1.3 Origen del campo geomagnético dipolar

El origen del campo geomagnético dipolar se puede explicar aproximadamente
con el modelo de un dinamo de disco auto excitable (Elsasser, 1958) que se
muestra en la Figura 1.4, en el que se genera un campo magnético a partir de una
corriente eléctrica en un conductor en movimiento, andlogamente, las corrientes
eléctricas generadas por el movimiento convectivo en el nicleo externo de la

Tierra inducen la componente dipolar del campo geomagnético presente.

Un disco de cobre gira sobre su propio eje en presencia de un pequefio campo
magnético, se induce asi una fuerza electromotriz (f.e.m.) segtin la velocidad de
giro y del campo inicial. El disco esta conectado en la orilla a un solenoide que
se conecta por el otro lado al eje de rotaciéon del disco que también es conductor.
Se forma un circuito eléctrico donde una corriente eléctrica i presente, que al fluir
por el solenoide produce un campo magnético B paralelo al original,
produciendo un incremento del campo magnético. El campo magnético induce

una f.e.m. mayor que continda la rotaciéon del disco y se repite el proceso.

El nacleo externo terrestre presenta niquel-hierro a altas temperaturas que se
encuentran en movimiento debido a corrientes convectivas, de modo que se

producen corrientes eléctricas, las cuales inducen campo magnético.

Figura 1.4 Modelo del dinamo auto excitable
(Elsasser , 1958, modificado de Butler, 1992).
Un campo magnético B es inducido y
reforzado por la accién de la dinamo. El
movimiento de electrones se produce al girar
el disco de cobre ante la presencia de un
pequefio campo magnético inicial, generando
una f.e.m., la corriente eléctrica i se conduce a
través del solenoide induciendo un campo
magnético B paralelo al inicial produciendo un
incremento magnético, se transmite i al eje de
rotacion del disco logrando un circuito
cerrado, y se produce una f.e.m. mayor al
incrementarse B, repitiéndose el proceso.

11



En la historia de la Tierra se han registrado épocas con polaridad distinta del
campo geomagnético, es decir que el campo magnético se invierte. Una
propuesta para comprender este fendmeno fue agregar dos discos conductores
que giren, en el modelo anterior, de modo que se obtienen dos campos
magnéticos que interactdan entre si generando un comportamiento en el que se
presenten cambios de polaridad, incluso cuando el movimiento mecanico de los

discos se mantenga constante.

La magnetohidrodindmica estudia el movimiento y comportamiento de los
fluidos conductores de electricidad en presencia de campos magnéticos y
eléctricos. En 1995 Glatzmaier y Roberts resolvieron las complejidades

matemdticas que esta disciplina requiere para presentar un modelo

tridimensional de las inversiones del campo geomagnético (Figura 1.5).

Figura 1.5 Modelo 3D de inversion magnética (Glatzmaier y Roberts, 1995).
Estructura tridimensional (3D) del campo magnético que retrata las lineas de fuerza
modeladas fuera de la superficie de la Tierra, se considera el eje de rotacién en la vertical.
Las lineas amarillas muestran la componente radial del campo con direccién hacia afuera,
las lineas en azul corresponden a la direccién hacia adentro. En cada imagen se presentan
100 lineas de fuerza por lo que la intensidad relativa del campo geomagnético no se
representa en esta figura. En a) se muestra el campo geomagnético antes de una inversion
(9 000 afios antes del presente); en b) se observa la mitad del camino hacia la transicion, 4
000 afios antes donde la parte dipolar del campo disminuye hasta cero; y en c) se presenta
el campo geomagnético después de la inversion.
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CAPITULOIL. BASES TEORICAS DE PALEOMAGNETISMO

Las bases del método paleomagnético contemplan pardmetros del
electromagnetismo con sus correspondientes unidades de medida, las cuales se
presentan en la Tabla 2.1, donde se observa el nombre de la magnitud, simbolo y su
unidad de medida en Sistema Internacional (BIPM, 2006). Estos parametros seran

utilizaremos en el presente trabajo. A continuaciéon de la tabla se explican dichos

parametros.
Simbolo Simbolo de
Nombre de la magnitud de la Unidad de medida unidad de
magnitud medida
Momento magnético m Amper metro Am?
cuadrado
Magnetizacién por volumen M Amper sobre metro Am-1
Magnetizaciéon por masa Q Amper metro Am?Zkg!
cuadrado sobre
kilogramo
Intensidad del campo magnético H Amper sobre metro Am-!
Induccién magnética B Tesla T
Permeabilidad del vacio u Henry sobre metro Hm-™?
Susceptibilidad total K metro ctibico m?3
Susceptibilidad por volumen X adimensional _
Susceptibilidad por masa K metro ctibico sobre mdkgl
kilogramo

Tabla 2.1. Magnitudes y unidades magnéticas del SI (Modificado de Tauxe, 2010).
Donde1T=1Vsm?2=1kgAls?2 y 1H=1kgm?A2s2 Cuando se utiliza el Sistema
centimetro-gramo-segundo (cgs) las unidades de H y B se nombran: [H] = Oersted (oe) y
[B] = Gauss (G); su equivalencia conel Sl es: 1 0e=103 A (4mm)? y 1G=104T.
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2.1 Momento magnético dipolar

Partiendo de la no existencia de monopolos magnéticos, como enuncia Maxwell en
sus ecuaciones, la unidad magnética es un dipolo. El momento magnético dipolar o
momento dipolar m, se define a partir de un par de cargas magnéticas o de una
corriente eléctrica continua. El momento magnético es la unidad de carga magnética
mas pequefia (Butler, 1992). Para un par de cargas magnéticas, Figura 2.1, con
magnitud de carga g, y distancia / entre ellas, el momento magnético dipolar m esta

determinado por:

m = ql Ec. (2.1)

Figura 2.1. Dipolo magnético (Modificado Figura 2.2. Momento magnético generado
de Butler, 1992). por una espira de corriente eléctrica

(Modif. de Tauxe, 2010).

En términos de una corriente que circula por una espira de conductor como se
muestra en la Figura 2.2, la magnitud del momento magnético m puede ser
cuantificada en términos de la intensidad de corriente eléctrica y el area (nr?) en que

se produce el momento magnético: m = inr? Ec. (2.2)

El momento magnético creado por un conjunto de espiras como un solenoide, sera

la suma del momento generado por cada espiran:  m = niznr? Ec. (2.3)
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En la naturaleza, los momentos magnéticos son portados por minerales

magnéticos, los mas comunes son la magnetita y la hematita.

2.2 Magnetizacion

Los fenémenos magnéticos son resultado de la existencia de dipolos magnéticos
atomicos en un material; los dipolos magnéticos son resultado del movimiento de
electrones en las drbitas atémicas o de los momentos magnéticos de los ntcleos

atomicos (Soler-Arechalde, 2006).

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 es la magnetizacion M del material, es
decir qué tanto se alinean los dipolos magnéticos; sus unidades son amperes/metro
(A/m). Ver Anexo A6. En ocasiones se puede calcular la magnetizacién por unidad

de masa como se observo en la Tabla 2.1.

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

como se vera mas adelante.
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La relacién entre la magnetizaciéon inducida en un material M; y el campo

magnético externo H estd definida como
Mi=yH Ec. (2.4)
Donde y es la susceptibilidad magnética de un material.
2.3 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética y es la capacidad con la que un material se
magnetiza en presencia de un campo magnético H y se cuantifica por unidad de
volumen del material. La susceptibilidad magnética puede ser una funcién
complicada dependiente de la orientacion, temperatura, estado de estrés, escala de
tiempo de observacién y del campo aplicado, pero comtnmente es tratada como un
escalar. Se observa a nivel atomico y esta asociado al espin electrénico y a su
movimiento alrededor del ntcleo. (Soler-Arechalde, 2006). Depende de la forma de
los granos magnéticos, de su anisotropia y de la cantidad de minerales por unidad

de volumen. Matematicamente se presenta proporcional a la magnetizacion y a la

inversa de la intensidad del campo aplicado H, X = % Ec. (2.5)

O bien: M = yH = )(#E Ec. (2.6)
0

donde yesuna cantidad adimensional pues M y H tienen mismas unidades (A/m),
B es la inducciéon magnética y yo es permeabilidad magnética en el vacio con valor

de Mo = 4nx107 Hm-1.

La susceptibilidad magnética total K puede ser determinada por la relacion

entre el momento magnético y el campo magnético presentes en el material, es decir:
m
K=— Ec. (2.7)
H

Y la susceptibilidad por unidad de masa « estd determinada por:
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= Ec. (2.8)

donde, m es el momento magnético, m la masa del material y H el campo

magnético presente dentro del material.
Las unidades de las Ecuaciones 2.7 y 2.8 se pueden consultar en la Tabla 2.1.

La permeabilidad magnética es la capacidad de un material para hacer pasar campo
magnético a través de él. Estd determinada por la relaciéon entre la induccion
magnética B existente y la intensidad de campo magnético H en el interior de dicho

material, de modo que la ecuacién para la permeabilidad absoluta y es:
=2 Ec. (2
u= H c. (2.9

Esta capacidad de un material al paso de flujo magnético se mide en Hm-1.

La susceptibilidad magnética es un parametro tatil para caracterizar materiales

seglin su comportamiento ante un campo magnético, Tabla 2.2.

NOMBRE SUSCEPTIBILIDAD PERMEABILIDAD

paramagnético 0<y<<lI H>Ho
diamagnético ¥<0 y |yl <<1 W< Mo
ferromagnético x >>1 U>> o

Tabla 2.2. Clasificaciéon de materiales segtn su susceptibilidad y permeabilidad
ante un campo magnético (modificado de Soler-Arechalde, 2006). y es la
permeabilidad magnética en el vacio po = 4nx107 Hm.

A temperaturas normales, las vibraciones térmicas del material aseguran una
orientacion al azar de los dipolos, por lo que la magnetizacién media es nula,
pero al ser mayor el campo aplicado, mayor serd el momento magnético neto por

unidad de volumen.
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El diamagnetismo resulta de momentos magnéticos negativos inducidos en
todos los materiales por aplicacion de un campo magnético externo, su
susceptibilidad es negativa y es independiente de la temperatura, como se
observa en la Figura 2.3. De modo que el momento diamagnético inducido es el
mismo en cualquier orientacion de la érbita respecto al campo, lo que implica

que las vibraciones térmicas no afecten la susceptibilidad diamagnética.

Figura 2.3. Grafica de magnetizacién M contra campo aplicado H a un material
a) diamagnético, b) paramagnético y c) ferromagnético.
M; es 1a magnetizacion de saturacién (modif. Butler, 1992).

Los materiales paramagnéticos presentan una pequenia 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.

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. Los momentos magnéticos en sustancias ferromagnéticas se originan
como resultado de los magnéticos asociados al espin de los electrones, las

interacciones entre espines son muy intensas que los espines se alinean
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paralelamente unos a otros. Los materiales ferrimagnéticos tienen dos subredes
de iones metélicos con momentos magnéticos orientados antiparalelamente pero
con distinta magnitud, resultando un momento distinto de cero atin en ausencia
de campo externo (Soler-Arechalde, 2006). Para nuestro estudio, los materiales

ferromagnéticos son de gran importancia, por la magnetizacién que retienen.

Existen sustancias en las cuales unos espines son paralelos a la alineacién del
campo y otros presentan direccién opuesta, resultando una magnetizaciéon nula,
son llamadas antiferromagnéticas. En estas sustancias la susceptibilidad
magnética es baja a temperaturas por debajo del punto de Curie (Tc), y sube la
susceptibilidad cuando la temperatura se acerca a la Tc que caracteriza al

material. (Soler-Arechalde, 2006).
2.4 Dominios magnéticos

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
atémicos produce esencialmente una alineacién perfecta de todos los atomos. En
estos dominios la magnetizaciéon es uniforme y se toma como la mayor
magnetizacion posible en el interior del dominio, llamada magnetizacion de
saturacion (Ms). Landau y Lifschitz en 1935 propusieron el primer modelo de
dominio magnético explicando coémo se equilibra la fuerza magnetostatica en un

cristal.
Existen tres tipos de dominios segtin Dunlop (1995):

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

ii) Dominio pseudo-sencillo (DPS). Magnetizacién no uniforme pues ocurre en

granos mas grandes que los de DS, pero es similar en su comportamiento en
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cuanto a la alta magnetizacion remanente de saturacion (M;s) y ante un campo
magnético intenso suficiente para mover las paredes de los dominios, campo
nombrado coercitivo o simplemente coercitividad (H).

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

La coercitividad interna de los granos hc 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
direccién de los espines electrénicos no apareados, esto se observa en la Figura

24.

' pared de Bloch

|

; Figura 2.4. Comportamiento de
| momentos magnéticos atbmicos
: \‘\_ ‘/ ’/ en transicion de un dominio a

i otro por medio de la pared de

: Bloch (modificado de Tarling,

| 1983).

2.5 Caracterizacion de materiales segtin su magnetizacion M

A partir de la direcciéon de alineacién de los espines electrénicos, un material
puede presentar una de las tres variantes del ferromagnetismo como se observa

enla Figura 2.5y a continuacién se explican:

a) Ferromagnetismo. Interacciones muy intensas entre los espines que
producen alineamiento paralelamente unos con otros. Los materiales
ferromagnéticos pueden retener magnetizacién atin en ausencia de un campo
externo, debido a que presentan una gran tendencia a desdoblarse en dominios,

cada uno con wuna direccion de magnetizacion distinta por lo que
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macroscopicamente la magnetizacion resulta no nula. Este comportamiento es la
base de los imanes permanentes. El origen de los momentos magnéticos o
dipolos de estos materiales esta asociado al espin de los electrones, pues existen
interacciones entre ellos que permiten o no acoplamientos de direcciones (Soler-

Arechalde, 2006).

b) Antiferromagnetismo. El acoplamiento por parejas resulta un espin paralelo a
la alineacién del campo y el otro tiene direccion opuesta, por lo que el resultado
es una magnetizaciéon nula del material. Ejemplos de materiales: hematita, hierro
y niquel. En algunos casos, se observa una magnetizacién débil debido a defectos
o vacancias en la red cristalina, o aquellos casos en que el antiparalelismo no es

perfecto, llamado spin canting (Butler, 1992).

c) Ferrimagnetismo. Presentan dos capas internas de iones metalicos con
momentos magnéticos orientados antiparalelamente pero con magnitud distinta,
obteniendo una magnetizacion distinta de cero atiin en ausencia de un campo
externo. La magnetita (Fe3Os) es un material ferrimagnético y es el mineral méas

importante en contribuir al magnetismo de las rocas (Soler-Arechalde, 2006).

Figura 2.5.
Ferromagnetismo Antiferromagnetismo Ferrimagnetismo Acoplamiento de
los momentos

A O
P i e

Aconlam Acoplamiento respuesta del
coplamientao Acoplamiento i .
aralelo P anhparale!n con material ante un
P antiparalelo capas desiguales

de dipolos m campo magnético
(modf. Butler, 1992).

El ferrimagnetismo presenta dipolos antiparalelos pero de magnitud distinta por lo
que resulta una magnetizacién de saturacion M; (atin sin campo externo) distinta de
cero.
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2.5.1 Temperatura de Curie y Punto de Néel

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 magnetizacién de saturacion Ms.

Tc es la temperatura a la cual el material pierde la capacidad de retener el
magnetismo, cambia su condicion de ferromagnética a paramagnética. Debajo de
esta temperatura el comportamiento de los atomos produce el acoplamiento de
los dipolos en direccién del campo magnético aplicado. Para la mayoria de las
rocas Tc < 600° C. PN es el punto andlogo a Tc para los materiales

antiferromagnéticos.

M; es la magnetizaciéon maxima que un material puede guardar de acuerdo a

los dominios de la red cristalina que lo forme.
2.6 Ciclo de Histéresis

Los materiales ferromagnéticos bajo un campo magnético presentan un
comportamiento particular cuando cesa la aplicacién del campo, el material no
anula completamente su magnetizacién, sino que permanece una magnetizacion

residual.

Al graficar la magnetizacion M de un material ferromagnético en funcién del
campo magnético aplicado H, resultan curvas distintas cuando se aumenta H y
cuando éste disminuye, es decir, se observa una inercia, un retardo del efecto

del campo sobre el material, a este fenémeno se le conoce como histéresis.

El ciclo de histéresis permite definir las caracteristicas de magnetizaciéon de
los minerales ferromagnéticos y, al analizar las curvas del ciclo, es posible inferir

el tipo de dominio magnético del mineral estudiado.
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En la figura 2.6 se observa el diagrama del ciclo de histéresis para un dominio
sencillo (DS). Al cesar la aplicaciéon de un campo magnético externo H sobre un
material ferromagnético, el material produce una magnetizacion residual M;. en

la Figura 2.6.

Al valor del campo magnético aplicado a partir del cual se presenta
magnetizacion residual se le llama coercitividad Hc. Son conocidos los valores H.
para minerales ferromagnéticos con determinado tipo de dominio: Para la
magnetita (dominio pseudo sencillo DPS) H. ~ 150 mT; para rocas ricas en
titanomagnetita los valores para H. y M,/M;s son cercanos a 300 mT, debido a que

su red cristalina es también DPS.

Ms |- — — — — —

o |
Mr x, |
4 0 |
N/

Figura 2.6. Diagrama del ciclo de histéresis para una muestra sintética que contiene
particulas con DS de magnetita dispersadas en 5% del volumen total (modificado de
Buttler, 1992). Donde H. es la coercitividad, campo requerido para mover las paredes del
dominio y obtener magnetizacion M; Ms; magnetizaciéon de saturacion del dominio
producida por el intercambio de espines atémicos; M, magnetizaciéon residual,
magnetizacion que permanece en el material en ausencia de H. En el ciclo de histéresis se
observa en 1 el incremento de H. hasta alcanzar M; en 2, posteriormente disminuye H y se
observa M, en 3 y finalmente la magnetizacién disminuye hasta 4 donde es cero y se observa
el proceso inverso.
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En el ciclo de histéresis, partiendo del origen, la aplicacion inicial de un campo
magnético H lleva al dominio a adquirir magnetizacién paralela a H, regién de la
curva con puntos 0, 1y 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 Ms. La M; depende linealmente de la concentracion del
mineral ferromagnético. Eliminando el campo aplicado, M decrece, puntos 2 a 3.
Tras remover H, surge la magnetizacién residual M,. La magnetizacion llega a cero
y un campo magnético opuesto debe ser aplicado. M decrece a través de los puntos
3 a 4 y el campo magnético requiere una fuerza suficiente, coercitividad H,, 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 saturacién en la direccion

positiva (Butler, 1992).

2.7 Tipos de magnetizacion

Existen varias maneras en que un material adquiera magnetizacion en
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 por las siglas del inglés Natural Remanent Magnetism), que es la suma de
la magnetizaciéon primaria (adquirida al momento de la formacién del material),
las secundarias (a través de su vida) y la inducida. Para este estudio nos interesan
en particular dos tipos de magnetizaciéon segtin su forma de adquisicion: la

termorremanente y la detritica.

2.7.1 Magnetizacion termorremanente TRM

Magnetizacion adquirida por un mineral magnético al enfriarse lentamente

después de estar sujeto a temperaturas por encima de la Temperatura de Curie
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del mineral, y en presencia de un campo magnético, se muestra en Figura 2.7.
Existe un modelo propuesto por Néel que proporciona matematicamente el
resultado de este proceso, ver Anexo A7. Esta magnetizacion en ocasiones puede
ser estable durante grandes periodos de tiempo. El limite térmico en que un

material puede retener magnetismo es la Tc.

M=0 T<Tc M=Ms T<Tc

Figura 2.7. Adquisicién de magnetizacion termorremanente. Donde M es magnetizacion,
M, magnetizacion de saturacion, T temperatura y Tc temperatura de Curie (modif. Butler,
1992). Alcanzada la Tc M=0, cuando se enfria el material adquiera la Ms conforme
disminuye la temperatura, manteniéndose permanente la magnetizacion.

Los materiales arqueoldgicos estudiados, como pisos quemados y hornos
adquirieron su magnetizacién de forma termorremanente.

2.7.2 Magnetizacion remanente detritica (DRM)

Esta magnetizacion es adquirida durante la deposicion y litificaciéon de las
rocas sedimentarias en presencia de un campo magnético, se esquematiza en la
Figura 2.8. En la mayoria de los ambientes sedimentarios el mineral magnético

dominante es la magnetita o titano-magnetita pobre en titanio (Butler, 1992).
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Figura 2.8. Esquema de granos ferromagnéticos con momentos magnétiaos
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 alineaciéon. Los granos ferromagnéticos
elongados con el momento magnético en el eje mayor tienden a rotar hacia el
plano horizontal, resultando una menor inclinaciéon. Las desviaciones de
direcciéon que pueden sufrir estos sedimentos se manifiestan en errores de

inclinacién magnética (Butler, 1992).

Para este estudio la TRM es la forma en que fueron magnetizados los pisos
arqueol6gicos no quemados.
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CAPITULOIIL. BASES TEORICAS DE ARQUEOMAGNETISMO

3.1 Introduccion

El arqueomagnetismo es el estudio de materiales arqueolégicos que
contienen 6xidos de hierro, por lo que pueden registrar la variacion del campo
geomagnético y ser caracterizados mediante experimentos de propiedades

magnéticas.

Existen diversas investigaciones arqueomagnéticas:
1) Estudios de variaciones espacio-temporales del campo geomagnético en zonas de
interés;
2) Datacion de estructuras y eventos;
3) Identificacion de instrumentos que indicarfan 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 tales investigaciones se trabaja con materiales posibles de magnetizar
que hayan sido expuestos a altas temperaturas (como pisos o muros quemados,
hornos, temazcales, etc.), o que fueron constituidos por un proceso de sedimentacién
(como el fraguado de un piso o incluso una pintura mural); si se puede determinar
la direccién de la magnetizacion del material e intersecta la curva de variacion del
campo geomagnético de la regién de estudio, se puede determinar una datacion

arqueomagneética.
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3.2 Adquisicion de magnetizacion

Debido a la presencia de minerales magnéticos en las rocas, éstas pueden
servir de registro de la intensidad y direccién (inclinacion y declinacién) del campo
magnético terrestre al momento en que fueron formadas. Esto se explica porque los
minerales magnéticos en las rocas a temperaturas mayores a la de Curie, Tc no
pueden guardar magnetizacion alguna, se borra la magnetizacion previa, y al
enfriarse lentamente, por debajo de T¢, se reorganizan los momentos magnéticos del
mineral siguiendo la direcciéon del campo geomagnético presente, “registrandose”

en la roca la magnetizacion termo remanente (TRM) .

Esta propiedad de las rocas se observé desde el siglo XVIII, comenzando los
estudios del paleomagnetismo, de modo que para el siglo XX, se formaliz6 el estudio
del campo magnético terrestre en el pasado empleando rocas y minerales que
registraron sus caracteristicas. El paleomagnetismo da un marco de referencia para
comparar la variacién de la direccion e intensidad del campo magnético terrestre en
el tiempo, y, servir como un método para conocer la edad de las rocas. Los materiales
arqueoldgicos con 6xidos de hierro pueden registrar el CMT, de modo que pueden
ser caracterizados por sus propiedades magnéticas y datados por comparacién de

direccion geomagnética.

W=

Figura 3.1. Proceso de adquisicion de TRM en un horno (Soler-Arechalde, 2006).

28



Algunos materiales arqueolégicos susceptibles de ser datados por
arqueomagnetismo son: hornos, fogones, comales, temazcales, pisos, techos y
muros; que después de ser expuestos al fuego, a temperaturas por encima de la
temperatura de Curie del mineral presente, adquirieron TRM registrando la
direccién e intensidad del campo magnético presente al momento de su dltima

exposicién, como se representa en la Figura 3.1.

Los materiales arqueoldgicos magnetizables que no hayan sido expuestos a
altas temperaturas, pero que fueron constituidos en un proceso en el que los
minerales magnéticos se depositaron, como el caso de pisos no quemados y

apisonados, adquieren magnetizacion detritica DRM (explicada en el Capitulo II).

Elementos arqueolégicos como la pintura mural, pueden adquirir
magnetizaciéon remanente pictérica PiRM (Chiari y Lanza, 1997), debido a que los
pigmentos usados por las culturas antiguas se realizaban con minerales con alto
contenido de 6xido de hierro, como la hematita que era molida y disuelta en liquido.
En la Figura 3.2 se observa los minerales de la pintura orientandose con el campo
magnético tras ser aplicada y al momento en que se seca la pintura se registra la
orientaciéon del campo en los minerales. La PiIRM depende de la viscosidad de la
pintura, el contenido de hematita y tamafio de grano, asi como de la porosidad y

rugosidad de la superficie del muro en que fue aplicada (Chiari y Lanza, 1997).

Figura 3.2. Esquema
del proceso de
adquisicion de

H magnetizacion

pictérica

(basado en Chiari y

Lanza, 1997). Este
proceso es similar
en la adquisicién de
magnetizacion en
muros y estucos.

H

Pintura
fresca seca
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La adquisicién de PiRM es similar a la magnetizacion registrada en estucos y
muros sin pintura mural, siempre que haya sido construido con minerales
magnéticos. Metodolégicamente se debe hacer una correcciéon en la inclinacion
magnética de este tipo de muestras, pues la componente vertical se ve afectada por

la disposicién de los momentos magnéticos del mineral.

3.3 Medicion de la magnetizacién

Las mediciones obtenidas de un espécimen son las componentes del
momento magnético del espécimen (mx, my, m;) en coordenadas de la muestra,
realizadas por un magnetémetro de giro. A través del programa de computo
REMAG6 obtenemos la declinacién, inclinacién y magnitud de la magnetizacion

remanente del espécimen.

3.4 Correcciones sistematicas de sistema de referencia

En el tratamiento de datos se realizan diversos procesos,
primeramente se transforman las direcciones de la magnetizacién del espécimen a
través de dos tipos de correcciones sistemadticas: correcciéon geograficay correccion

de declinacién del campo magnético.

3.4.1 Geografica

La correccion geogrdfica consiste en transformar las coordenadas dela muestra
a coordenadas geogréficas. Para esto necesitamos la orientacion del espécimen
(medida in situ), su volumen V' y las componentes del momento magnético (1,

my, mz). Para cada espécimen el momento magnético total m es
mey/nf+mi+m  Ec. (3.1)

y la intensidad de magnetizacién remanente natural NRM es
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NRM =" Ec. (3.2)
Y

La inclinacién y declinacion en coordenadas del espécimen (I D,) son:

l.=tan’l "= | D, :tan‘l(%j Ec. (3.3), (3.4)

Jm+nt )

Con el rumbo y echado, se debe rotar la direcciéon de la NRM al rededor del eje
local del rumbo A (azimut con respecto al norte geogréfico del sitio), en este caso
del azimut medido, por un monto igual al del echado B (inclinacién con respecto

a la horizontal del sitio). Esta rotacion se efecttia con la siguiente matriz:

COA - sSinAcosB sinAsinB
R=| sinA cosAcosB - sinBcosA Ec. (3.5)
0 sinB COSA

3.5 Representacion de magnetizacion
Las direcciones ya corregidas se representan a través de una red, consiste en
desplegar visualmente esta informacion utilizando una proyeccién sobre una
esfera. La proyeccion utilizada en este trabajo es la de igual-area o de Schmidt,
que asigna un drea sobre la esfera correspondiente a un cono de vectores
alrededor de un vector central, esta drea permanecerd constante sin depender de
la direccion del vector central. Esta proyeccién es la méas til para el caso de datos

de anélisis de direcciones.

Entonces se observaran puntos sobre una red estereografica (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) magnetizaciéon secundaria M;. En la
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Figura 3.3 observamos un ejemplo de representacion sobre esfera

correspondiente a la correccion de rumbo y echado.

Proyeccidn
harizontal
del eje +X

Figura 3.3. Correccion geografica sobre una esfera (modificado de Butler, 1992).
a) La inclinacién y declinacion de la direccion NRM de un espécimen en coordenadas de la
muestra (I, D.) pasa a (I', D”) al rotar el eje Z hacia la horizontal del sitio. b) El eje de la
muestra va a la posicién geografica rotando hacia el azimut.

Para obtener la magnetizacion principal y las secundarias, existen dos tipos

de tratamiento desmagnetizador: Campos alternos y térmico.

3.6 Desmagnetizacion mediante campos alternos

El método consiste en aplicar un campo débil a la muestra, causando que los
granos de menor o igual coercitividad hca la del campo aplicado H. se alinean
paralelos a él; al reducirse el campo, la magnetizacion de estas particulas queda
desordenada, por lo que s6lo quedaran 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 en funcién del campo aplicado. Técnica
recomendada para el tratamiento de rocas igneas, pues presentan una NRM
muy estable que perdura en el tiempo. Este método fue el utilizado para

desmagnetizar las muestras de este trabajo.
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3.7 Desmagnetizacion térmica
Se calienta 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.

3.8 Direccién magnética principal
La magnetizacion M que presenta un material decrecerd conforme se apliquen
campos alternos para desmagnetizar dicho material. En la Figura 3.4,
observaremos la transformacion del vector de magnetizacion My=NRM actual,
del punto 0 - 6, sujeto a desmagnetizacion. Entre los puntos 1 - 3 cambia su
direccién y magnitud, la magnetizacion en el punto 1 (M1) es de mayor magnitud
que M2 y tienen distinta direccién. A partir del punto 3 al 6 se puede que el
vector de magnetizacion ya no cambia su direccién, 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 formé el material, o cuando fue expuesto a temperaturas
mayores a la de Curie. Para obtener las componentes de magnetizaciéon 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
direccién de M, ver Figura 3.5. El punto final del vector de magnetizacién M es

proyectado como dos puntos en dos planos ortogonales; el plano horizontal

contiene el vector | X +y*, y el vertical contienea X X*+y> 6 WY +7Z°,donde

x, Y, z son sus componentes referidas a los ejes coordenados:

x=mcosgcosD, y=mcodsinD, z=mcosl Ec. (3.6), (3.7), (3.8)
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En el DZ se representa el eje X como Norte, -X como Sur (o 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

direccion (inclinacién y declinacion) e intensidad.

o

Figura 3.4. Vector de magnetizaciéon M Figura 3.5. Construccion del Diagrama de
(modif. de Butler, 1992). Se observa Moy M a Ms Zijderveld (mod. Butler, 1992). Donde A y B
es M resultante de los campos alternos aplicados. son las puntas del vector de magnetizacién.

El caso mostrado en la figura 3.5 es practicamente ideal, pues lo méds comun es que
se superpongan direcciones en DZ y por tanto hay superposicion de los espectros
de coercitividad. Resolver las direcciones de dos magnetizaciones sobrepuestas es
complejo, observe la Figura 3.6. Y Gnicamente en el caso que las dos direcciones, M,
y M;, tengan una superposicion no muy grande es que es posible obtener las

componentes de la magnetizacion.

En casos de magnetizaciones traslapadas se recomienda el uso de circulos de
remagnetizacion, esto es, si Mp y M;s estan siendo desmagnetizadas simultdneamente
los vectores resultantes después de cada desmagnetizacion definirdn un circulo en
una red estereogréfica, llamado circulo de remagnetizacion; la intersecciéon de
circulos de remagnetizacion de varios especimenes se usa para encontrar las
componentes de la magnetizacién principal o caracteristica. Para un material con M
uniforme y que posea NRM, y NRM;s coincidirdn los circulos de remagnetizacion

obtenidos; si existiera dispersién o traslape en alguna componente, los circulos no
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coincidiran, pero tenderdn a converger en un punto o polo (cuando se alcance la
direccion caracteristica cerca del origen), observe la Figura 3.7. Este es el método de
componentes principales (Kirschvink, 1980), haciendo el mejor ajuste por planos con
una desviacién angular maxima (MAD por su siglas en ingles) para la aproximacion.

Ver Anexo AS8.

diirdi b

%]

012 3 4567 8 9
MNivel de desmagnetizacian

dJ/dL Cc d

01 2 3 45 6 7 8 9
MNivel de desmagnetizacion

dJ/el e f

[¥]

01 2 3 45 6 7 8 9
Mivel de desmagnetizacidn

Figura 3.6. Esquema de traslape de espectros de desmagnetizacion (modif. Butler, 1992).
El espectro de magnetizacion se obtiene graficando el cambio de M en el espécimen
(dM/dl) a través de cada desmagnetizaciéon. M, es direcciéon principal de My M;es la
direccién secundaria. Observamos para a), ) y e) el diagrama de Zijderveld
correspondiente b), d) y f).
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Figura 3.7. Circulos de remagnetizacion para determinar componentes de la
magnetizaciéon (McFadden y McElhinny, 1988). Los puntos y asteriscos sefialan los
puntos de vectores magnetizaciéon que se traslapan y que tenderan hacia los puntos A, By
C, que determinaran la direccién de magnetizacion del espécimen.

3.9 Métodos estadisticos

La estadistica empleada para determinar direcciones medias en los vectores de
magnetizaciéon M como en los polos paleomagnéticos es de tipo bidimensional; la
mas utilizada es la de Fisher (1953), sugerida para el anélisis de datos
paleomagnéticos (Demarest, 1983).

Para obtener las intersecciones de direccién de la muestra con la curva de

referencia se utiliza la Estadistica Bayesiana aplicada a Fisher.

3.9.1 Estadistica Fischer

La distribucién 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 direccién dentro de

dicha area, centrada en su direccién media.

K
P (@)= K  goow Ec. (3.9
w9 = rsinh) ¢ (39)
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Fisher demostré que la estimacién del parametro de precision « es

K=(Mj Ec. (3.10)

donde N es el numero de especimenes y R la magnitud del vector resultado de

cosenos directores totales del espécimen, desarrollo estadistico Ver Anexo A9.

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 magnetizaciéon se encuentren dentro del

area; asi:

1

N-R|(1\n2
co,, o =1-———| | = -1 Ec. (3.11
w1 (2] 1)

3.9.2 Estadistica Bayesiana
La datacién arqueomagnética exhibe errores experimentales que pueden ser
considerables, principalmente estan relacionados con la estimacién de fechas
por otras fuentes como secuencias estratigraficas, registros histéricos o métodos
cronométricos. Metodolégicamente se ve en desventaja respecto a otros métodos
de datacion debido a la distribucién desigual de datos en tiempo y espacio, la
variabilidad del namero de especimenes tomados para cada muestra o sitio, que
deriva en variaciones, y alta incertidumbre en las dataciones arqueomagnéticas.
En 2004, Lanos propone un modelo jerarquico basado en la inferencia bayesiana
para construir la curva de calibraciéon y determinar la datacién arqueomagnética
realizando la comparacion de la direccién principal de magnetizaciéon con la

curva maestra por periodos, llamados ventanas de tiempo, de modo que varia
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el tamafio de las ventanas para comparar y realiza un promedio de las posibles
intersecciones (Lanos et al, 2005). El resultado de la comparacién es una curva
envolvente de la interpolaciéon de intersecciones posibles. La curva generada
representa en el eje ordenado el periodo de tiempo probable en que la direccion
principal coincide con la del campo geomagnético en el pasado, y en el eje de las
abscisas se presenta el porcentaje de confiabilidad de que ese periodo de tiempo
sea probable. La técnica de ventanas de tiempo moéviles promedio se adapta
muy bien para varias fechas distribuidas a lo largo del tiempo. Cabe aclarar que
el método es apto para una region, no es una aproximacién global.

La estadistica bayesiana corrige la perturbacion en los resultados debida a la
variabilidad del nimero de especimenes tomados de cada muestra o sitio. La
precision de la curva de intersecciéon generada es controlada por medio de
estadistica de elipses jerarquizadas, usando los dngulos de confianza de la
muestra (ass). La jerarquia del método es, de menor a mayor: espécimen,

muestra, sitio.

Matematicamente, el propoésito de la distribucion eliptica bayesiana es revelar
la influencia de la amplitud de la ventana de tiempo en que se efecttia la
comparacion, debido al caracter condicional de la probabilidad de Bayes.

Se puede aplicar el Teorema de Bayes a un método estadistico cualquiera,
como a la estadistica Fisher que se usa en el paleomagnetismo, convirtiéndose
en estadistica Bayesiana con el enfoque necesario para determinar el nivel de
confianza de una determinada direccion de magnetizacién comparada con una
curva maestra de variacién secular. A continuacién el planteamiento de Bayes

(1763), la aplicacion a Fisher y la determinacion del parametro ags.

Teorema de Bayes. Sea {Aj,A4y,..,4; ..,4,} el conjunto de sucesos

mutuamente excluyentes y exhaustivos, tales que la probabilidad de cada uno
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de ellos es distinta de cero. Sea B un suceso cualquiera del que se conocen las

probabilidades condicionales P(B|4;). Entonces, la probabilidad P (4;|B) es:

P(B|A))P4)

P(A;|B) = )

Ec. (3.12)

Donde P (4;) son las probabilidades a priori, P(B|4;) es la probabilidad de
B en la hipétesis 4;, y P(4;|B) son las probabilidades a posteriori. Para cualquier
evento 4; dado B, se puede calcular la probabilidad condicional P(4;|B) usando

la Regla de Bayes:

P(B|A)P(4))
k=1 P(BlA)P(Ay)

P(4;|B) =

Ec. (3.13)
En el contexto de la estadistica de Fisher, el factor de precision x para la

determinaciéon de una direccion principal, quedaria de la siguiente forma

Kg 2\K, K, 2 VV”WDi—WI%i

Donde K, y K,, son lacomponente en x y y de K respectivamente; m; es el nimero

bayesiana Kg:

Ec. (3.14)

de sitios estudiados; y W el factor de peso para inclinaciéon (W), declinacién
(Wp;) y sus combinaciones (W;;, Wp;, W,).
De modo de que la Ec. (3.9) se convierte en una funcién de densidad de

probabilidad Bayesiana que define la jerarquia polar para estadistica Fisher:

KB .
P(6, ~—— 2 o(Kpcosd)(sind)
©.0) > grsinh &,

Ec. (3.15)
Considerando una muy buena aproximaciéon de la estadistica Fisher a la funcion

de distribucién Gaussiana bivariada, se obtiene un factor de concentracion de
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direcciones suficientemente grande y las varianzas de los diferentes niveles de
jerarquizaciéon pueden ser remplazados por los factores de concentracion
bayesianos.

Finalmente el error de la estimacion Bayesiana para la direccién principal de un

campo magnético ags; queda determinado por:

tﬁF tﬁF
Qos5i = =
\/miKBO i 1
=T 1
Ki rinij

Ec. (3.16)
Donde tgr es el factor de confianza para estadistica Fisher tomando la
probabilidad de P = 0.05 de que se concentran los resultados esperados en
funcién de la cantidad de sitios disponibles m;; Kp, es el factor de concentracion
bayesiano en el caso especifico en que los sitios tengan la misma fecha (i.e. P;; =
1y o7 = 0, entonces W;p; = 0); y 1 ; es el nimero de muestras disponibles de un

sitio.

El error resultante de las fuentes de dispersion es aleatorio. Si en el proceso
existieran errores sistematicos, éstos deben ser corregidos previamente para que

no se incremente el aqys; por este caso.

Del trabajo de Lanos se observa que el namero de especimenes n;; que
conforman una muestra es suficiente si se encuentra entre 10 y 30, pues el
coeficiente de confianza no mejora demasiado si se aumentan los especimenes,
como se muestra en la Tabla 3.1. El mismo comportamiento se observa para el

numero de muestras 7;; y de sitios m;; estudiados que conforman una region.
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No. de especimenes
muestras o sitios tgr
ng; , ry, my

2 6.16

3 3.73

4 3.21

5 2.99

6 2.86

7 2.79

8 2.73

9 2.70

10 2.67

30 251

100 2.47

0 2.45

Tabal 3.1 Valores del coeficiente de confiabilidad bayesiano para Fisher
(modif. de Lanos, 2005). El valor de tzr esta dado para probabilidad 8 = 0.05
de ser excedido por el incremento de especimenes n;;, muestras 7;; o sitios m;;.

3.4 Comparacion de direccién principal y la curva de referencia.

Con las direcciones caracteristicas de los especimenes se calcula la media de los
valores, asi se obtiene la direccién media de la muestra. Esta direccién se compara,
la declinacién e inclinacién, en coordenadas geograficas (latitud, longitud), con la
curva de variacion secular de Mesoamérica para nuestro estudio, desarrollada por
Soler-Arechalde  (Soler-Arechalde, 2014). Los puntos de coincidencia
corresponderdn a fechas arqueomagnéticas probables. Se realizé una correccién por
medio del dipolo de las correcciones obtenidas en Guachimontones para poder
comparar con la curva de variacién secular para el centro de México - Teotihuacan

(Soler-Arechalde, 2014).
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3.4.1 Programa Ren-Date
Lanos introdujo el marco de la estadistica bayesiana a la dataciéon
arqueomagnética con su programa Ren-Date (Lanos y Dufresne, 2008), el cual
una vez obtenidas las direcciones medias de un artefacto arqueolégico, calcula
la densidad de probabilidad de las posibles fechas para cada elemento del
campo geomagnético a través de la comparacién con la curva de variacion
secular del sitio. La dataciéon es obtenida por la combinaciéon de todas las

densidades probables, con la finalidad de encontrar la solucién mas probable.

3.5 Seleccién de fecha arqueomagnética.

Las fechas probables se presentan al especialista (arquedlogo o historiador)
que estd a cargo del proyecto arqueolégico para que con elementos de Arqueologia
e Historia selecciones alguna o varias fechas probables. Si ademads se cuenta con
dataciéon por 14C las muestras obtenidas se pueden delimitar estratigraficamente.

Tras la seleccion se presenta la datacion arqueomagnética definitiva.
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CAPITULOIV. LA CURVA DE VARIACION
SECULAR GEOMAGNETICA DE MEXICO

4.1 Antecedentes

En el método geomagnético es determinante las caracteristicas
paleomagnéticas de la zona de estudio, por ello es imperante reconstruir el pasado
del campo geomagnético en dicha area. La construccion de curvas de variacion
secular para declinacién e inclinaciéon se basa en la hipoétesis fundamental del
paleomagnetismo: el campo geomagnético es geocéntrico, axial y dipolar (GAD),
por lo que se puede inferir que la direccion del campo geomagnético en el pasado
registrado en los materiales, esta en funcion de la latitud en donde se formaron estos
materiales y de ahi inferir la direccién del polo virtual geomagnético VGP en el sitio

de estudio (Soler-Arehalde, 2006).

Basada en eventos volcanicos, registros geoldgicos y demas datos que aporten
certeza de la paleodireccion magnética, la construccion de la Curva es un proceso
largo y de continua retroalimentaciéon. Para México, en el area conocida
antiguamente como Mesoameérica, Soler-Arechalde ha ido construyendo una Curva
Maestra que sustente la datacion arqueomagnética, dicha Curva actualmente
contiene datos desde el occidente al sureste, Jalisco a Chiapas, pero sigue en

construccion (Soler-Arechalde, 2006).

Mesoamérica es un drea comprendida por el centro y sur de México, asi como
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 geogréfica

comprende los estados mexicanos de Michoacan, Hidalgo, México y Veracruz.
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La cronologia mesoamericana ha estado basada en secuencias estratigraficas
ajustadas mediante ceramica, estilos arquitecténicos y dataciones absolutas
mediante C. Las diversas correlaciones entre calendarios prehispanicos y
cristianos, dataciones andémalas de C, el mejoramiento de técnicas de “C y el
desarrollo de otras técnicas de datacion 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 precisiéon no alcanzada atn por los métodos

radiométricos (Tarling, 1983).

Los primeros estudios arqueomagnéticos en Mesoamérica fueron realizados
por Nagata y colaboradores en 1965 sobre alfareria de Cuicuilco, al sur de la Ciudad
de México (Urrutia, 1975). Daniel Wolfman en 1969, tomo las primeras muestras
para datacion arqueomagnética y cuatro afios después publicé una nueva cronologia
para Mesoamérica entre el afio 1y 1200 d. C. (Wolfman, 1973), ver detalles en Anexo
A10. Wolfman se basé en la distribuciéon y orden cronolégico de los polos virtuales
geomagnéticos por estratigrafia, estilo de ceramica y arquitecténico, asi como de
dataciones de #C disponibles, reconociendo que son insuficientes para una
descripcion adecuada de la variacion secular del campo geomagnético (Wolfman,

1990).

La investigacion arqueomagnética en México realizada por Soler-Arechalde
y colaboradores a partir de 1999 plantea la necesidad de obtener mejor y mayor
informacion de la que Wolfman obtuvo para asi mejorar la curva de referencia de
variacion secular para Mesoamérica. El presente trabajo pretende contribuir en la

variacion secular por direccion.

44



4.2 Construccion de la Curva Maestra de Mesoamérica

El primer gran esfuerzo para Mesoamérica fue realizado por Wolfman entre
1969 y 1984, cuando colect6 mas de 78 muestras y construy6 la primera curva de
variacion secular para Mesoamérica del afio 1 al 1200 dC, que fue publicada en el
capitulo del libro Archaeomagnetic Dating (Wolfman, 1990). Las muestras
provenian de México, Guatemala, Honduras y El Salvador, la mayoria estaban
datadas mediante estilo cerdmico y posicion estratigrafica. Las muestras en su

totalidad eran quemadas y s6lo 10 fueron desmagnetizadas.

587 0
TI0
.
o

300

Figura 4.1 Curva de variacion secular para Mesoamérica (Wolfman, 1990).
En A) se observa la variacién del 1 al 300 dC, y en B) se muestra del 300 dC al 1200 dC.

La curva fue presentada en 2 fragmentos 1 al 300 dC y del 300 dC al 1200 dC., ver
Figura 4.1. La curva fue presentada en base a la distribucién de la posicion de los
Polos Virtuales Geomagnéticos (VGP) en orden estratigrafico de acuerdo con su
posicion estratigrafica, estilo cerdmico y arquitectonico. Por lo que no se descarta la
posibilidad de cambios al realizarse mas investigaciones. = Se muestran
discontinuidades entre el 100 y el 300 dC y entre el 900 y el 1100 dC, debido a la falta

de muestras para dichos periodos. Wolfman discute que también se esperan
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cambios pues muchos de los periodos que caracterizan la ceramica o arquitectura
son mayores a 300 afios, pero que las posiciones de las muestras en la curva tienen
un correcto orden estratigrafico. También se calcul6 la razén de cambio en los
periodos més controlados y se obtuvo un valor de 1°/9 afios, que es congruente con
otras curvas como las del SW de Estados Unidos y se empled para completar la
curva en donde habia una falta notable de datos. Con dicha curva, realizé ademas
la dataciéon arqueomagnética de las muestras, grafico el a9s de lo muestreado y a

partir de la interseccion de direcciones se obtuvieron las fechas probable.

En 1999 con la tesis de Hueda, el arqueomagnetismo en México toma un
nuevo impulso. Se tomaron muestras de cuatro sitios de México: Teopancazco,
Templo Mayor en la ciudad de México, Xochicalco en Morelos y Cacaxtla en
Tlaxcala. Pero tnicamente se reportaron los resultados de los dos primeros sitios.
Para la datacion se emplearon los datos de Wolfman, datos de una estalagmita
(Latham et al., 1986) y la erupcion del Xitle (Urrutia, 1996). Los datos se graficaron
en declinacién e inclinacién correspondiente al sitio, esto es una curva para
Teopancazco-Teotihuacan y otra para Templo Mayor-Ciudad de Méxicoy sobre
las mismas se graficaron las direcciones con sus correspondientes
incertidumbres Al=095 y  AD=senl(sen 095/cos D) obteniéndose los

periodos coincidentes entre ambos.

Datacion
Muestra | arqueomagnética Informacién 2
(afo dC)
P2 350 14C, fecha interceptada 350 AD =+ 40 (Beta-132605)
TP6 425 Fase Teotihuacana
TP3 575 14C, fecha interceptada 555 AD =+ 80 (Beta-115497)
TP7 550 Nivel de construcciéon Teotihuacano
TP8 1415 Reocupacion azteca

a “Teotihuacan: Elite y Gobierno” proyecto dirigido por Linda Manzanilla.

Tabla 4.1 Fechas mas probables para pisos de estuco dentro del conjunto residencial, sitio
arqueoldgico de Teopancazco (Modificado de Hueda et al., 2004).
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Algunas de las muestras tenian una datacién por radiocarbono asociada y se
observ6 la coincidencia con los datos arqueomagnéticos, ver Tabla 4.1. Estos

resultados dieron gran confiabilidad al método.

Como Wolfman ya mencionaba, la curva irfa cambiando al agregarse mas
datos. En los tltimos afos se han ido sumando a la curva los datos de Hueda (2000),
Guerrero (2003), Romero (2008), Sanchez y Rodriguez en Soler et al (2006), Lopez-
Delgado (2010), Saavedra (2010), Fregoso (2010), Aguilar y Morales (2011),
Martinez-Miranda (2012), Tesis de licenciatura en Arqueologia, Fisica y del

Posgrado en Ciencias de la Tierra.

Se anexaron unicamente los datos

Preclasico Clasico [ Posclasico
80 »
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70
&0

50

# kb curva cuenta con 55 nuevos

no. de determinaciones

radiocarbono, por lo que ahora la
| observan los datos agregados por

40
30 C
i puntos, ver Figura 4.2 donde se
g
NE 88380 ERERES

~~~~~~~ las investigaciones dirigidas por

Soler-Arechalde.
Fig. 4.2 Datos Curva PSV (Soler-Arechalde, 2014).

La curva de variacion mesoamericana para los VGP de Mesoamérica se
muestra en la Figura 4.3, se puede observar dos rizos uno en sentido horario entre

100 aCy 600 dC, y otro anti-horario de 1200 a 1500 dC.

La curva actual estd modelada mediante esplines ctbicos que sigue un
modelo jerarquico y ventana moévil para los promedios de los polos (Lanos, 2005).
Estas curvas pueden ser anexadas al programa RENDATE (Lanos, 2004 y 2008), que
emplea el teorema Bayesiano para obtener los intervalos de mayor probabilidad con

un 95% de confianza, ver la Figura 4.4. La curva de variacién direccional fue
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construida con una ventana de 100 afios para polos recientes, con el fin de promediar
los efectos de las variaciones del campo no dipolar, como sugiere Barbetti (1977). La
construccion y mejora de la curva maestra continda para obtener mayor
uniformidad de muestreo en todo el territorio, asi como para abarcar con detalle

periodos temporales tempranos y tardios.

2004dC 1100dC ™

| 100aC
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— 1100 dC

1000 dC 900 dC
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700 40 800 dC
300 aC /
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72 74 7 7

longitud
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Figura 4.3 Variacién secular para Mesoamérica VGP, usando promedios méviles con ventana de
100 afios, para 400 aC a 700 dC y 700 a 1600 dC (Soler-Arechalde, 2014). Se emplearon datos arqueo
magnéticos de Wolfman, 1990 y nuevos del Lab. de Paleomagnetismo, UNAM, del afio 2000 al 2013.

ohkdecBa.ref

Declinacién Inclinacién
Figura 4.4 Curva de variacién secular direccional para Mesoamérica anexada
al programa Rendate de Lanos. (Soler-Arechalde, 2006).
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4.3 Investigaciones arqueomagnéticas en México

Las primeras investigaciones arqueomagnéticas fueron las de Nagata et al,
1965 en Cuicuilco, D.F.; en 1967 Coe estudi6 la cultura olmeca y encontré un
artefacto semejante a una brajula en San Lorenzo Tenochtitlan, Veracruz, donde
determiné varias arqueodirecciones. Bucha et al, 1970 determinaron
paleointensidades en ceramicas del occidente, y para 1973, Wolfman presenta
arqueodirecciones de Mesoamérica (México, Guatemala, Honduras y El Salvador).
Carlson en 1975 determina la arqueointensidad del fragmento encontrado por Coe,
de igual forma Malmstrom en 1976 reporta un artefacto magnetizado, una cabeza de

tortuga en Izapa, Chiapas.
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Figura 4.5 Localizacion de los sitios arqueoldgicos muestreados en Mesoamérica (Soler-
Arechalde, 2013). Se observan en circulo verde las arqueointensidades tomadas antes de
2000 y con estrella roja las arqueodirecciones antes de ése mismo afio. Los sitios marcados
con tridngulo amarillo son los fechados por arqueodirecciones y con pentdgono naranja
por aqueointensidades, después del afio 2000, elaborados por arqueomagnetas UNAM.
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En 1981 y 1986, Urrutia et al reportaron arqueodirecciones en Monte Alban y
otros sitios de Oaxaca, en La Venta, Tabasco, asi como Chichen Itza, Uxmal y Labna
en el area Maya, donde varios edificios fueron construidos con orientacion
coincidente con la orientaciéon de la declinaciéon el campo magnético de sus
correspondientes temporalidades. En la Figura 4.5 se pueden observar Ila

localizaciéon de estos muestreos.

En 1999 se retomaron las investigaciones arqueomagnéticas en México
impulsadas por Soler-Arechalde planteando la hipétesis de que el estuco en la zona
centro de México contenia minerales magnéticos de forma similar a las rocas
sedimentarias, debido a que parte de la carga era ceniza volcanica y tezontle molida,
entonces el estuco podria guardar la direccién del campo geomagnético al momento

de fraguarse.

En la Tabla 4.2 se enlistan las investigaciones arqueomagnéticas en México
desde 1999 a la fecha, se observa el numero de muestras para cada sitio, la
temporalidad de la cronologia Mesoamérica obtenida por el método, asi como la

referencia de cada estudio.

Conforme se realicen mas estudios arqueomagnéticos se mejora el
conocimiento del campo geomagnético del pasado en nuestro pais, y en el caso de
que las muestras cuenten con una dataciéon asociada por otro método, es posible

incorporarlas a la Curva de Variaciéon Secular para México, con lo que mejorara.
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Tabla 4.2. Investigaciones arqueomagnéticas en México de 1999 a 2015 dirigidas por la
Dra. Soler-Arechalde (modif. Soler-Arechalde, 2014).

Sitio arqueoldgico, No.de | Temporalidad Referencia
localizacion Muestras
Hueda, 2000.
Teopancazco, México, 1999. 3 Clasico
Hueda et al, 2004.
Templo Mayor, D.F., 1999. 1 Posclésico Hueda, 2000.
Hueda y Soler, 2001.
Xochicalco, Morelos, 1999. 2 Posclasico
Soler y Hueda, 2006.
Rodriguez, 2003.
Xalla, México, 2001. 1 Clasico
Soler et al, 2006.
Templo Mayor, D.F., 2002. 1 Posclésico Rodriguez, 2003.
Tlaltelolco, D.F., 2002. 2 Posclasico Guerrero, 2003.
Sanchez, 2005.
Teopancazco, México, 2003. 2 Clasico
Soler et al, 2006.
Sanchez, 2005.
Xalla, México, 2003. 2 Clasico
Soler et al, 2006.
Templo Mayor, D.F., 2004. 1 Posclasico Goguitchaichvili et al, 2004.
Cacaxtla, Tlaxcala, 2004. 1 Clasico Goguitchaichvili et al, 2004.
Cholula, Puebla, 2004. 2 Clasico Goguitchaichvili et al, 2004.
4 Preclasico Romero, 2008.
Teopancazco, México, 2005.
10 Clésico Hernandez, 2010.
Lopez, 2008.
Chapultepec, D.F., 2005. 1 Clasico
Lépez et al, 2010.
Sierra de las Navajas,
3 Clasico Teran, 2012.

Hidalgo, 2005.
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Sitio arqueoldgico, No. de | Temporalidad Referencia
localizacién Muestras
2 Preclasico
Teotihuacan, México, 2005. Teran, 2012.
4 Clasico
Xochicalco, Morelos, 2006. 2 Clasico Soler et al, 2008.
Xochicalco, Morelos, 2007. 2 Clasico Soler y Caballero, 2008.
Tecamac, México, 2007. 4 Posclasico Saavedra, 2010.
Tula, Hidalgo, 2007. 9 Posclasico Martinez, 2012.
4 Preclasico
La Joya, Veracruz, 2008. Aguilar y Morales, 2011.
17 Clasico
Xalasco, Tlaxcala, 2008. 3 Clasico Teran, 2012.
Los Grifos, Chiapas, 2007, 3 Preclasico
Fregoso, 2010.
2008 y 2009. 2 Posclasico
Soler et al, 2012.
Templo Mayor, D.F., 2012. 7 Posclésico
Soler y Barrera, 2013.
Coyoacan, D.F., 2012. 1 Clasico Soler et al, 2013.
Xalasco, Tlaxcala, 2008. 3 Clasico Teran, 2012.
Guachimontones, Jalisco, 10 - Este trabajo
2005 y 2009. 6 -

Tabla 4.2. Investigaciones arqueomagnéticas en México de 1999 a 2015 dirigidas por la
Dra. Soler-Arechalde (modif. Soler-Arechalde, 2014).
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4.4 Otras Curvas de Variaciéon Secular Geomagnética

El fenémeno de la Variaciéon Secular es un local-regional, depende del
bloque tecténico al que pertenezca un sitio sera el polo geomagnético virtual que se
asocie (Soler-Arechalde, 2006). De esta manera, se realiza una comparacién con las
curvas de variacién secular mas cercanas a Mesoamérica, por lo que comparamos
con la curva para el Sur Oeste de Estados Unidos (SW US), para Centro América

no se ha desarrollado este estudio.

4.4.1 Curva Sur Oeste de Norte América

Con los datos de las curvas propuestas para el SW de Estados Unidos de
Sternberg (1990), Eighmy (1990) y Lengyel (2002), se graficaron los polos con los
correspondientes para la curva de variacion secular de Mesoamérica de
Wolfman (1990) y la curva de 2004 de Hueda.

En la Figura 4.6 podemos observar que en el 900 dC hay un cambio
importante en la longitud pero no tan notorio en la latitud, el mismo cambio es
observado por Eighmy.

Comparando estas curvas con las de Mesoamérica de Wolfman y la
modificada por nosotros, se pueden observar patrones comunes, decrecimiento
de la latitud entre el 700 y 820 dC, sin cambios en dicho periodo en la longitud.
Este patron de decaimiento contintia para el SW de EU en la longitud y no asi
en la latitud donde aumenta, y en cambio en Mesoamérica no cambia. Entre el
900 dC y el 1020 dC, Lengyel y Eighmy marcan un cambio importante en
longitud, que no es tan brusco para Sternberg, y en cuanto a latitudes
practicamente no hay cambios. En Mesoamérica se observa més bien un
decremento muy gradual en latitud, para mantenerse practicamente constante

hasta el afio 1200 y pocos cambios en la longitud.
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Figura 4.6 Comparacion de Curvas de Variacion Secular para Mesoamérica y el SW de
EU. Para Mesoamérica mostramos la curva de Wolfman, 1990 en rombos azules y en
naranja la Curva con nuestros datos agregados a la de Wolfman més los de Lathan. En

gris, amarillo y asterisco azul tenemos las curvas para el SW de EU.
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Finalmente, observamos en la figura 4.6 que a partir del afio 1200 no tenemos
datos de Wolfman, pero los modificados por nosotros no muestran cambios en
cuanto a latitud, no asi en longitud donde si apreciamos diferencias. Por lo tanto,
las diferencias observadas se asocian al hecho que las distancias entre los sitios son
a 1000 km y a la presencia de patrones locales (fuentes no-dipolares), aunque

también se observan tendencias globales (asociadas a fuentes dipolares).

4.5 Modelos Globales de Variacion Paleosecular

El desarrollo de curvas de variacién secular mediante modelos de arménicos
esféricos ha sido practica comtn los dltimos 20 afios, donde se ha incluido una
parametrizacion del tiempo en términos de esplines ctbicos para los Coeficientes de
Gauss. Estos modelos utilizan datos de observaciones directas y su resolucion esta
directamente relacionada con la distribucién de muestras en tiempo y espacio. Un
modelo de variacién paleosecular puede construirse al tener un gran ntimero de
fechas arqueomagnéticas y paleomagnéticas, utilizando herramientas robustas de

modelaje matemaético y computacional en diversos lenguajes de programacion.

El primer modelo global lo realizaron Constable y colaboradores (Constable
et al, 2000), el PSVMODL1.0. Este modelo fue construido por 24 series de tiempo con
direcciones de arqueomagnetismo y sedimento de lagos, en intervalos de 100 afios.
En 2003, se avanz¢ significativamente al incluir series de fechas volcénicas junto con
fechas arqueomagnéticas y de sedimentos lacustres. Korte y Constable, presentaron
su modelo direccional para 3 000 afios atras, el modelo CALS3K.1 “Continuous
models of Archaeomagnetic and Lake Sediment data for the past 3 thousand years,
version 1” (Korte y Constable, 2003). Korte y Constable en 2005 ampliaron el modelo
para los altimos 7 000 afios e incluyeron datos de intensidad del campo, presentando

el modelo CALS7K.1 (Korte y Constable, 2005 a) que incluye fechas de direcciones
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e intensidad de fuentes arqueoldgicas, sedimentarias y volcdnicas. La segunda
version, el modelo CALS7k.2 puede ser usado para estudios en rangos amplios,
desde la produccién de ntcleos cosmogénicos hasta predecir direccion e intensidad

del campo geomagnético futuro (Korte y Constable, 2008).

En 2009 fue presentado el modelo global ARCH3k (Donadini et al., 2009) y se
realiz6 una comparacién entre los modelos globales existentes utilizando un mismo
conjunto de datos normalizados y parametrizados en ventanas de tiempo y espacio
definidas, con el objetivo de encontrar cual modelo era mejor (Korte et al., 2009). El
trabajo comparativo se hizo entre 5 modelos geomagnéticos globales: ARCH3k.1,
ARCH3k_cst.1, SED3k.1, CALS3K.1, CALS3k.3, CALS7K.2. Utilizaron los nuevos
conjuntos de datos para modelos globales publicados por Donadini et al, 2009,
parametrizandolos por splines ctbicos las variaciones temporales e incorporaron

inversiones regulares temporales y espaciales.

El resultado de esa comparacién fue que el modelo CALS3k.3 constituye la
mejor representacion global del campo geomagnético pasado con una alta calidad
de datos y se recomienda para estudios globales, dicho modelo esta constituido por
datos arqueomagnéticos y sedimentos lacustres. Las principales diferencias entre
los modelos indican incertidumbres intrinsecas en los mismos, fundamentadas por
la disponibilidad de datos del Holoceno al momento de su construccion. Al
aumentar la cantidad de datos arqueomagnéticos los modelos mejoran los periodos

en que no hay coincidencia.

4.5.1 ARCH3k

El modelo ARCH3k (Donadini et al., 2009) tiene ligeramente una mejor
resoluciéon y es mads preciso para el Hemisferio Norte (posee 9589 datos del
Hemisferio Norte y sélo 261 para el Hemisferio Sur) y es recomendado para su uso

regional.
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Dado que ARCH3k est4 basado s6lo en datos arqueomagnéticos y datos de lavas
con requerimientos de calidad probados, y se ajusta a nuestro hemisferio, lo
elegimos para realizar una comparacién con las dataciones obtenidas para
Guachimontones. A continuacién se muestra en la Figura 4.7 la distribucién
mundial de los artefactos arqueolégicos y lavas utilizados en el modelo ARCH3k
para los tltimos 4000 afios, asi como la distribuciéon temporal de las diferentes

componentes del campo (declinacién, inclinacién e intensidad).
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Figura 4.7 Caracteristicas del modelo ARCH3k (Donadini et al., 2009). a) Distribucion de
los artefactos arqueoldgicos y lavas utilizados en el modelo ARCH3k cubriendo 4000 afios
del pasado; b) Distribucion temporal de declinacién, inclinacién e intensidad para los
altimos 4000 afios. Datos agrupados en barras de 100 afios.

57



Como puede observarse los datos estdin muy concentrados en el hemisferio norte,
en particular en Europa, donde hay muchos laboratorios de paleomagnetismo y las
areas de estudio no son demasiado extensas, mientras que en el hemisferio sur estan
medidos el 3% de los datos ubicados principalmente en América del Sur. El modelo

ha demostrado que ajusta muy bien para Europa y Asia, no asi en el hemisferio sur.

4.5.2 Bases de datos paleomagnéticos en linea. GEOMAGIA50v2

A partir de 1987 se iniciaron los esfuerzos para construir bases de datos
arqueomagnéticos a escala global y como resultado se elaboraron: GPMDB para
polos paleomagnéticos, ARCHEO para datos direccionales arqueomagnéticos, PINT

para datos de paleointensidades absolutas, etc.

En 2000 se cre6 Earth Reference Data and Models “EarthRef”, una
organizaciéon de datos georeferenciados disponibles en el sitio: earthref.org
(Staudigel et al., 2001). De modo que fueron alojadas y construidas bases de datos
digitales que se actualizan en funcién de investigaciones y avances tecnolégicos. La
base de datos Magnetics Information Consortium “MaglIC” sustituy¢ las bases de

los 80s y condujo informacién mas amplia (Tauxe, 2005).

En 2004 surge el proyecto de la base de datos GEOMAGIAS50 organizado por
Mertanen y Pesonen de la Academia de Finlandia, se aloja en la direccion electrénica

de la Universidad de California en San Diego http://geomagia.ucsd.edu.

GEOMAGIA es una base de datos de facil acceso y uso, que contempla tanto rocas
igneas como artefactos arqueolégicos para los altimos 50,000 afios. Dispone de los
datos geomagnéticos y de una herramienta para compararlos cronolégicamente. La
funcionalidad de GEOMAGIAS50.v2 es descrita por Donadini et al., 2006 y por
Korhonen et al., 2008, y la nueva version GEOMAGIA50.v3 por Brown et al., 2015.
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En este trabajo se utiliza Geomagia50.v2 ya que cuenta con 2671 datos de
declinacién, 4174 de inclinacién y 2670 datos para los tltimos tres mil afios. Los

datos utilizados se obtuvieron del archivo EarthRef en earthref.org.
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CAPITULOV. CONTEXTO ARQUEOLOGICO

5.1 El Occidente Prehispanico de México

México prehispanico tuvo una
riqueza cultural en todo su
territorio con temporalidades y
geografia distintas, civilizaciones
construyeron cientos de pueblos
que en la actualidad se pueden
conocer por vestigios
arqueolodgicos. Han sido mas
estudiadas y socializadas las
culturas del centro y sudeste

mexicano, ya que por diversos

factores, la investigacion

sistematica en occidente empez6

Fig. 5.1 Mapa del Norte de México (Wiliams, 2007). tardiamente. Afortunadamente a
finales del siglo XX surge un nuevo entendimiento del Occidente prehispénico
derivado de proyectos de investigacion que han concluido en redefiniciones y
descubrimientos sorprendentes, delimitando el territorio que se extiende desde

Sinaloa a Michoacan (Figura 5.1).

Actualmente sabemos que la vida indigena en el Occidente Prehispanico fue
compleja social y culturalmente, y que se desarroll6 a la par con el resto de
Mesoameérica (Weigand et al, 2008). Deben dejarse atras ideas que lo consideraban
un area marginal mesoamericana con menor importancia (Weigand, 1993), y tomar
como punto de partida, las excavaciones y trabajos iniciados en la década de 1970
por parte del arquedlogo Phil Weigand y diversos especialistas, quienes delinearon

y caracterizaron el ahora llamado Occidente Prehispanico.
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5.2 La Tradicién Teuchitlan

La Tradicion Teuchitlan representa el primer caso de un estilo de vida civilizado en
el Occidente de Mesoamérica que comenz6 en el afio 1 000 a.C.; esta cultura alcanzé
hacia el 100 a.C. un alto nivel de complejidad en su organizacién social caracterizado
por tumbas de tiro de estilo El Opefio y posteriormente con arquitectura

monumental vinculado a lo ceremonial (Weigand, 2008).

Figura 5.2 Area nuclear de asentamiento
de la Tradicién Teuchitlan (Weigand et
al, 2008). La zona mds oscura representan
los asentamientos humanos méas densos.

Numerados se encuentran los sitios con

arquitectura, véase Anexo All.

Figura 5.3 Valles de Tequila con los
principales sitios de la Tradicion

Teuchitlan (Weigand et al, 2008).

Ubicacion

La Tradiciéon Teuchitlan se establecié en la zona lacustre del centro-occidente del
estado de Jalisco y se desarroll6 durante los periodos “Formativo tardio” y “Clésico
temprano”. El ndcleo de esta cultura se desarroll6 alrededor del volcan de Tequila

en un area de 2500 km? aproximadamente, sin embargo su influencia se extendi6 en

la mayor parte del Occidente de Mesoamérica durante un periodo de cuatro y seis
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siglos. Su centro ceremonial y nicleo principal fue Guachimontones de Teuchitlan;
otros sitios principales en los valles del volcdn Tequila fueron Llano Grande,

Huitzilapa, Ahualulco, Navajas y Tepopote que se pueden ubicar en la Figura 5.3.

Recursos naturales

El entorno de recursos naturales fue sobresaliente, con un potencial igual o mayor
al de los otros sistemas de valles de tierras altas en el occidente y centro de México.
Las cuencas lacustres cerradas y sus valles abiertos alrededor del volcan de Tequila
son un area rica en recursos, como se encuentran a lo largo de la Faja Volcénica
Transmexicana. La combinacién de ceniza volcanica y de suelos aluviales lacustres
proporcioné un dmbito privilegiado para el desarrollo de la agricultura. Existieron
gran cantidad de Ciénegas, lagos y estanques que mantenian superficies de agua
todo el afio. La Tradicién Teuchitldn conté con recursos minerales muy abundantes,
alrededor del Tequila se han localizado 52 yacimientos independientes de obsidiana,
la mayoria de ellos muestran evidencias de actividades mineras en la antigiiedad.
La obsidiana fue un recurso estratégico en el desarrollo de la Tradicién Teuchitlan,

en particular para su centro ceremonial Guachimontones (Esparza, 2003).

Arquitectura

La presencia de la tradiciéon Teuchitlan se identifica por un tipo distintivo de
arquitectura: los principales edificios ceremoniales se caracterizan por circulos
concéntricos, un altar o pirdmide con forma de cono truncado rodeado por un patio
circular elevado, que a la vez esta rodeado por una banqueta circular alta, sobre la
cual estan entre 8 y 16 plataformas equidistantes, algunas de ellas de tamafio
monumental, que funcionaron como base para templos. En la figura 5.4 se observa
un diagrama de la arquitectura y su relacién en sitio.

Ademas este tipo de arquitectura estd relacionado con tumbas de tiro de tipo El
Operio al centro de los altares, con varias cdmaras donde se depositaron diversas

ofrendas en el interior. Algunas tumbas son de tamafio monumental.
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Han sido identificados mas de 400 edificios circulares, que en conjunto son tnicos

dentro del repertorio arquitectonico mesoamericano y mundial (Weigand, 1996).

Plataformas

Figura 5.4 Diagrama de la arquitectura de los guachimontones (Weigand y Esparza, 2012) y su
ubicacién en sitio.

La Tradicién Teuchitlan tuvo como centro ceremonial complejo y area nuclear al
sitio Guachimontones de Teuchitlan, donde se encuentran los dos altares mas
grandes de toda la region de influencia. A sus alrededores se desarrollaron pequefias

zonas habitacionales.

5.3 Guachimontones de Teuchitlan

El 4rea nuclear de la Tradicion Teuchitlan fue Guachimontones de Teuchitldn, un
centro ceremonial con 10 guachimontones (altares cénicos) ver Figura 5.5. El
volumen maximo de estas estructuras es de 80 km3 y existen tumbas de tiro en
medio de los circulos medianos. La estructura es de mamposteria: piedra y cemento
de calizas y arcillas finas. La evidencia arqueolégica habla de alta densidad

poblacional y un grado alto de organizacién social.
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Figura 5.5 Guachimontones de Teuchitlan (Lépez, 2009). Circulo 2 “La Iguana” desde el patio
principal y desde el Circulo 1 “El Gran Guachi”, se perciben las plataformas y el pueblo de Teuchitlan.

El Circulo 1 fue llamado “El Gran Guachi” y es la mayor de las estructuras de todo
el Occidente Prehispanico, mide 125 m de didmetro y tiene una altura de 18 m,
rodeado de 12 plataformas de 20 m de lado. Por mucho tiempo esta gran estructura
fue saqueada y casi colapsada por la erosion, en el afio 2000 se excavd y protegio
quedando reservada su exposicién y rehabilitacion.

Contiguo al Circulo 1 se extiende un juego de pelota monumental que comunica al
Circulo 2. Las medidas del juego de pelota son 111 m de largo, 9.5 m de ancho en el
campo de juego, 90 m de largo en las cabezas y un talud de 2 m de ancho, cubriendo
un &area aproximada de 2 200 m? ubicandolo como el mdas grande de toda
Mesoameérica (Weigand et al, 2008).

El Circulo 2 llamado “La Iguana” fue la estructura mas extensamente excavada y
bien preservada para su actual visita arqueoldgica. Tiene un didmetro de 115 my 10
m de altura, hay 10 plataformas alrededor del altar con dimensiones promedio de
15 m de lado. En la zona noreste del Circulo 1 se encuentra una zona habitacional
llamada La Joyita, dividida en dos secciones, A y B. La Joyita es la construcciéon mas
temprana del sitio, en su interior se encontraron fogones y diversas habitaciones que

permitieron conocer la vida cotidiana de la Tradicién Teuchitlan.

64



Figura 5.6 Plano planta del
proyecto arqueolégico
Teuchitlan (modificado de
Weigand, 1996). Se ubican las
estructuras Circulo 1, 2, juego
de pelota y la zona
habitacional La Joyita. En
rojo se destacan los sitios

muestreados en este estudio.

Hacia el oeste hay otro juego de pelota y un conjunto de 5 hornos grandes, donde se

ubico el Centro Interpretativo Guachimontones. Esta zona muestra una ocupacién

posterior al &rea nuclear. Estas estructuras se observan en la Figura 5.6. Ubicado a 6

km al nororiente de Guachimontones de Teuchitldn se encuentra el sitio Loma Alta,

en el que se realizaron excavaciones arqueolédgicas entre 2009 y 2010, observe la

Figura 5.7. Hay dos circulos monumentales y varios medianos, con sus

correspondientes plataformas. No fue excavada extensivamente pero se sabe que fue

una ocupacion posterior al drea nuclear.

L1

La Joyita

Guachimontones

Loma Alta

Figura 5.7 Mapa del Sitio Guachimontones de Teuchitlan, Jalisco (Google, 2015).
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5.5 Cronologia del sitio

Las primeras manifestaciones de dicha cultura aparecieron entre los afios 1000 al 800
a. C. (Formativo medio); el periodo de méaximo desarrollo se dio entre el 300 a. C. y
el 150 d. C. (Formativo tardio); durante el afio 150 d. C. al 350 d. C. (Clasico
temprano) alcanz6 su mayor extension de influencia fuera del area nuclear y alcanzé
un punto de estabilidad; y finalmente la Tradicion Teuchitlan colapsé
completamente hacia el afio 650 d.C. (durante el periodo Clasico medio), tras el
estancamiento y declinacion cultural. Se conoce de una ocupacién de otra cultura en
el sitio Guachimontones de Teuchitlan hacia el periodo Clasico tardio 900 d.C., 1000
d.C. (Weigand et al, 2008). La cronologia del sitio construida una década atras se

baso en el registro ceramico.

Segtiin Weigand y Esparza, 2008, la cronologia de la Tradicion Teuchitlan se

presenta en la siguiente Tabla 5.1.

Etapa Fase Edad
Formativo temprano El Opeiio 1500 - 1000 aC
Formativo medio San Felipe 1000 - 300 aC
Formativo tardio El Arenal 300 aC -200 dC
Clasico temprano Ahualulco 200 -400 dC
Clasico medio Teuchitlan I 400 - 700 dC
Epiclasico Teuchitlan II 700 - 900 dC
Postclasico temprano Sta. Cruz de B 900 - 1250 dC
Postclasico tardio Etzatlan 1250 - contacto

Tabla 5.1 Cronologia de la Tradicién Teuchitlan (Weigand y Esparza, 2008).
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CAPITULO VI. METODOLOGIA

6.1 Trabajo de campo

La toma de muestras arqueomagnéticas se realiz6 en el sitio arqueolégico
Guachimontones de Teuchitlan, Jalisco, de acuerdo a los intereses del responsable
del sitio Dr. Juan Rodrigo Esparza. Se analizaron las estructuras a fechar y se
tomaron varios especimenes que en conjunto representan una muestra
arqueomagnética. Se etiqueté cada muestra con las iniciales del sitio y el ntimero de
muestra en orden progresivo, Gu#. El presente trabajo consta de 16 muestras
arqueomagnéticas tomadas en dos campafias, en 2005 la Dra. Ana Maria Soler

Arechalde muestre6 Gul a Gu9 y en 2009 obtuvimos las muestras Gul0 a Gulé.

6.1.1 Toma de muestras

Seleccionado el artefacto a fechar, se limpia la superficie cuidadosamente
para poder adherir con pegamento epodxico (sin contenido de materiales
magnéticos) un cilindro de madera de 5 mm de espesor y una pulgada de diametro,

cada cilindro serd un espécimen de la muestra arqueomagnética. En las figuras 6.1 y

6.2 se observan ejemplos de selecciéon y toma de muestras de la campaiia 2009.

Figura 6.1. Seleccion para Gul3 a Gul5. Figura 6.2. Colecta de especimenes para Gul2.
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Enseguida se orientan los especimenes respecto al CMT en ese momento, se
utiliza una bradjula Brunton (Ver Anexo A12). Se coloca la brdjula con la pinula
siguiendo la regla de la mano derecha, sobre el cilindro de madera y se busca la
posicion en que se encuentre nivelada (con el ojo de buey bien centrado). Se marca
con plumén permanente el nombre del espécimen y se traza una recta marcada por
el canto derecho de la brdjula, con punta de flecha en direccion de la pinula. Se
registra en la bitacora el nombre del espécimen y la direccién que marca la aguja que
corresponde al azimut de la linea del espécimen. Posteriormente se mide la
inclinacién del espécimen, en el caso de pisos colocando la brajula sobre el canto
derecho siguiendo la linea trazada buscando la nivelacion de ojo de buey
correspondiente, se registra el valor de la escala del clinémetro que marca la aguja;
en el caso de muros o superficies inclinadas, se coloca el canto derecho de la brajula

a 90° de la marca del azimut.

En la Figura 6.3 se presenta la distribuciéon de los especimenes para la muestra Gul6,
en la Figura 6.4 se observa a la Dra. Soler en el interior del Circulo 2, muestreando

el piso central y exterior del artefacto, muestras Gul0 y Gulé.

Figura 6.3. Especimenes de la muestra Gul6. Figura 6.4. Colecta de la muestra Gu12.
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Una vez secado el pegamento se procede a extraer los especimenes, usando
cincel y martillo suavemente se retira un pequefio fragmento de la estructura, no es
necesario que sea de una profundidad mayor a 2.5 cm. Cuando no se pueden
despegar varios especimenes se puede extraer un bloque que los contenga, para su
posterior extraccion en el laboratorio.

Se protegen los especimenes en algodén y se colocan en recipientes de

plastico para su transportacion al laboratorio.

6.2 Registro de muestras arqueomagnéticas

En las dos campanias de campo en Guachimontones de Teuchitlan, Jalisco, se
tomaron 16 muestras arqueomagnéticas, cuyo registro se presenta en la Tabla 6.1. Se

trabajo en el area presentada en la Figura 6.5.

LaJoyita

\

PROYECTO ARQUEDOLGGICO TEUCHITLAN

T
[T ¥ ams BaTibe I
Clagut Tancia sl .
ENTRE Colevid B MVEL 3 = [
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0 40 80 200
== o=

METROS

Figura 6.5. Area de muestreo en Guachimontones de Teuchitlan (Esparza, 2008).
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No. de Descripcion del

Muestra | Especimenes artefacto arqueolégico
Gul 10 Muro de Estructura 3, La Joyita B
Gu2 6 Piso de Estructura 3, La Joyita B
Gu3 10 Fogon, La Joyita A
Gu4 1 Piso quemado de Estructura 8, Circulo 2
Gub 2 Muro 2 de Estructura 7, Circulo 1
Gué 2 Muro 3 de Estructura 7, Circulo 1
Gu7 8 Muro 1 de Estructura 7, Circulo 1
Gu8 7 Plataforma 2, Circulo 1
Gu9 5 Plataforma A, Circulo 7
Gul0 28 Piso central interior del Circulo 2, Loma Alta
Gull 11 Horno central del Juego de Pelota, Loma Alta
Gul2 24 Piso quemado, NW Juego de Pelota, Loma Alta
Gul3 10 Gran horno A, SW Juego de Pelota, Loma Alta
Gul4 17 Gran horno B, SW Juego de Pelota, Loma Alta
Gulb5 11 Gran horno C, SW Juego de Pelota, Loma Alta
Gulé6 20 Piso exterior, interior del Circulo 2, Loma Alta

Tabla 6.1 Registro del muestreo arqueomagnético de Guachimontones de
Teuchitlan, Jalisco, durante las campaias 2005 y 2009.
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6.3 Procesamiento de muestras arqueomagnéticas

6.3.1 Preparacién de especimenes

Una vez trasladadas las muestras al Instituto de Geofisica se trabaja cada
espécimen en el drea de Preparaciéon de muestras. Se pega una segunda tapa de
madera que formara un cilindro de alto 2.54 cm, que es el tamafio estandar del
portamuestras de los magnetémetros. Para que el cilindro sea uniforme se perfila,
consolida y rellena con material libre de materiales magnéticos. De las 16 muestras
arqueomagnéticas se prepararon un total de 172 especimenes. La muestra Gu4 fue
extraida como bloque del piso quemado y en su preparaciéon se obtuvieron 4
subespecimenes. Del total de especimenes, 13 no fue posible medirlos debido a
problemas en la extracciéon de bloque y consolidacién. En la Figura 6.6 se observan

el proceso de preparacion de especimenes arqueomagnéticos.

Figura 6.6. Proceso de preparacion de especimenes de Guachimontones.
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6.3.2 Medicion de muestras arqueomagnéticas

Una vez obtenida la muestra arqueomagnética se midi6 su NRM en el
Laboratorio Universitario de Paleomagnetismo UNAM sede C.U. y Morelia. Se
utilizé un magnetémetro de giro JR6, que mide la oscilacién del campo magnético
producto de la rotaciéon del momento magnético del espécimen que gira en su
interior; la resoluciéon es este equipo es de 101 Am? Ver en Anexo A13

especificaciones y principio de medicion del instrumento utilizado en este trabajo.

Posteriormente se somete a cada espécimen a un tratamiento de lavado
magnético utilizando un Desmagnetizador de Campos Alternos, con el que se
aplican campos magnéticos en un rango de intensidad que va de 2.5 mT a 100 mT,
los cuales se dosifican en intervalos de 5 mT, 10 mT y 20 mT. En paralelo, para cada
aplicacion de desmagnetizacion se mide el espécimen en el magnetémetro de giro
modelo JR6.

Terminado el lavado magnético se obtienen tres componentes de
magnetizacién en coordenadas de la muestra (x, y, z), que deben ser convertidas para
obtener la declinacién D, inclinacién I e intensidad de la magnetizacion M detectada
de cada espécimen. Todos los datos se registran rigurosamente en la bitacora de

mediciones y ademads se conservan los archivos digitales generados por el JR6.

6.3.3 Procesamiento de datos de muestras arqueomagnéticas

6.3.3.1 Direccion magnética caracteristica de espécimen.

Una vez desmagnetizados los especimenes de una muestra y medidos los
vectores de magnetizacion, se tiene que la componente final del vector que decae
hacia el origen es llamada magnetizacion caracteristica remanente ChRM.

El comportamiento de desmagnetizacion de cada espécimen se plasma en el
diagrama de componentes principales o Diagrama de Zijderveld (Zijderveld, 1967).

Este diagrama se acompafa de una Grafica de Desmagnetizacién que presenta la
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intensidad del vector magnetizacion en funcién de los pasos de desmagnetizacion a
los que estuvo sujeto cada espécimen. Ademas, se construye una proyeccion de igual
area o red que presenta los datos de desmagnetizacion del espécimen.

El programa computacional Remasoft 3.0 (Chadima y Hrouda, 2006) permite
a los usuarios de equipos JR-6 de AGICO obtener las graficas de desmagnetizacion,
de componentes principales y de red a partir de los archivos generados por el
instrumento. En este trabajo utilizamos este programa como herramienta y se
presentan las tres graficas en una tabla para su mejor interpretacion; para algunos
especimenes se observardn sus resultados en el Capitulo 7, y los resultados de todos

los especimenes se pueden revisar en Anexo Al4.

6.3.3.2 Direccion magnética principal de muestra arqueomagnética

La direccion magnética principal o media de una muestra se obtiene
utilizando el Analisis de Componentes Principales (Kirschvink, J. L., 1980), revisar
Anexo A8. Este analisis se hace calculando la orientacion del tensor del conjunto de
direcciones y encontrando sus eigenvectores y eigenvalores. Lo que se obtiene es la
recta que mejor se ajusta a una direccion, o bien el mejor plano que se ajuste a
especimenes que poseen multicomponentes, es decir, el caso en que no sea tinica la
direccién principal. El método define para cada componente obtenida (D, I) un
angulo maximo de desviaciéon (maximum angle of deviation MAD). Entonces la

mejor recta que se ajusta esta dada por el eigenvector y tiene un MAD asociado.

6.4 Comparacion de direccién magnética principal con la Curva de Variacién

Secular.

Para la direccién principal de cada muestra se calcula el polo geomagnético
virtual VGP, que representa la posicion donde el eje dipolar cortaria la superficie

terrestre, referido al sistema actual de coordenadas.
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Ubicado el VGP con referencia a las coordenadas geograficas del sitio, se
determina en una estéreo red la direccion magnética principal en términos de
declinacién D e inclinacién I. Se obtiene el factor ags que determina la confiabilidad
del método, aumentando su calidad para valores pequefios.

Empleando el programa computacional RenDate (Lanos y Dufresne, 2008) y
la Curva de Variaciéon Secular elaborada por Soler-Arechalde para México, se
compara la direcciéon de la muestra en base al VGP obtenido con la curva de
variacion secular, utilizando el método de ventanas moéviles. Para cada componente
de la direcciéon (D, I) se obtiene la distribucién de probabilidad en la que la direccion
de la muestra es la del campo magnético terrestre CMT en el pasado. Los intervalos
de tiempo probables se obtienen en una curva donde se combinan D e I y la
distribucién de probabilidad representa los periodos del pasado que coinciden con

el CMT (Figura 6.7).

Figura 6.7 Graficas de
salida utilizando el
programa RenDate.
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6.5 Determinacion de datacién arqueomagnética

La determinacion de la dataciéon arqueomagnética se realiz6 al discutir
con el Dr. Esparza los intervalos de tiempo probables para cada muestra. En la
mayoria de las muestras se obtuvieron varios intervalos probables, por lo que es
necesario elegir el mas probable en funcién del contexto arqueolégico y elementos
que el especialista del sitio posee.

La datacion arqueomagnética se presenta como un intervalo temporal
acompafiado del valor del angulo 095 que representa la confiabilidad del 95% de

que la edad de la muestra esté en dicho periodo.

6.6 Caracterizacion magnética de minerales presentes en las muestras

Para caracterizar magnéticamente a un espécimen se deben realizar pruebas
de susceptibilidad magnética y, anisotropia de susceptibilidad magnética AMS, asi
como de magnetizacion remanente isotermal IRM y ciclos de histéresis. La
informacion que se obtenga sera apropiada para determinar el tipo de dominio y
caracteristicas del artefacto estudiado. Un elemento de cada muestra fue

seleccionado para realizar dichas pruebas.

Para medir x y AMS se utilizé un instrumento Kappa bridge KLY3 de AGICO
- que representa con gran precision un puente de inductancia del espécimen a
medir- normalizando el dato correspondiente a cada muestra respecto a su masa,
que representa con gran precision un puente de inductancia del espécimen a medir.
Los especimenes preparados para la mediciéon de magnetizacién son apropiados

para este equipo. El espécimen se mide en 15 diferentes orientaciones donde gira y
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un conjunto de bobinas detecta la magnetizacién. De las orientaciones medidas, 6
son componentes del tensor de susceptibilidad que es calculado por la computadora
que acompana el funcionamiento de del Kappa bridge. Este tensor posee sélo la

informacién de la componente anisotrépica del espécimen.

Los resultados se presentan en graficas o tablas con los resultados de
susceptibilidad, y en caso de que la anisotropia de susceptibilidad magnética no sea
cero se presenta el tensor de susceptibilidad, es decir, la direccion hacia donde se

realiz6 la fabrica magnética.

Los ciclos de histéresis y las pruebas de IRM fueron medidos en un
instrumento MicroMag de Princeton Measurements. Se necesitan 50 mg del
espécimen, esta micromuestra fue sometida a una oscilacion mecénica generada por
la presencia de un intenso electroiméan de 10 cm de radio que introduce un momento
magnético extra al espécimen. La oscilacion del espécimen es proporcional a su
momento magnético original, el cual es detectado por un cristal piezoeléctrico que

transforma del movimiento mecénico a una diferencia de potencial.

La presentacién de resultados se realiza mediante las curvas de histéresis y

curvas de IRM para cada muestra.

De los resultados del ciclo de histéresis se puede calcular la relacion entre la
magnetizaciéon remanente de saturacion y magnetizacion de saturacion (Mrs/Ms) y
entre la fuerza coercitiva remanente y la fuerza coercitiva (He/Hc), ambos
resultados (M M, y He/H.) se grafican en un diagrama que contiene fronteras entre
tipos de dominio magnético, Diagrama de Day (Day et al, 1977), segtin la posicion

en el diagrama sera el dominio magnético que posee la muestra, Figura 6.8.
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Figura 6.8. Diagrama de Day (Day et al, 1977).
SD es dominio simple, PSD dominio pseudo sencillo y MD dominio maltiple.
Observe la caracterizaciéon PSD como ejemplo.

Tradicionalmente asi se ha determinado el dominio presente en una muestra
paleomagnética, y la mayoria de los resultados reportados en la literatura y articulos
de investigacién corresponden a dominio pseudosencillo PSD. Dunlop argumenta
que esto sucede debido a la proporciéon M,/ M, cercana a cero, pues para minerales
supermagnéticos M, es cero, y entonces existe el cociente es directamente
proporcional a la fraccion volumétrica de particulas supermagnéticas (Dunlop,

2002).

Tauxe et al, 2002, proponen un modelo micromagnético para estudiar las
particulas magnéticas, utilizando mads informacién resultante de los ciclos de
histéresis y construyendo curvas reversas de primer orden (first-orden reversal
curves FORC’S) que revelan la caracterizacion magnética de los minerales de
muestras paleomagnéticas. La premisa principal es la forma de adquisicion
termorremanente TRM que implica perfiles irregulares y causando dominios
magnéticos de tamafio no igual, que como estructura tendrd un valor menor que el

de SD pero considerablemente mayor que lo esperado para granos grandes MD
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(Stacey et al, 1961). Es decir, el tamafio de los granos de minerales magnéticos no es
constante, varian debido al proceso de adquisicion de magnetizacion y por ello se
obtienen resultados de PSD en general. La interpretacion moderna del
comportamiento de PSD es de estructuras micromagnéticas complicadas que parten

de SD a MD, como estados de vortice remanente (Tauxe, 2010).

6.7 Comparacion de la datacion arqueomagnética de Guachimontones con el

Modelo Global de Variacion Paleosecular ARCH3k.

El modelo ARCH3k es un modelo global de variacion paleosecular que
Unicamente contiene datos de flujos de lava y arqueolédgicos. Se comparan las
paleodirecciones y dataciéon arqueomagnética de nuestras 16 muestras de
Guachimontones, Jalisco, México con las predichas por el modelo global ARCH3K
(Donadini et al, 2009). Utilizando la base de datos GEOMAGIA50.v3 (Brown et al,
2015) y su version anterior GEOMAGIA50.v2 (Donadini et al, 2006).

Se ingresan los valores de declinacion e inclinacién determinados para cada
muestra, latitud y longitud para Guachimontones, el periodo temporal de bisqueda
y se selecciona el modelo al cual referirnos. Se presentard en el Capitulo 7 los

resultados de la comparacién con su discusion correspondiente.
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CAPITULO VII. RESULTADOS

7.1 Determinacion de direccion magnética principal y propiedades magnéticas

Realizada la desmagnetizacion de cada espécimen de la muestra, obtuvimos
las paleodirecciones conforme decrecia la magnetizacién, determinando asi la
direccién magnética principal.

En la Figura 7.1 se presenta la curva de desmagnetizacién para el espécimen
Gul0A, se observa como decrece continuamente la intensidad respecto al valor de
campo magnético aplicado y la magnetizacion remanente alrededor del 10% luego
de aplicar campos de 1000 mT, lo cual es indicativo de la mineralogia de la muestra.

Todas las curvas resultaron como se esperaban.

Curva de desmagnetizacion Gul0A

Intensidad % (A/m)

Y ™ )
A4

0.0

0 200 400 600 800 1000
Campo (Oe)

Fig. 7.1 Curva de desmagnetizaciéon para Gul0A

En la Figura 7.2 se presenta el diagrama vectorial de direccién segun fue
desmagnetizado el espécimen Gul0A, el Diagrama de Zijderveld permite identificar
las componentes horizontal y vertical de la magnetizaciéon y se observa como tiende
a la direcciéon caracteristica. Se seleccionaron los pasos de desmagnetizacion de

manera uniforme en todas las muestras. No se presentaron traslape de direcciones,
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en algunos casos hubo presencia de magnetizacién viscosa, como en dicha figura.
La tendencia en los dltimos pasos de desmagnetizacién es hacia una direccion

definida. Todos los diagramas resultaron como se esperaban.

Diagrama de Zijderveld Gul0A
N,z
0.020
—&—Horizontal
Vertical

0.015
0.010

0.005

L
.000 0.005 0.010 0.015 0.020

0
-0.020 -0.015 -0.010 -0.005

-0.015

-0.020

Fig. 7.2 Diagrama de Zijderveld para Gul0A

Se presentan la curva de magnetizaciéon de cada espécimen de la muestra asi como

su Diagrama de Zijderveld en el anexo A14.

El estudio de propiedades magnéticas y mineralogia resulté en el Diagrama
de Day para las 16 muestras de Guachimontones, IRM, ciclo de histéresis y AMS
para cada muestra, que pueden ser consultados en el anexo A15. A continuacioén el

Diagrama de Day y ejemplos de la pruebas realizadas para algunas muestras.
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Diagrama de Day Gul a Gulé
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Figura 7.3 Diagrama de Day para las muestras Gul a Gul6 de Guachimontones.
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Figura 7.4 Prueba IRM de la muestra Gul0.
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Figura 7.5 Ciclo de histéresis para la muestra Gul0.
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Figura 7.6. Prueba AMS para la muestra Gul0.

7.2 Comparacién de direccién magnética principal con la Curva de Variacién

Secular del Centro de México

Utilizando el programa RenDate de Lanos, tenemos las siguientes

intersecciones (el signo negativo significa AC) para las 16 muestras que comprenden

este estudio, se presentan la estereored con la direccién caracteristica y sus valores

de incertidumbre:
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Guly Gu2 (N=9)

Equal Area N
(Schridt)
DEC INC Dec=347.7 ya
declinado =-12.3
338.9 23.1
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3374 40.3
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| ﬂ Guly Gu2 La ventana de -400 a
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() | 1 Threshold =8.44E-4 with i
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Fig. 7.7 Estereored, desmagnetizacion, comparacion con la CVSM para Gu3.
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Threshold =1.17E-3 with
confidence = 95%
Between t=-400 and 1600
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Descripcion: La
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Fig. 7.8 Estereored, desmagnetizacién, comparacién con la CVSM para Gu3.
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Equal Area N Gu4 (N=4)

(Schmidt)
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Fig. 7.9 Estereored, desmagnetizacién, comparacién con la CVSM para Gu4.
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Equal Area N
(Schmidt)
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Fig. 7.10 Estereored, desmagnetizacién, comparacién con la CVSM para Gu5.
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Gub (N=7)

Equal Area DEC |NC DEC=
(Schmidt)
3551 | 222 =4.2
3363 | 27.2 INC=28.3
12.0 14 Qo5 =
11.3*.78=8.8
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AL
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1000
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Fig. 7.11 Estereored, desmagnetizacién, comparacién con la CVSM para Gué.
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Gu7 (N=7)
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Fig. 7.12 Estereored, desmagnetizacion, comparacion con la CVSM para Gu?7.
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Gu8 (N=3)
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Fig. 7.13 Estereored, desmagnetizacion, comparacion con la CVSM para Gu8.




Equal Area N
(Schmidt)

Gu9 (N=5)
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[1159 ; 1191]
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Fig. 7.14 Estereored, desmagnetizacién, comparacién con la CVSM para Gu9.
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Gulo

Equal Area
(Schmidt) B
DEC INC (N=8)
3439 | 26.0 Dec=
341+8.5
11.5 46.0 -10.5
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13.9*
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Between t=-400 and
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Fig. 7.15 Estereored, desmagnetizacién, comparacion con la CVSM para Gulo0.
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Equal Area GU11 (N=6)
(Schmidt)
DEC INC DEC= 4.7+8.5
6.6 57.5 13.2
3497 | 437 Inc=48.7
— *
3562 | 42.3 Og5=11.2%.78
=8.73
17.4 51.0
R=5.866
8.3 64.3
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Threshold =1.2E-3 with
confidence = 95%
Between t=-400 and 1600

[-206 ; -97]
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I Sl
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- A ~
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Fig. 7.16 Estereored, desmagnetizacién, comparacién con la CVSM para Gull.
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Equal Area
(Schmidt)

Gul2 (N=5)

DEC INC Dec=357+8.5=55
356.8 25 Inc=29.7
9.1 37.2 | yg5=16.8*.77=12.9
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[557 ; 573]
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[812 ; 816]
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[1092 ; 1099]
[1109 ; 1116]
' [1157 ; 1601]
[1626 ; 1649]

Fig. 7.17 Estereored, desmagnetizacién, comparacién con la CVSM para Gul2.
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Rravy Gul3 (N=6)
DEC INC DEC= 350.3+8.5=
43 42.9 358.8 -1.2
3416|425 || INC=465
= * —
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3023|438 || (02916
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1600
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Fig. 7.18 Estereored, desmagnetizacién, comparacion con la CVSM para Gul3.
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Gul4 (N=3)
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1600
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[419 ; 440]
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[1430 ; 1442]
[1525 ; 1573]

Fig. 7.19 Estereored, desmagnetizacién, comparaciéon con la CVSM para Gul4.
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DEC INC (N=8)
=-6.3
341.6 42.5
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1600
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Fig. 7.20 Estereored, desmagnetizacién, comparacién con la CVSM para Gul3 y Gul4.
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Gul5 (N=6)

U

o ey ju
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|

'guﬂbdeﬁz
/1= IJ
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DEC INC Dec=345.2+8.5
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_ *

3504 345 og5=5.6*.78
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Loma Alta
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Threshold =1.08E-3 with
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Between t=-400 and
1600

[-294 ; 148]
[160 ; 222]
[295 ; 421]
[530 ; 575]
[605 ; 636]
[671 ; 689]
[853 ; 858]
[872 ; 881]
[1032 : 1053]
[1072 : 1095]
[1114 : 1121]
[1146 ; 1196]
[1235 : 1327]
[1406 : 1447]
[1463 : 1468]
[1491 : 1491]
[1556 ; 1561]

Fig. 7.21 Estereored, desmagnetizacién, comparacién con la CVSM para Gulb5.
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Equal Area Gu16 (N:4)
(Schmidt)
DEC INC DEC=
3555 | 47.0 13.5
18.8 49.3 INC=47.4
3514 | 547 Ug5=
9.285
11.5 36.6
R=3.940
k= 50.06
EXTERNO

CIRCULO 2, LOMA
ALTA APISONADO

9500+
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R A N A I S NN 11 DN Y ST
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Between t=-400 and 1600
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: : : : : : — A : : :
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Fig. 7.22 Estereored, desmagnetizacién, comparacion con la CVSM para Gule.
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Tabla 7.1 Muestras y periodos de intersecciéon probables por comparacion de
direccion paleomagnética.

Muestra Contexto N Dec Inc ass k R Intersecciones
(°) (°) probables

[-117 ; -112]
[-13 ; 32]
[102 ; 185]
[354 : 417]
[546 ; 573]
Gul Estructura 3, L [608 ; 692]
u y structura o, La [847;883]
. Joyita B 93477 299| 34 | 1394 |8os3| [T

[1066 ; 1102]

[1113 ; 1122]
[1137 ; 1198]
[1240 ; 1268]
[1290 ; 1368]
[1559 ; 1583]

[[117 ; -112]
[-13; 32]
[102 ; 185]
[354 ; 417]
[546 ; 573]
Fogon, La Joyit [608 ; 692]
ogon, La Joyita [847 ; 883]
A 4 13549 465 | 813 74.8 3.96 [1026 - 1057]
[1066 ; 1102]
[1113; 1122]
[1137 ; 1198]
[1240 ; 1268]
[1290 ; 1368]
[1559 ; 1583]

Gu3

. [-400 ; 113]
Piso quemado, [176 ; 346]

Estructura 8, [418 : 431]
Gud SHrctuta 4 (3587366 | 385 | 2343 |4983| [522:536]
Circulo 2, [550 ; 627]

Guachimontones [1163 ; 1187]
[1528 ; 1573]

[-384 ; -82]
[102 ; 146]
2° muro de [387 ; 414]
Estructura 7 [683 5 771]
’ [809 : 829]
Gub Circulo 1, 4 8 243 | 82 73.79 | 3.959 (842 - 855]
. [883 ; 892]
Guachimontones [1083 - 1113]
[1160 ; 1534]

[1555 ; 1599]
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Gub

3er muro de
Estructura 7,
Circulo 1,
Guachimontones

4.2

28.3

8.8

29.39

6.796

[-400
[-11
(96 ;

[178;
[379;
(682 ;
[810;
[849 ;
[880 ;
[1091 ;
[1108;
[1157 ;

 -44]

; 91]

114]
291]
421]
758]
818]
856]
890]
1102]
1115]
1596]

Gu?7

ler muro de
Estructura 7,
Circulo 1,
Guachimontones

351.6

154

7.3

41.98

6.857

[-400 ;
[-11;

(96 ;

[178;
[379;
[682;
[810;
[849;
[880 ;
[1091 ;
[1108;
[1157 ;

-44]
91]
114]
291]
421]
758]
818]
856]
890]
1102]
1115]
1596]

GusS8

Plataforma 2,
Circulo 1,
Guachimontones

329.2

55.8

5.17

319.6

2.994

[116 ;
[441 ;
[862 ;
[1075 ;

175]
499]
871]
1090]

Gu9

Plataforma A,
Circulo 7,
Guachimontones

354

36.4

5.39

120.4

4.967

[-330;
[273;
[415;
[523;
[856 ;
[873;
[1039;
[1073;
[1116;
[1159;
[1298 ;
[1535;

224]
367]
427)
635]
858]
877]
1048]
1086]
1124]
1191]
1363]
1577]

Gul0

Apisonado
central interno
del Circulo B,
Loma Alta

349.5

40.2

10.8

16.76

7.582

[-331;
[228 ;
[414 ;
[514 ;
[855 ;
[1035;
[1070;
[1116;
[1161;
[1302;
[1535 ;

225]
372]
442]
644]
879
1051]
1094]
1146]
1191]
1360]
1575]
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Gull

Horno Central,
Juego de Pelota,
Loma Alta

13.2

48.7

8.73

5.866

37.29

[-206 ; -97]
[-30 ; -10]
[98 ; 209]
[427 ; 523]
[565 ; 615]
[821 ; 845]
[1079 ; 1091]
[1169 ; 1185]

Gul2

Piso quemado,
cabeza de Juego
de Pelota, Loma
Alta

55

29.7

12.9

21.63

4.815

[-420;
[378;
[523;
[557;
(682 ;
[812;
[849;
[881;
[1092 ;
[1109 ;
[1157 ;
[1626 ;

308]
425]
543]
573]
756]
816]
856]
890]
1099]
1116]
1601]
1649]

Gul3

Horno grande,
Juego de Pelota,
Loma Alta

358.8

46.5

6.8

59.67

5.916

[-244 ; -82]
[-49 ; 11]
[87 ; 218]

[299 ; 332]

[424 ; 525]

[556 ; 625]

[1075 ; 1091]
[1165 ; 1186]
[1317 ; 1341]
[1553 ; 1567]

Gul4

Horno grande,
Juego de Pelota,
Loma Alta

5.6

40.0

8.16

129.372

2.984

[-420;
[419;
[511;
[559 ;
[1165;
[1430;
[1525;

326]
440]
531]
621]
1187]
1442]
1573]

Gul3y
Gul4

Dos secciones
del Horno
grande, Loma
Alta

353.7

43.8

4.36

98.03

7.929

[-226 ; -82]
[-51; 16]
[88 ; 92]
[94 ; 217]

[300 ; 339]

[425 ; 459]

[504 ; 523]

[552 ; 629]

[867 ; 873]

[1073 ; 1092]
[1164 ; 1187]
[1312 ; 1347]
[1555 ; 1569]
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Gulbd

Horno grande,
Juego de Pelota,
Loma Alta

353.7

32.0

4.4

143.2

5.965

[-294 ;
[160 ;
[295 ;
[530;
[605 ;
[671;
[853;
[872;
[1032;
[1072;
[1114;
[1146 ;
[1235;
[1406 ;
[1463 ;
[1491;
[1556 ;

148]
222]
421]
575]
636]
689]
858]
881]
1053]
1095]
1121]
1196]
1327]
1447]
1468]
1491]
1561]

Gulé

Apisonado
externo interno
del Circulo B,
Loma Alta

13.5

47.4

9.285

50.06

3.94

[-316 ; -86]
[-38; 1]

[97;
[224 :
[425 ;
[563;
[818 ;
[1078 ;
[1167 ;
[1323;
[1433;

218]
228]
524]
618]
846]
1093]
1186]
1338]
1436]

Gul0y
Gul6

Apisonados
interior del
Circulo B, Loma
Alta

12

13.5

47.4

10.8

16.76

7.582

[-331;
[228;
[414 ;
[514 ;
[855 ;
[1035;
[1070;
[1116;
[1161 ;
[1302;

[1535 ;
316

225]
372]
442]
644]
879]
1051]
1094]
1146]
1191]
1360]
1575] [-
; -86]

[-38; 1]

[97;

[224 ;
[425 ;
[563;
[818;
[1078 ;
[1167 ;
[1323;
[1433;

218]
228]
524]
618]
846]
1093]
1186]
1338]
1436]
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En la anterior Tabla 7.1 se concentran los intervalos al 95% de confianza de
que la direccién caracteristica de cada muestra pertenezca a determinado periodo.
Cada uno de estos periodos intersecta con la temporalidad determinada en la curva
de variacion secular para Mesoamérica. La seleccion del intervalo para concluir en
una dataciéon se realiza con discusiéon y cruce de informacién del contexto

arqueologico.

7.3 Determinacion de datacién arqueomagnética

Obtenidos los resultados por comparacion de direccién con la curva de
variacion secular para Mesoamérica fueron analizados y discutidos con el
especialista del sitio el Dr. Rodrigo Esparza. Con base en el contexto arqueoldgico,
etapas constructivas, registros cerdmicos y nuestros intervalos probables se
seleccion¢ la datacién arqueomagnética para cada muestra, las que se presentan en
la Tabla 7.2: mencionando el nombre de la muestra, la descripcion, el nimero de
especimenes de cada muestra (N), la direccién caracteristica (Dec, Inc), el factor de
confianza ags asi como los factores de correlaciéon k y R, y finalmente la datacion

arqueomagnética reportada.

Estos resultados se discuten en este trabajo posteriormente.
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Tabla 7.2 Dataciones arqueomagnéticas en Guachimontones de Teuchitlan (paginas 97 a 99).

Inc Datacion
Sy, Dec Arqueomagnética
Muestra Descripcién a5 k R queomag
(°) ©) Afos DC
(signo menos significa AC)
Guly .
G Estructura 3, La Joyita B 347.7 | 29.9 3.4 139.4 | 8.943 [-117; -112]
u
Gu3 Fogon, La Joyita A 3549 | 46.5 8.13 74.8 3.96 [-248 ; -77]
Pi do, Estruct 8,
Gud 180 qhiemado, BStructira 358.7 | 366 | 3.85 | 2343 | 4.983 [-100 ; -113]
Circulo 2, Guachimontones
20 de Estructura 7, (683 ; 771]
Gu5 o de BstHctTa 8 | 243 | 82 | 73.79 | 3.959
Circulo 1, Guachimontones
3 de Estruct 7, [682 ; 758]
Gu6 et muro de Bstructira 42 | 283 | 88 | 2939 | 6.79
Circulo 1, Guachimontones
Gu7 er MuToe de Betruetira 3516 | 154 | 73 | 4198 | 6.857

Circulo 1, Guachimontones
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Dec

Inc

Datacion

Muestra Descripcién o5 k R Arqueomagnética
(°) ©) Afos DC
(signo menos significa AC)

Gu8 Plataforma 2, Circulo 1, 3292 | 558 | 5.17 | 319.6 | 2.994 [116 ; 175]
Guachimontones

Gu9 Plataforma A, Circulo 7, 354 36.4 5.39 1204 | 4.967 [-100 ; 224]
Guachimontones

Gul0 | Apisonado central interno 3495 | 402 | 108 | 16.76 | 7.582 [97 ; 372]
del Circulo B, Loma Alta

Gull | Horno Central, Juego de 132 | 487 | 873 | 5866 | 37.29 [427 ; 523]
Pelota, Loma Alta

Gul2 Piso quemado, cabeza de 55 | 297 | 129 | 21.63 | 4815 [50 ; 308]
Juego de Pelota, Loma Alta

Gul3 Horno grande, Juego de 358.8 | 46.5 6.8 59.67 | 5.916 [556 ; 625]

Pelota, Loma Alta
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Dec

Inc

Datacion

Muestra Descripcién N o5 k R Arqueomagnética
(°) ©) Afos DC
(signo menos significa AC)

Gul4 Horno grande, Juego de 3 5.6 40.0 8.16 |129.372 | 2.984 [559; 621]
Pelota, Loma Alta

Gul3

Gz 14 y Dos secciones del Horno 8 353.7 | 43.8 4.36 98.03 | 7.929 [552; 629]
grande, Loma Alta

Gul5 Horno grande, Juego de 6 353.7 | 320 4.4 143.2 | 5.965 [530 ; 575]
Pelota, Loma Alta

Gul6 Apisonado externo interno 4 13.5 474 | 9.285 | 50.06 3.94 [97 ; 218]
del Circulo B, Loma Alta

Gul0

Gz 16 y Apisonados interior del 12 13.5 47 4 10.8 16.76 | 7.582 [97 ; 372]

Circulo B, Loma Alta
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7.4 Analisis y discusiéon de la datacién arqueomagnética de Guachimontones de
Teuchitlan

Considerando los resultados obtenidos de la datacién arqueomagnética y con
base en las dataciones de radiocarbono y secuencias constructivas del contexto
arqueoldgico, se realizan las discusiones correspondientes. Usaremos las dataciones
presentadas en la Tabla 7.3, los perfiles y edades calibradas por radiocarbono

pueden verse en el anexo A16.

Para las muestras Gul y Gu2 correspondientes a La Joyita B existe
correspondencia con el intervalo temporal seleccionado puesto que esta unidad
habitacional representa la edificaciéon més antigua de Guachimontones, por lo que

la datacién arqueomagnética [117-112 AC] es congruente con el sitio.

La muestra Gu3 tomada en La Joyita A, registra el altimo uso del fogén de
esta zona habitacion, determinando que entre [248-77 AC] sucedi6 la dltima quema
del fogon. Para esta zona existe una dataciéon de radiocarbono que corresponde a
edades mas tempranas: [387-351 AC], [314-310 AC], [298-230 AC] y [219-208 AC]. El
tipo de muestra utilizada para la determinacién del 14C fue carbén encontrado en
el fogén, materia orgénica colectada en excavaciones. El método arqueomagnético
permite determinar el dltimo uso o quema de un fogén, independientemente de

hallazgos organicos que fueron quemados ahi previamente.

Para la muestra Gu4, tomada en un piso quemado de la Estructura 8 del
Circulo 2, se obtuvo un rango de interseccién con la curva de variacién secular de
[400 AC-113 DC], pero el contexto arqueoldgico indica que el inicio de construccién
del Circulo 1, Circulo 2 y el Juego de Pelota fue hacia el afio 100 AC, por lo que una
buena parte del intervalo no corresponde a la etapa constructiva. De modo que la
datacién arqueomagnética la determinamos como [100 AC-113 DC]. La razén de que

el intervalo de interseccién con la curva sea tan amplio es debido a la naturaleza de
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la curva de variacién secular, es decir, tenemos poca resoluciéon para edades tan
tempranas y es necesario obtener mas datos con esa temporalidad para que las
determinaciones en dichas épocas sean mejores. Para Guachimontones de
Teuchitlan el contexto arqueolégico fundamenta la presentacion final de la datacion

arqueomagneética.
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Tabla 7.3 Datacién arqueomagnética comparada con radiocarbono. El sitio de estudio cuenta con algunas dataciones por
radiocarbono que comparamos con nuestras determinaciones arqueomagnéticas. Las muestras Gu3 y Gu8 podréan incorporarse a la
ue coincide con el radiocarbono reportado.

curva de variacion secular de Mesoamérica debido a g

Datacién ID Fuente de Edad Calibracion por
arqueomagnética muestra determinacién C14 BP OxCal
Muestra Descripcion Descripcion
Cl14
Parte interior de fogén 2, BC 387-351, 317-310,
La Joyita A, Zona 298-230, 219-208.
Gu3 Fogon, La Joyita A [248 - 77 AC] Beta residencial Carbo6n 2250 =50
192096
Piso quemado, Estructura Beta Carbono asociado con Maiz carbonizado | 1800 +£40 | AD 134-160, 170-197,
8, Circulo 2, 192089 ofrenda, extension de 209-257, 302-318.
Gu4d Guachimontones [100 - 113 AC] Plataforma 8, Circulo 2
2° muro de Estructura 7,
Circulo 1,
Gud Guachimontones [683 - 771 DC]
3er muro de Estructura 7, Beta Ofrenda adentro de BC 41-9, BC 2-AD 60
Circulo 1, 192097 expansion lateral, o
Gub Guachimontones [682 - 758 DC] Estructura 7, Circulo 1 No se indica 1990 + 40
ler muro de Estructura 7,
Circulo 1,
Gu? Guachimontones [751 - 820 DC]
Superestructura de barro AD 82-107, 114-180,
sobre muro exterior, 190-215
Gu8 Plataforma 2, Circulo 1, [116 - 175 DC] Beta Plataforma 2, Circulo 1 1870 + 40
Guachimontones 192092

Otate
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Para las muestras Gu5, Gu6 y Gu7 tenemos dataciones arqueomagnéticas muy
cercanas entre si, lo que indica que son contemporaneas las muestras, y da cohesion al
estudio debido a que estas tres muestras son parte de una misma estructura,
corresponden a los muros 1, 2 y 3 de la plataforma 7, como se muestra en la Figura 7.23.
Para esta estructura existe una determinacién de radiocarbono de una ofrenda dentro de
la plataforma 7, datada hacia [41 - 9 AC] y [2 AC - 60 DC], obtenida de restos organicos
encontrados en excavacion. Comparando con el arqueomagnetismo no se observa
correspondencia alguna, nuestros datos ubican una edad siete siglos mas tarde. Esta
diferencia se debe a que la ofrenda encontrada en el interior de la plataforma se ubica en
la época de inicio de construccion del Circulo 1, hacia el 100 AC, y los muros que datamos

fueron construidos muy posterior a la plataforma misma.

Gu5

Gu7 @ Plataforma 7 ® El Anfiteatro

Figura 7.23 Ubicacion de muestras en Plataforma 7.

Sabemos que la terminacion de la arquitectura monumental en el sitio fue hacia el
afio 100 DC y que en excavaciones, Weigand encontré en el anfiteatro cercano a la
plataforma 7, cerdmicas del tipo seudo-cloisonné que se atribuyeron a la Tradicién
Teuchitldn (Beeckman y Wigand, 2000). Posteriormente, se encontré una ocupacion
posterior en Guachimontones relacionadas con el registro ceramico y se determiné que

dichas ceramicas seudo-cloisonne databan entre [450 - 900 DC] (Beekman, 2010).
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Phil Weigand encontré estas cerdmicas en los alrededores de la plataforma 7 y
nosotros datamos arqueomagnéticamente los muros de las plataformas con edades
[683 - 771 DC], [682 - 758 DC] y [751- 820 DC], lo cual registra una modificaciéon
arquitecténica sobre la plataforma 7, ya que los muros expuestos son de construccién

posterior a la plataforma 7.

Este resultado confirma una reocupacion del sitio Guachimontones de Teuchitldn
y que los pobladores que llegaron después no destruyeron las plataformas, las
reutilizaron 'y modificaron, habitdndolo nuevamente. Nuestros resultados
arqueomagnéticos confirman la teoria de Weigand de que Guachimontones nunca fue
abandonado, pues se ha sugerido que la Tradicién Teuchitlan existié hasta 400 a 450 DC
y que su area nuclear fue usada hasta el periodo Post Clasico hacia el afio 900 a 1000 DC.
Los hallazgos ceramicos y la datacion arqueomagnética llevan a formular la teoria de que
Guachimontones fue reocupado antes y que la poblacién que llegé se integré con la
cultura reutilizando el sitio, aportando en la arquitectura y agrupandose en

Guachimontones de Teuchitlan.

La muestra Gu8 se tom6 en la plataforma 2 del Circulo 1 y la datacion
arqueomagnética que determinamos confirma lo que ya se sabia del sitio, la

consolidacion de estas estructuras fueron hacia [116 - 175 DC].

La muestra Gu9 fue tomada en la plataforma A del Circulo 7 presenta un intervalo
de interseccién con la curva de variacion secular de [300 AC - 224 DC], el cual no
concuerda con la etapa constructiva del sitio debido a la falta de datos en la curva para
edades tempranas. Con base en el contexto arqueoldgico la dataciéon por
arqueomagnetismo que presentamos es de [100 AC - 24 DC]. Cabe mencionar que la
estructura muestreada fue la tinica plataforma excavada en el Circulo 7, y no se cuenta
con dataciones por radiocarbono, por lo que seria deseable investigar en profundidad

estas estructuras.
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Las muestras Gul0 y Gul6 corresponden a apisonados en el interior del Circulo B
de Loma Alta, zona aledafia a Guachimontones que fue construida posteriormente al &drea
nuclear. Estos apisonados no fueron expuestos a fuego ni consolidados con algun
material, se trata de suelo compactado sobre el cual se edificé el Circulo B. Por estas
condiciones la incertidumbre en nuestras dataciones se puede garantizar como a95 ~ 10°.
Las intersecciones con la curva de variacion secular las acotamos inferiormente y las
traslapamos, sustentdandonos en la etapa constructiva posterior al afio 100, quedando la

determinacién arqueomagnética como [97 - 372 DC].

Las muestras Gull a Gulb corresponden al area aledafia a Guachimontones,
donde actualmente se encuentra edificado el Museo del sitio. En esta &rea se encuentran
5 hornos y un juego de pelota que corresponden a una temporalidad posterior a
Guachimontones y representa una ocupaciéon posterior a la Tradicién Teuchitlan

tendiente al Cléasico Tardio.

La muestra Gull es un horno central y la determinacién arqueomagnética es de
[427 - 523 DC] confirmando la cronologia de este sitio hacia el Clasico Tardio, posterior

a Guachimontones de Teuchitlan.

La muestra Gul2 es un fragmento de piso quemado en la cabeza del juego de
pelota, que se sabe comenz6 sus inicios de construccién hacia el afio 50 y 100 DC. La
interseccion por direcciéon con la curva de variacién obtenida es de [420 AC - 308 DC] que
en su cota inferior no corresponde con la etapa constructiva debido a resolucién de la
curva. Asi, la datacién arqueomagnética es de [50 - 308 DC] acorde a la etapa constructiva

de la estructura y mostrando actividad posterior a los inicios de esta ocupacion.

Las muestras Gul3, Gul4 y Gul5 fueron tomadas en tres secciones de un horno

gigante ubicado en el sitio aledafio a Guachimontones. Debido a que el material
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muestreado fue quemado tenemos una incertidumbre de a95 < 5 dando los dataciones
arqueomagnéticas correspondientes [556 - 625 DC], [552 - 629 DC] y [530 - 575 DC] a la
ultima quema o utilizaciéon de dicho horno. Estos resultados confirman una reocupacién

hacia el Cléasico Tardio de este sitio.

Las dataciones arqueomagnéticas realizadas en Guachimontones de Teuchitlan,
Loma Alta y el ahora Centro Interpretativo Guachimontones confirman la cronologia del

sitio y aportan nuevos registros a la arqueologia del Occidente Prehispéanico.

De acuerdo con la comparacion de Tabla 7.6.1 las direcciones paleomagnéticas de
las muestras Gu3 y Gu8 podran incorporarse a la curva de variacién secular de
Mesoamérica debido a que coinciden con el radiocarbono reportado. Al confirmarse estas

edades por otro método, es posible mejorar la resolucién de la curva para las edades

[248 - 77 AC] y [116 - 175 DC].

Sobre la incertidumbre en la determinacion de direccion arqueomagnética

Para el afio 2012, se cuenta con 91 muestras arqueomagnéticas mexicanas de
estucos no quemados y 88 quemados (Soler-Arechalde, 2013). Algunas muestras
presentaron excelentes resultados con un a95 < 3° que representa errores en las
dataciones de 10 afios 0 menos; pero también hay muestras con a95 > 10°. Soler-Arechalde
en 2013 realizd un analisis estadistico de diferentes propiedades magnéticas
(coercitividad, anisotropia de susceptibilidad magnética, espesor de las muestras y
proceso de adquisicién de magnetizacién) para comprender mejor las fuentes de error y
obtener a futuro resultados mejores. Como conclusion se presenta que ni el espesor de
las muestras ni la coercitividad influyen en el factor de confiabilidad, no asi la forma de
adquirir la magnetizacion remanente. Las muestras con menor dispersién corresponden

a las quemadas, pero las no quemadas proporcionan informacién de la construccion de
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la estructura arqueolégica que es de sumo interés para los especialistas aunque tenga una
mayor incertidumbre.

Sobre las propiedades magnéticas y mineralogia de las muestras.

La mineralogia de una muestra puede inferirse a través de las propiedades
magnéticas que se presenten, en este estudio realizamos IRM, histéresis y AMS, que, junto

con la magnetizacién remanente, nos aproximan a identificar los minerales presentes.

Peters y Dekkers en 2003 presentaron una tabla con las propiedades magnéticas
de diversos minerales magnéticos, como magnetita, titano-magnetita y hematita entre
otros, ver Anexo A17; de modo que es posible la identificacién de la mineralogia de este

trabajo.

La magnetizacion remanente de la mayoria de las muestras fue aproximadamente
del 10% después de aplicar campos de 1000 mT, esta remanencia podria indicar la
presencia de magnetita, titanomagnetita, hematita o titanohematita. La mayoria de los
objetos arqueolégicos en Mesoamérica presentan contenido de estos minerales debido al
vulcanismo activo en el area (Soler-Arechalde, 2006). Sin embargo, las curvas de
adquisiciéon de IRM muestran saturaciéon a campos bajos o medianos, entre 200 mT y 300
mT, que junto con el porcentaje de remanencia, representa un diagndstico de

titanomagnetita con la estructura de dominio cercano a monodominio.
El diagrama de Day en la region donde se ubican nuestras muestras, representa

una mezcla de SD y MD, y corresponden a titanomagnetitas segin el estudio de Peters y

Dekkers, 2003.
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Ademas de estas pruebas se realiz6 anisotropia de susceptibilidad magnética para
determinar si la fdbrica era sedimentaria o no, lo cual tiene repercusién en la

determinacioén del origen de la magnetizacién remanente natural.

La Anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) ha mostrado ser una
herramienta muy ttil para determinar la fabrica en diversos tipos de rocas y en materiales
arqueoldgicos. Ennuestro caso en particular de los estucos no quemados es fundamental
el que observemos una fabrica de tipo sedimentaria (Tarling y Hrouda, 1993 y Caballero-
Miranda, 2011), donde los planos de foliacion magnética son paralelos al plano de
deposito y los ejes menores (K3, circulos) normales y perpendiculares al plano de
depésito. Atribuimos una fabrica sedimentaria a los estucos ya que en el momento de
ser aplicados son una especie de pasta constituida por cal y que en el caso del centro de
Meéxico se le han adicionado materiales volcanicos molidos como escoria volcdnica y
cenizas que incrementan la sefial magnética y por tanto pueden ser medidos. Hueda
(2000) determin6 que los estucos mayas provenientes de la peninsula donde no hay
materiales volcanicos, la sefial magnética de los estucos no quemados es muy débil y por
tanto no puede ser determinada. La determinacién de la fabrica puede revelar cualquier
orientacion preferente de los minerales magnéticos dentro de la mezcla y su posible
relacion durante el depésito y el fraguado del estuco. También es de interés si existe
alguna diferencia entre pisos y muros, probablemente relacionada a flujo interno o

deformacién después de la aplicacion del estuco o durante su fraguado.

La fabrica magnética en los estucos quemados se determina para detectar algin
efecto sobre la adquisiciéon de la magnetizaciéon remanente que pudiese desviar la
direccién de la magnetizaciéon de la del campo geomagnético presente en ese momento

(Tarling y Hrouda, 1993 y Caballero Miranda, 2011).

Podemos observar que las fabricas sedimentarias mejor definidas se dan en los

pisos: Gu2, Gu4, Gul0, Gul2 y Gulé; ellos muestran buen agrupamiento de los ejes
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menores o k3 (circulos), perpendiculares al plano de depésito y los k1 y k2 sobre el

mismo.

Las demds muestras, en su mayoria muros quemados, también muestran
agrupamientos en los k3 pero con menor definicién, debidos muy probablemente a
efectos de la gravedad, viscosidad del estuco y al proceso del fraguado, ya que los
minerales prolados tienden a rodar sobre la superficie de depodsito (Rees & Woodall,

1975).

7.5 Comparacién de la dataciéon arqueomagnética de Guachimontones con el Modelo
Global de Variacién paleosecular ARCH3k

El desarrollo de curvas de variaciéon secular mediante modelos de arménicos
esféricos ha sido una practica comtn durante los altimos 20 afios, donde se ha incluido
una parametrizacion del tiempo en términos de esplines ctibicos para los Coeficientes de
Gauss. Estos modelos utilizan datos de observaciones directas y su resoluciéon va
directamente relacionada con la distribucién de muestras en tiempo y espacio.

El modelo arch3k es uno de ellos, tinicamente contiene datos de flujos de lava y
arqueoloégicos. Donnadinni y colaboradores (2009), muestran en GEOMAGIA una
base de datos de fécil acceso y uso, que contempla tanto rocas igneas como artefactos
arqueoldgicos para los ultimos 50,000 afios y se encuentra en el sitio

http:/ /geomagia.ucsd.edu de la Universidad de California en San Diego. Los datos

utilizados en este trabajo se obtuvieron del archivo EarthRef en Earthref.org.
EL modelo ha demostrado que ajusta muy bien para Europa y Asia, no asi en el

hemisferio sur, como se observa en la Figura 7.24. Los datos de esta tesis estan localizados

en el hemisferio norte donde hay gran cantidad de datos en zonas muy localizadas como
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se marca en el inciso a) de la figura. En México todavia es necesario aumentar la densidad

de datos para que el modelo ajuste mejor con las muestras que medimos y datamos.
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Figura 7.24 Distribucién de datos y edades que contiene el modelo ARCH3k. La figura
muestra la distribucién mundial de los artefactos arqueolégicos y lavas utilizados en el
modelo ARCH3k para los tltimos 4000 afios, y la parte b) la distribucién temporal de
las diferentes componentes del campo (declinacion, inclinacion e intensidad). Los datos
como puede observarse estin muy concentrados en el hemisferio norte y en particular en
Europa, en el hemisferio sur estdin medidos el 3% de los datos. Geomagia50 v2 cuenta

con 2671 datos de declinacién, 4174 de inclinacién y 2670 datos para los altimos 3000
anos.

117



Resultados comparativos con el Modelo Arch3k.

D
[en]

(€1
(6]

(O
(e}

Inclinacién (°)

IS
Vgl

N
(e}

N

N
(4]

N
[en]

[Ny
w

-400

-200 0

200

400

T

600

800

1000

T

1200

T

1400

1600

Tiempo (afos)

——1inc
——inc+
——inc-
——guly2
——gu3
——gu4
gus
gué
gu7
gu8

Declinacion (°)

w
(o]

IS
[en]

u
[en]

Tiempo (afios)

——dec
——dec+
——dec-
——guly2
——gu3
——gu4
gu5
gub
gu7
gu8

Grifica 7.1 Comparacion de las muestras Gul a Gu8 con el Modelo ARCH3K. Se puede
observar como las dataciones obtenidas con la dltima versiéon de la curva de variaciéon secular
para Mesoamérica de Soler et al., 2006 para las muestras Guly2 a Gu7 con excepcion de GUS8 son
concordantes con el modelo arch3k. Debemos mencionar que la muestra GUS8 a pesar de tener
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un 0Oos de 5.13, sus valores se alejan mucho del modelo tanto en declinacién como en inclinacién,
lo que podia deberse a falta de datos en ese periodo para México.
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Gréfica 7.2 Comparacion de las muestras Gu9 a Gul5 con el Modelo ARCH3K. En el caso de
las muestras Gu9 a Gul5, podemos observar que todas las muestras concuerdan con el modelo

ARCH3K, saliendo un poco de lo esperado Gull y Gul0.
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CAPITULO VIII
CONCLUSIONES

O Se observa la confiabilidad del método arqueomagnético pues obtuvimos
dataciones correspondientes con los periodos ocupacionales y con las
dataciones de radiocarbono disponibles en el 88 % de las muestras. S6lo 2 de las
muestras presentaron ass > 10°, Gul0 con 10.8 y Gul2 con 12.9°, pero se reportan
y procesan en el estudio, pues sus dataciones correspondian con su posicion

estratigrafica.

O El estudio de propiedades magnéticas indica la presencia de titanomagnetitas
como principal mineral contenido en las muestras y por AMS se confirma la

fabrica sedimentaria de los pisos no quemados.

O La comparacion de las dataciones obtenidas con la curva modificada de Soler-
Arechalde et al.,, 2006 con el modelo ARCH 3k es muy satisfactoria pues
tnicamente Gu8 no coincide con el mismo, lo que no puede atribuirse al error
en la determinacion de la muestra (ass =5.3), sino mas bien a la falta de datos

para esta region de México en la curva de variacion secular.

O Los resultados obtenidos permitieron corroborar la hipétesis de P. Weigand de
una reocupacion del sitio posterior al Clasico, lo que es un importante aporte a

cronologia de ocupacién de Guachimontones.

O Se observa la necesidad de nuevos muestreos en otras areas del sitio para una

mejor determinacién del modelo cronoestratigrafico.
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O Las dataciones obtenidas en Guachimontones son también una importante
contribucién al conocimiento del desarrollo de la cultura del Occidente de

Meéxico.

O Las direcciones paleomagnéticas de las muestras Gu3 y Gu8 podran
incorporarse a la curva de variacion secular de Mesoamérica debido a que la
datacion arqueomagnética obtenida coincide con la datacion radiocarbénica
reportada. Al confirmarse esta edad por otro método es posible mejorar la
resolucion de la curva para las edades [248 - 77 AC] y [116 - 175 DC], como

también seran un aporte para los modelos globales como el Arch 3K.

121



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGICO, 2004. JR6/JR6A User’s Manual. Instrument for measuring remanent

magnetization. Brno, Czech Republic.

Aguilar, L. I. y Morales, R., 2011. Estudio arqueomagnético: Una aplicacion a la cronologia de
la arquitectura de tierra en el sitio “La Joya”, Veracruz. Tesis de Arqueologia, ENAH.

Meéxico. 182 pp.

Barbetti, M., 1977. Measurements of recent geomagnetic secular variation in southeast

Australia and the question of dipole wobble. En Earth. Planet. Sco. Lett., 36, 207-218.

Bayes, T., 1763. An Essay towards solving a problem in the Doctrine of Chances. En
Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 53,370-418. Londres.

BIPM, 2006. Le Systeme International d unites (SI), 8e édition. Editado por Bureau
International des Poids et Mesures (BIMP), Paris, 2006. ISBN 92-822-2213-6.

Beekman, C., 2010. Recent Research in Western Mexican Archaeology. En Journal of

Archaeological Research, Vol. 18, 1, pp 41-109. Springer.

Beekman, C. y Weigand, P., 2000. La ceramica arqueologica de la tradicion Teucchitldn,

Jalisco: tipologia, analisis petrogrifico y cronologia. El Colegio de Michocéan, 284 p.

Brown, M.C,, Donadini, F., Korte M., Nilsson, A., Korhonen K., Lodge A., Lengyel S.N.
y Constable C.G., 2015. GEOMAGIA50.v3: 1. General structure and modifications to the
archeological and volcanic database. En Earth Planets Space 67:83, doi:10.1186/s40623-
015-0232-0.

122



Butler, R., 1992. Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic Terraines. Blackwell
Scientific Publications. Arizona.

Caballero-Miranda, C., 2011. La fabrica magnética a partir de la anisotropia de susceptibilidad
magnética (AMS): sus bases generals y ejemplos como auxiliary para determiner direcciones,
fuentes y dindmicas de flujo. Monografia del Instituto de Geofisica, UNAM No. 16. 60 pp.

Carrancho, A., Gogichaishvili, A., Kapper, L., Morales, J., Maria, A., Arechalde, S., y
Tema, E., 2015. Geomagnetic applications in Archeology: State of the art and recent
advances. En New developments in Paleomagnetism Research: The Story of the Earth’s Past
Magnetic Field. Edited by Lev V. Eppelbaum. Nova Science Publishers, 64pp.

Chadima, M. y Hrouda, F., 2006. Remasoft 3.0 a user-friendly paleomagnetic data
browser and analyzer. En Travaux Géophysiques, XXVII, 20-21.

Chiari, G. y Lanza, R., 1997. Pictorial remanent magnetization as an indicator of secular
variation of the Earth’s magnetic field. En Phys. Earth Planet. Int., 101, 79-83.

Constable, C. G., Johnson, C. L. y Lund, S. P., 2000. Global geomagnetic field models for
the past 3000 years: Transient or permanent flux lobes?. Philos. Trans. R. Soc. London,
Ser. A, 358, 991 - 1008.

Day, R., Fuller, M. y Schmidt V. A., 1997. Hysteresis properties of titanomagnetites:
grain-size and compositional dependence. En Physics of The Earth and Planetary Interiors,
13, 260-266.

Demarest H., 1983. Error analysis for the determination of tectonic rotation from
paleomagnetic data. En Journal of Geophysical Research, Vol. 88, pp. 4321 - 4328.

123



Donadini, F., Korhonen K., Riisager P. y Pesonen L., 2006. Database for Holocene
geomagnetic intensity information. En EOS, Transactions, American Geophysical Union, 87
(14), 137.

Donadini, F., Korte, M. y Constable, C. G., 2009. Geomagnetic field for 0-3 ka: 1. New
data sets for global modeling. En Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 10, Q06007,
doi:1029/2008GC002295.

Dunlop, D. J., 1995. Magnetism in rocks. En Journal Geophysical Research, Vol. 100, pp.
2161 - 2174.

Dunlop, D. J., 2002. Theory and application of the Day plot (M-rs/M-s versus H-cr/H-
c) 1. Theoretical curves and tests using titanomagnetite data. En Journal of Geophysical
Reserch-Solid Earth, 107 (B3).

Elsasser, W. M., 1958. The Earth as a Dynamo. En Scientific American, Vol. 198, 5.

Eighmy, J., 1990. Archaeomagnetic secular variation in the American Southwest, AD
700-900; final results form Dolores Archaeological Program. En Archaecomagnetic Dating,
Eighmy, Jeffrey y Stenberg Editores. The University of Arizona Press, Tucson. pp. 226-
236.

Esparza, R., 2003. La obsidiana en el contexto arqueolégico de Los Guachimontones: un
recurso estratégico en el desarrollo de sociedades estatales. En AC]J, pp. 73-93.

Fisher, R. A., 1953. Dispersion on a sphere. En Proceedings of the Royal Society. Vol. A.217,
London, pp. 295 - 305.

Fregoso, D., 2010. Estudio Arqueomagnético del Abrigo Rocoso “Los Grifos”, Chiapas. Sitio de
Ocupacion Temprana en Ameérica. Tesis de Fisica, Fac. Ciencias, UNAM. México, 124 pp.

124



Gilbert, W., 1600. De Magnete. De magnete, magneticisque corporibus, et de magno
magnete tellure. Londre.

Glatzmaier, G. y Roberts, P., 1995. A three-dimensional self-consistent computer
simulation of a geomagnetic field reversal. En Nature, 377, 203-209.

Goguitchaichvili, A., Soler-Arechalde, A. M., Zanella E., Chiari G., Lanza R., Urrutia-
Fucugauchi J. y Gonzélez, T., 2004. Pre-Columbian mural paintings from Mesoamerica
as geomagnetic field recorders. En Geophysical Research Letters, 31,12, L12607.

Guerrero, X., 2003. Analisis arqueomagnético de estucos del Valle de México. Tesis de Fisica,
Facultad de Ciencias, UNAM, 31 pp.

Hernandez-Avila, E. R., 2010. Control cronométrico basado en arqueomagnetismo de
Teopancazco, Estado de México. Tesis de Fisica, Fac. Ciencias, UNAM. México. 104 pp.

Hueda, Y., 2000. Fechamiento arqueomagnético de estuco de los sitios de Teopancazco,
Teotihuacan y Templo Mayor, Tenochtitlan. Tesis de Licenciatura en Arqueologia, ENAH.
128 pp.

Hueda, Y. y Soler-Arechalde, A. M., 2001. Fechamiento arqueomagnético de estucos en sitios
de Teopancazco, Teotihuacan, Templo Mayor, Tenochtildn. Informe presentado al Consejo de
Arqueologia, Agosto de 2001. México.

Hueda, Y., Soler-Arechalde, A.M., Urrutia-Fucugauchi, J., Barba, L., Manzanilla, L.R,,
Rebolledo-Vieyra M. y Goguitchaichvili, A., 2004. Archaeomagnetic studies in central

Meéxico - Dating of Mesoamerican lime-plasters. En Physics of the Earth and Planetary
Interiors, 147, pp. 269 - 283.

125



Humboldt, A. y Bonpland, A., 1807. Le voyage aux regions equinoxiales du Nouveau
Continent, fait en 1799-1804. Paris.

Kirschvink, J. L., (1980). The least-squares line and plane and the analysis of
paleomagnetic data. En: Geophys. Jour. Roy. Astron. Soc., 62, pp. 699 - 718.

Korhonen, K., F. Donadini, P. Riisager, and L. Pesonen (2008). GEOMAGIA50: an
archeointensity database with PHP and MySQL. En Geochemistry, Geophysics, Geosystems,
9, doi:10.1029/2007GC001,893.

Korte, M. y Constable, C., (2003). Continuous global geomagnetic field models for the
past 3000 years. Phys. Earth Planet. Inter. 140 (1-3), 73-89.

Korte, M., y Constable, C., (2005 a). Continuous geomagnetic field models for the past 7
millennia: 2. CALS7K. Geochem. Geophys. Geosyst., 6 (2), doi: 10.1029/2004GC000801.

Korte, M., Genevey, A., Constable, C., Frank, U. y Schnepp, E., (2005 b). Continuous
geomagnetic field models for the past 7 millennia: 1. A new global data compilation.

Geochem. Geophys. Geosyst., 6, Q02H15, doi:10.1029/2004GC000800.

Korte, M. y Constable, C., (2008). Spatial and temporal resolution of millennial scale
geomagnetic field models. Adv. Space Res. 41, 57-69.

Korte, M., Donadini, F. y Constable, C. G., (2009). Geomagnetic field for 0-3 ka: 2. A new

series of time-varying global models. En Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 10, Q06008,
doi:10.1029/2008GC002297.

126



Landau, L. D. y Lifshitz, E.,, 1935. On the theory of the dispersion of magnetic
permeability in ferromagnetic bodies. En Physikalische Zeitschrift der Sowjetunion, Vol. 8,
153-169.

Lanos, P., 2004. Bayesian inference of calibration curves: application to
archaeomagnetism. En: Tools for constructing chronologies: crossing disciplinary boundaries.
Buck, C. & A. Millard (eds.). Springer-Verlag, London. Vol. 177, pp. 43-82.

Lanos, P., Le Goff, M., Kovacheva, M. y Schnepp, E., 2005. Hierarchical modelling of
archaeomagnetic data and curve estimation by moving average technique. En
Geophysical Journal International, 160, 440-476.

Lanos, P. y Dufresne, P., 2008. Bayesian Archaeomagnetic and Radiocarbon dating: the
RenDate software. En Radiocarbon and Archaeology, 5 international symposium. Suiza.

Latham, A.G., Schwarcz, H.P., Ford D.C., 1986. The paleomagnetism and U-Th dating of
Mexican stalagmite, DAS2. En: Earth and Planetary Science Letters, Vol. 79 (1), 195-207.

Latham, A.G., D.C. Ford, H.P. Schwarz y T Birchall, 1989. Secular variation from
mexican stalagmites: their potential problems. En Phys. Earth and Planet. Int., 56, pp. 34 -
48.

Le Goff, M., Henry, B. y Daly L., 1992. Practical method for drawing a VGP path. En
Phys. Earth. Planet. Int., 70, 201-204.

Lengyel, S., 2002. A revisiéon to US Southwest Archaeomagnetic Master Curve, En
Journal of Archeological Sc., 29, 12, 1423-1433.

127



Lopez-Delgado, V., 2008. Fechamientos arqueomagnéticos en Chapultepec. Evidencia de
presencia teotihuacana. Tesis de Fisica, Fac. de Ciencias, UNAM. 61 pp.

Lopez-Delgado, V., Soler-Arechalde, A. M., Espinosa-Rodriguez, G. y Goguitchaichvili,
A., 2010. Rock-magnetic and Archeomagnetic survey from some Classical settlements at
Chapultepec Archeological site (western Mesoamerica). En Stud. Geophys. Geod., 55, 329-
342.

Martinez-Miranda, V., 2012. Tula - El tiempo perdido - Fechamientos arqueomagnéticos.
Tesis de Arqueologia, ENAH. México, 191 pp.

McFadden, P. y McElhinny, 1988. The combined analysis of remagnetization circles and
direct observations in paleomagnetism. En Earth and Planetary Science Letters, 87, 161 -
172.

Merrill, R. T., M. W. McElhinny y P. McFadden, 1983. The Magnetic Field of the Earth:
Paleomagnetism, the Core, and the Deep Mantle. Academic Press. 531 pp.

Mercator, G., 1540. Literarum latinarum, quas italicas, cursoriasque vocant, scribendarum
ratio. Bélgica.

NOAA/NGDC & CIRES (Chulliat, A. et al.), 2014. The US/UK World Magnetic Model for
2015-2020. Technical Report, National Geophysical Data Center, NOAA.

Peters, C. y Dekkers, M.J., 2003. Selected room temperature magnetic parameters as a
function of mineralogy, concentration and grain size. En Physics and Chemistry of the
Earth, 28, 659-667.

128



Real Academia Espafiola, 2014. Diccionario de la Real Academia Espariola, 23% edicion.
Madrid.

Rees, A. 1.y Woodall, W. A., 1975. The magnetic fabric of some laboratory deposited sediments.
Earth Planet. Sci. Lett., 25, 121-130.

Rodriguez, M. G., 2003. Analisis y Fechamiento Arqueomagnético de zonas habitacionales de
Teotihuacan (Xalla) y Templo Mayor. Tesis de Licenciatura en Fisica, Fac. Ciencias,
UNAM, 64 pp.

Rodriguez, M. G., 2009. Propiedades magnéticas y arqueointensidades de cerdmicas
teotihuacanas. Tesis de Doctorado en Ciencias de la Tierra. Programa de Posgrado en
Ciencias de la Tierra. Instituto de Geofisica, UN AM.

Romero-Hernandez, E., 2008. Fechamientos Arqueomagnéticos de pisos con control
estratigrifico de la excavacion Teopancazco 2005, Teotihuacan. Tesis de Fisica, Fac. Ciencias,
UNAM. México. 51 pp.

Saavedra-Cortes, S. P., 2010. Estudio arqueomagnético en el drea de Tecamac, Estado de
Meéxico. Tesis de Fisica, Fac. Ciencias, UNAM. México. 85 pp.

Sanchez, F., 2005. Nuevos Fechamientos Arqueomagnéticos de Xalla y Teopancazco, zonas

habitacionales de Teotihuacan. Tesis de Licenciatura en Fisica, Fac. Ciencias, UNAM, 90 pp.

Smith, P.J. y J. Nedham, 1967. Magnetic Declination in Medieval China. En Nature, No.
214, pp. 1213 - 1214.

Soler-Arechalde, A.M., 2006. Investigaciones arqueomagnéticas en México.-Fundamentos.
Historia y Futuro-. Monografias del Instituto de Geofisica. No. 10. Universidad Nacional
Auténoma de México. 90 pp.

129



Soler-Arechalde, A.M. y Hueda, Y., 2006. Reporte de Fechamiento Arqueomagnético.
Xochicalco Temporada 2000 Revision.

Soler-Arechalde, A. M. F. Sanchez, M. Rodriguez, C. Caballero-Miranda, A.
Goguitchaishvili, J. Urrutia-Fucugauchi, L. Manzanilla, y D. H. Tarling, 2006.
Archaeomagnetic investigation of oriented pre-Columbian lime-plasters from
Teotihuacan, Mesoamerica. En Earth Planets Space, Vol. 58 (No. 10), pp. 1433-1439.

Soler-Arechalde, A.M. y Caballero-Miranda, C., 2008. Reporte de Fechamiento
Arqueomagnético. Xochicalco 2006. México.

Soler-Arechalde, A.M., Orea, A., Caballero-Miranda, C., 2008. Reporte de Fechamiento
Arqueomagnético. Xochicalco 2007. México.

Soler-Arechalde, A. M., 2009. Investigaciones arqueomagnéticas en México. En Memorias
de Reunion Bienal Latinmag, 2009, Isla Margarita, Venezuela.

Soler-Arechalde, A.M., Barrera, A. y Morales, R., 2012. Reporte de Datacion
Arqueomagnética de Templo Mayor, Ciudad de México.

Soler-Arechalde, A. M., 2013. Andlisis estadistico de las muestras arqueomagnéticas
mexicanas desde el afio 1999 al 2012. En Latinmag Letters, Volume 3, Special Issue, OCO05,
1-5.

Soler-Arechalde, A.M. y Barrera, A., 2013. Reporte de Datacion Arqueomagnética Ofrenda
161, Plaza Manuel Gamio, Templo Mayor, D.F., México.

130



Soler-Arechalde, A. M., 2014. Arqueomagnetismo en México 1965 - 2013. En Latinmag
Letters, Volume 4 - Number 4, L1L14-0402Rv, 1-14. ISSN:2007-9656.

Stacey, F. D., Lovering, J. F. y Parry, L. G., 1961. Thermomagnetic properties, natural
magnetic moments, and magnetic anisotropies of some chondritic meteorites. En Journal
Geophysics Research, 66, 1523-1534.

Staudigel, H., Helly, ]J., Koppers, A. A., Shaw, H. F., Constable, C., Driver, J. y Tauxe, L.,
2001. New ways to publish and to archive marine data: EarthRef.org, GERM and Pmag.
En American Geophysical Union, Fall Meeting 2001. Abstract /OS11B-0359.

Sternberg, R., 1990. Archaeomagnetic secular variation in American Southwest, AD 700-
1450. En Archaeomagnetic dating, Jetfrey y Stenberg Editores, The University of Arizona
Press, Tucson. pp. 199-225.

Tarling, D. H., 1983. Paleomagnetism. Principles and Applications in Geology, Geophysics and
Archaeology. Chapman and Hall, London, 379 pp.

Tarling, D. H. y Rouda, F., 1993. The magnetic anisotropy of rocks. Hapman and Hall,
London, 217 pp.

Tauxe, L., Bertram, H. y Seberino, C., (2002). Physical interpretation of hysteresis loops:
micromagnetic modelling of fine particle magnetite. En Geochemestry, Geophysics,
Geosystems, 3, d0i:10.1029/2001GC000280.

Tauxe, L., 2005. Lectures in Paleomagnetism. http://earthref.org/MAGIC/books/
Tauxe/2005. California.

Tauxe, L., 2010. Essentials of Paleomagnetism. University of California Press.

131



Teran-Guerrero, A. G., 20012. Estudios arqueomagnéticos en Ciudadela, Sierra de las Navajas
y Xalasco, Cultura Teotihuacana. Tesis Maestria en Ciencias de la Tierra, UNAM. México.
155 pp.

Urrutia, J., 1975. Investigaciones paleomagnéticas y arqueo-magnéticas en México. En
Anales Instituto de Geofisica, No. 21, pp. 27 - 34.

Urrutia, J., 1996. Paleomagnetic study of the Xitle-Pedregal de San Angel lava flow,
southern Basin of Mexico. En Phys. Earth Planet. Int., No. 97, pp. 177 - 196.

Weigand, P. C., 1993. Evolucion de una civilizacion prehispdnica: arqueologia de Jalisco,
Nayarit y Zacatecas. El Colegio de Michoacan. Zamora.

Weigand, P. C., 1996. La arquitectura prehispanica y la secuencia cultural en la cuenca
de Chapala, Jalisco: observaciones preliminares. En Las cuencas del occidente de México:
época prehispdnica. E. Williams y P. C. Weigand editores. El Colegio de Michoacan.
Zamora.

Weigand, Beekman y Esparza, 2008. Tradicion Teuchitlin. El Colegio de Michoacan y
Secretaria de Cultrua del Estado de Jalisco.

Weigand, P. y Esparza, R., 2012. Guia del sitio arqueolégico de Los Guachimontones.
Secretaria de Cultura del Gobierno de Jalisco.

Williams, E., 2007. Map of West México. En Prehispanic West México: A Mesoamerican
Cuture Area. http:/ /www.famsi.org/research/williams/ wm_figures.html

Wolfman, D., 1973. A re-evaluation of Mesoamerican chronology: AD 1-1200. Tesis de
Doctorado, University of Colorado. 293 pp.

132



Wolfman, D., 1990. Mesoamerican chronology and archaeomagnetic dating, AD 1-1200.
En: Archaeomagnetic Dating, Egihmy, J.L. and Sternbeg, R.S. (Eds.), University Arizona
Press, Tucson, Arizona. pp. 261 - 391.

Zijderveld, J. D. A.,1967. A. C. demagnetization of rocks: analysis of results. En D.
Collinson, K. Creer y S. Runcorn (Editores), Methods in Paleomagnetism. Elsevier.
Amsterdam. pp. 254-286.

133



ANEXOS

Al. Variacion de la declinacion magnética respecto al tiempo en China entre 720 y
1829. La primera observacion de la declinacién magnética tuvo lugar en China por
el astréonomo budista Yi-Xing en 720 DC., a partir de entonces se realizaron
mediciones de la declinacién magnética, obteniendo el siguiente registro (Smith y
Nedham, 1967). Las barras de error representan el rango interno con el cual las

declinaciones mentian, cita de textos Chinos.

20 ¢

Declination

-15 4+

-20 +

Fig. A1.1 Registro de variacion de declinacién magnética respecto
al tiempo en China, periodo de 720 - 1829 DC (Smith y Needham, 1967).

A2. Morfologia del campo magnético terrestre 2015. Cartas del World Magnetic
Model (WMM) del International Geomagnetic Reference Field (IGRF) del afio 2015.
En cartas isomagnéticas se muestran curvas de igual valor de una componente
particular del campo: declinacién (Fig. A2.1), inclinacién (Fig. A2.2) e intensidad

del campo (Fig. A2.3).
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US/UK World Magnetic Model - Epoch 2015.0
Main Field Declination (D)
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Fig. A2.1 Carta de igual declinacién magnética o is6gona, 2015 (NOAA/NGD / CIRES, 2014). Proyeccion Mercator,
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US/UK World Magnetic Model - Epoch 2015.0
Main Field Inclination (I)
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Fig. A2.2 Carta de igual inclinacion magnética o isoclina, 2015 (NOAA/NGD / CIRES, 2014). Proyeccién Mercator,
curvas de nivel a 2°. Las curvas rojas son positivas, azules negativas y la linea verde corresponde al cero.
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Fig. A2.3 Carta de igual intensidad de campo magnético (F) o isodinamica, 2015 (NOAA/NGD / CIRES, 2014).
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A3. 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 Schmidt es posible
determinar y en términos de coeficientes de Gauss.

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

DXH:J+%—?, O[B=0 Ec. (A3.1),

(A3.2)

donde H es el campo magnético, B el campo de induccién magnética, | 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=0vy (Z')_[t) =0, lo que implica que H es un campo conservativo

y, por tanto, existe un campo potencial escalar y tal que: H=-Oyg
Ec. (A3.3)

Por otro lado, B y H cumplen la Ec. (A4), sobre la superficie terrestre donde la
permeabilidad del vacio es po = 411 x107 H/m, lo que implica la Ec. (A5); por
tanto y satisface la ecuacion de Laplace (Ec. (A6)).

B=u,H, OH =0, 0% =0 Ec. (A3.4), (A3.5),
(A3.6)

Utilizando coordenadas esféricas (r,d,¢), con r la distancia al centro de la

Tierra, 0 es la colatitud (90° menos la latitud) y ¢ es la longitud, la ecuacion de

Laplace queda:
10° 1 9 oy 1 oy
= _(r) + —| ser@—— |+ =0 Ec. (A3.7
rarz( ¥) rzsineae( 06’) r?sin’ 6 0¢? ¢ (A3.7)

que en caso de no existir dependencia longitudinal, su solucién por
separacion de variables seria:
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w(r,0) = Z(Ar Iile(cose) Ec. (A3.8)

donde A;y Bi son constantes y P; son los Polinomios de Legendre.

Sustituyendo Ec. (A8) en Ec. (A6) se obtiene:

we.6.09=Y YA +8,r k6.0 Ee. (A3.9)

1=0 m=0

donde A y Bim son constantes y Y," (6, ¢) son los armoénicos superficiales de

grado [y orden m, tal que:

1
—_m)! |2 )
Y"(6.9 = @+~ m R .(cosg)e™ Ec. (A3.10)
4r(l+m)! '
donde Py son las funciones asociadas de Legendre dadas por la férmula de
Rodrigues:
B m d|+m ) |
Pnll) == - x*)2 —m (r* -1 Ec. (A3.11)
’ 2! II dy ™

que no dependen de r como los arménicos esféricos.

La expresion del campo Ec. (A9) nos permite descomponerlo en fuentes
internas Bi», pues de no existir fuentes externas, la componente radial del

0 ) e .
campo —a—w desapareceria en infinito y por lo tanto no pueden existir
r
potencias positivas de r. En caso de que no haya fuentes internas, entonces
- a—w debe ser infinito en el interior y por tanto no deben existir potencias
r

negativas de r en i, luego entonces, los coeficientes A;» deben representar
fuentes externas.

139



Si empleamos las funciones de Schmidt parcialmente normalizadas R",

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

zzmﬁ){ () e[| oosmof ) b5 }hmq,,}

Ec. (A3.12)

donde C", §™ son ntimeros positivos entre 0 y 1, asociados a las fuentes
externas r >a vy, (1— Clm) y (1— Sm) 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=10¢ y__ 1 0y, __ 0y Ec. (A3.13), (A3.14), (A3.15)
r o8 rsind 08 or

que se pueden obtener de los polinomios de Schmidt. Para la Ec. (A9) los
coeficientes se obtienen de muiltiples observaciones de (X,Y,Z), limitando I y

graficando C", §" contra (1— C,m) . (1— Sm) 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 niicleo
terrestre que producen cambios en el campo magnético de la superficie. Si se

realizan valores promedio de varios afios se observa que C", §" no difieren

significativamente de cero y por tanto Ec. (A9) queda finalmente como:

W= FZZ( j (coﬁx g" cosmp+ H“sinmqo) Ec. (A3.16)

donde los coeficientes g;" y h™ son los coeficientes de Gauss para los

polinomios de Schmidt R™.

Los coeficientes con! =1, g, g, y h representan el campo dipolar; paral = 2

se tienen el cuadrupolo geocéntrico y sil = 3 el octupolo geocéntrico.
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A4. Curvas de variacion secular. La variacion secular es un fenémeno global y
local, se presenta variacién en inclinacion, declinacion e intensidad magnéticas en
todo el planeta, pero son distintas para 4reas o bloques tecténicos, como se observa
en las figuras siguientes.

Fig. A4.1 Variacion secular en la declinacién para varias ciudades del hemisferio
norte. Obsérvese la similitud entre Londres, Paris y Roma (Merril, 1983).

Fig. A4.2 Variacién secular en declinacién de Londres y Hobart, Tasmania (Merrill, 1983).
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A5. Campo magnético terrestre no dipolar. Representacion del campo no dipolar

en 1945.

Figura A5.1 Representacién del campo no dipolar en 1945 (Buttler, 1992).
Las flechas indican la magnitud y direccién de la componente horizontal del campo; la
escala de las flechas se muestra en la esquina inferior derecha del diagrama, expresadas

15|0’\\-" IIEO'W IQO’W ?O‘W 3|0‘W P’E 3?’15 6?’E QOI‘E L-"IO’E II_“TO’E

I /]

///‘,,‘,,‘.,_-.-_\\I\\

60‘N—‘~ F N ' f / N it o

~ -
. 7 e - A ' o
- - |- ‘;,_ - -
30°N- e« il
A -/ LA
- -

0'N
o Y
3098_ : 1 e o \ ‘ ' f‘ " /_30-8
[ If j i R R
i // PO A S
60°S - L A ~+¥" %X/ / | \}60'S
/'/:’1 W ST e

0.1 Oe= ™~

ISIO‘W ll.EO’W 50‘\\-' (‘;O‘W 3|0°W {I}'E 30[‘E 60|’E QOI“E 126'1—: I%O‘E
en oersted (Oe = 0.1 gmy/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.
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A6. Unidad de medida de la magnetizaciéon M por unidad de volumen.

Dado que la magnetizacion M se define como la suma de los momentos

dipolares magnéticos m del material en un volimen V del material, las

unidades correspondientes a M son amperes sobre metro, como se puede

observar la siguiente conversion de unidades.

Magnetizacion M M = Tm
Unidades de momento dipolar m [m] = i = ﬂ =
TV
Alin
Unidades de volumen V [V]=m?
2
Sustituyendo, tenemos que = [M ] = AD];n =é
m m

por lo tanto, [M]= A

m

A7.Modelo de Néel para TRM.

Ec. (A6.1)

Ec. (A6.2)

Ec. (A6.3)

Ec. (A6.4)

Ec. (A6.5)

Considerando granos idénticos, magnetizados uniformemente sin

interaccion y anisotropia uniaxial, campo aplicado H a lo largo del eje de

anisotropia sencilla; los granos estdn magnetizados y sélo existen dos posibles

estados de equilibrio magnético, el de minima energia —Vy,M H y el de

energia maxima Vg,M H . Utilizando estadistica de Boltzman para n

particulas iguales, el nimero de granos en el estado de minima energia ., y el

de méxima energia 1, esta dado por:

ne(v,qusH)/kT
Ny = e(VyOMSH)/kT

+ e—(V,quSH)/kT

Ec. (A7.1)

143



—(VioMgH)/KT
n = 1° Ec. (A7.2)

X e(V,quSH)/kT +e—(V,uOMSH)/kT

donde k es la constante de Boltzman y T la temperatura. Por tanto, la
magnetizacion resulta:

M= nVM,- n VM, =nVM tanh Ec. (A7.3)

Néel asume que existe una temperatura de bloqueo, T para la cual el
ensamble de granos esté en equilibrio, pero bajo ésta, M se encuentra
encerrada en el material. La magnetizacion termorremanente Mr a

temperatura ambiente esta dada por:

M, =nVM, tanH FoMsH Ec. (A7.4)
KT T=T,

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

A8. Analisis de componentes principales.

Este tratamiento propuesto por Kirschvink en 1980 es utilizado para datos
de desmagnetizacién y consiste en ajustar por una linea o un plano los datos en
una red de igual 4rea. 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 &lgebra lineal podemos expresar:

TV =1V Ec. (A8.1)

donde T es el tensor de orientaciéon 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:

Ec. (A8.2)

T puede ser construido en varios sistemas de coordenadas, como el geografico o
el sistema coordinado para muestras, en una esfera en este caso.

La Ec. (A8.2) sélo es vélida si: Ec. (A8.3)

Este determinante puede ser expandido, obteniendo polinomios de tercer grado
cuyas raices son los eigenvalores T:

Ec. (A8.4)

Los tres posibles valore de pueden ser encontrados con iteracion y
determinacion; en la practica se utilizan programas de computo para calcular t.

Para varias direcciones de magnetizacion s aisla el eingenvector Vs asociado
con el eingenvalor 13 para tomarlo como el polo del mejor ajuste por planos.

Entonces se define la maxima desviaciéon angular MAD (méximus angular
desviation) para el plano:

Ec. (A8.5)
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A9. Estadistica Fisher y confiabilidad del método.

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

angular de encontrar una direccién dentro de dicha &rea dA, con angulo
verdadero 0. El drea angular se expresa en estereorradianes, donde el 4rea total
de una esfera unitaria es 41 estereorradianes. Las direcciones se encuentran
distribuidas de acuerdo con P,,(6):

K
P,.()=— g% Ec. (A9.1
2 (6) 4zsinh(x) ¢ (A91)

donde 0 es cero, pues la direccién verdadera es en la que nos encontramos; x es
el parametro de precision, para garantizar una media de la concentracién de la
distribucién 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 drea angular dA est4d dada
por:

Ba(6)dA= R, (@)sin&deds Ec. (A9.2)
donde sinf corresponde al comportamiento del area de una banda de ancho d6.

La normalizacién de la funcién de Fisher se expresa:

jﬂ j R.(6)dA= R, (0)sin6dais =1 Ec. (A9.3)

£=06=0

La probabilidad P,,(¢) de encontrar una direccién en una banda de ancho dé@

entre 8y 6+06 esta dada por:
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P, ©)= jj’; B, @)dA= 2R, O)sin@lg =~ h0<) €Ysindle  Ec. (A9.4)

y los angulos de porcentaje, donde la direccién media verdadera se encuentra
en ese margen puede calcularse; los angulos mas comtnmente utilizados son:

675° 81° 140
, G.,= , Ge=—.
63 %~ T

La direccién media se calcula con las siguientes ecuaciones:

1 2.0

=tan™ Z n Declinaciéon media Ec.
(A9.5)
P
= Sm—RZ“p' Inclinaciéon media Ec. (A9.6)
R= \/ (Z n (z p,) Magnitud verdadera Ec. (A9.7)

donde n;, 0, pi son los cosenos directores de la iésima direccion.

Fisher demostr6 que la estimacion del parametro de precisién x esta

determinado por:

(N1 Ec. (A9.8)
N-R
donde N es el tamafio de la muestra. Y cuando se conoce la direccién
verdadera:
K = N Ec. (A9.9)
N - Rcosw

donde ® es el d&ngulo entre la direccién verdadera y las medias estimadas.
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Para dar la direccién media de la magnetizaciéon debemos de fijar un limite de
confiabilidad llamado ags, que corresponde a a4 = a5, y esta determinado

por:

1

N-R|(1\n1
COS 4p) :1_T (Bj -1 Ec. (A9.10)

con K210y N =10 para una buena aproximacion.

A10. Curva de variacion secular para Mesoamérica de Wolfman.

Trabajo de Wolfman. En 1969 Daniel Wolfman tomo las primeras muestras
para datacién arqueomagnética como parte de su trabajo doctoral (Wolfman,
1973), en el que revaluo 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); Kaminaljuyt y El Portén (Guatemala);
Copan (Honduras); y, Tazumal, San Andrés y Trapiche (El Salvador).

Su trabajo se bas6 en la distribucion y orden cronolégico de los polos
virtuales geomagnéticos por estratigrafia, estilo de ceramica y arquitecténico y
las dataciones de 1*C disponibles, reconociendo que son insuficientes para una
descripcion adecuada de la variacion secular del campo.

En una primera etapa tomé 96 muestras a las que determino su
magnetizaciéon 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 maés, éstas fueron procesadas mediante
campos alternos para obtener la magnetizacion caracteristica.
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A11. Tabla “Sitios con arquitectura formal en el area nuclear de Teuchitlan”

Respecto a la figura 5.2 del Capitulo V, la numeracién mostrada en el mapa

corresponde a los sitios con arquitectura formal en el area nuclear de Teuchitlan,

numerados y enlistados en la siguiente Tabla A11.1 (Weigand et al, 2008).

Numero | Sitio Ntmero | Sitio

1 Guachimontones 27 El Carmen

2 Mesa (Loma Alta) 28 Ahualulco

3 Arroyo de los Lobos 29 Ahualulco Este

4 Mes (Loma Baja) 30 Ahualulco Residencial
5 Estanzuela 31 Cortacena

6 Capilla 32 Laguna Colorado
7 Campanilla 33 La Providencia

8 Caldera de los Lobos 34 Ahualulco Norte
9 Mesa Alta-A (El Refugio) 35 Cerro de los Monos
10 Mesa Alta-B (EI Refugio) 36 Chapulimita

11 Rio Salado 37 La Pena

12 Entronque 38 El Saucillo

13 Echeverria 39 Los Cebrorucos
14 La Noria 40 Las Rosas

15 Chivas Palacio 41 Las Pilas

16 Portero de las Chivas 42 Mesa de las Pilas
17 Arroyo de las Chivas 43 Huitzilapa-A

18 Zacametate 44 Huitzilapa-B

19 Nogalera 45 Huitzilapa-C

20 Animas 46 Huitzilapa-D

21 Cuisillo 47 Las Navajas

22 Mezauite 48 Amatitan

23 Ahuisculco 49 Amatitan Oeste
24 San Juan de los Arcos 50 Santa Quiteria

25 Bosque 51 Mesa Alta

26 La Mora 52 Los Bailadores

Tabla A11.1 Sitios con arquitectura formal en el area nuclear de Teuchitlan
(Weigand et al, 2008).
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A12. Brtjula Brunton.

Descripcién de la brajula Brunton, utilizada para marcar la inclinaciéon y
declinacion in situ de los especimenes arqueolégicos. En la Figura A10.1 se
muestran sus componentes. 1) Ojo de buey de la brtjula, 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 inclinacién. 4) Aguja de
la brajula, apunta los grados respecto al norte magnético de la medicion. 5)
Escala de la bragjula. 6) Ojo de buey del clinémetro, burbuja de nivel para la
vertical. 7) Aguja del clindmetro, indica la medicion de la inclinacién. 8) Escala
del clinémetro.

Figura A12.1 Brajula tipo Brunton (Soler-Arechalde, 2006).

A13. Especificaciones del instrumento de medicién magnetémetro de giro JR6,
principio de medicién y proceso de medicién.
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Enla Tabla A13.1 se presentan las especificaciones y caracteristicas del
instrumento de medicién usado como principal en este trabajo (Figura A12.1).
Cabe destacar que se utilizé el magnetémetro de giro del Laboratorio de
Paleomagnetismo-CU y el del Campus Morelia (debido a mantenimiento del de
CU). Es necesaria una computadora para correr el programa REMA6.EXE.

Instrumento de medicién Magnetoémetro de giro
Marca AGICO
Modelo JR-6
Resolucion (Sensibilidad) 24x10°A/m
para mediciones en 6 posiciones
Valor nominal 12500 A/m
Intervalo de medicion (2x106,12500) A/m
Velocidad de rotacion Alta 87.7 rev/s
Baja 16.7 rev/s
Precision de medida +2.4 uA/m
para un espécimen tipico 1%
Tamaiio del espécimen cilindrico 254 mm
22 mm
Tamarfo del espécimen cabico 20 mm
Potencial y frecuencia de funcionamiento 110V 60 Hz
220V 50 Hz
Dimensiones del equipo 290 x 130 x 310 mm
Masa del equipo 24 kg

Tabla A13.1 Especificaciones del instrumento de medicién empleado.
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Principio de medicion del magnetémetro de giro.

Cada espécimen arqueomagnético posee un vector de magnetizacion paralelo
al del campo geomagnético CMT, al someterlo a una rotacion con velocidad
angular constante en un determinado tiempo, se induce una fuerza
electromotriz que es proporcional a la magnetizacion portadora y puede ser
determinada por tres ejes definidos como el sistema de coordenadas de la
muestra. La magnetizacion a lo largo de cada eje es medida por una pareja de
bobinas Helmholtz que son el detector del instrumento.

Cuando un espécimen gira, al interior de las bobinas se induce una diferencia
de potencial de corriente alterna cuya amplitud y fase depende de la magnitud
y direccion del vector de magnetizacion remanente. La diferencia de potencial
es amplificada, filtrada y digitalizada. A través del andlisis de Fourier la
computadora calcula do componentes rectangulares de la proyecciéon del
vector de magnetizacion en el plano perpendicular al eje de rotacién. La sefial
procesada se envia al programa computacional REMA6.EXE.

Es tal la exactitud y resolucion del instrumento que puede medir incluso la
magnetizacién muy débil de rocas sedimentarias incluyendo calizas.

Figura A13.1 Magnetometro de giro JR-6 AGICO.  Figura A13.2 Portamuestras del
JR6.
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Proceso de medicion en el magnetémetro de giro.

Los especimenes a ser medidos deben estar previamente bajo blindaje
magnético, aproximadamente 15 dias. Primero se hace la rutina de calibracién
del magnetémetro, se selecciona la velocidad a la que se quiere trabajar. Se
inicia la medicién dando un nombre al especimen en el programa REMA6.EXE.
Se levanta el blindaje del JR6, se abre el ntcleo y se coloca en el portamuestra
el especimen a medir en la primera de seis posiciones (Figuras A13.2 y A13.3).

Terminada la rutina de medicién el programa devuelve las mediciones en un
archivo electrénico. La técnica de lavados magnéticos incluye desmagnetizar
cada especimen a una cierta intensidad, por lo que realizada una
desmagnetizacion se debe medir el especimen nuevamente.

POSITION SPECIMEN HOLDER MEASURED POSITION SPECIMEN HOLDER
NUMBER POSITION POSITION COMPONENTS NUMEER POSITION POSITION

J

6 X ¥ 6

Figura A13.13Posiciones en que debe colocarse un espécimen dentro del magnetémetro
para determinar la magnetizacién en coordenadas de la muestra (AGICO, 2004).
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A14. CURVAS CARACTERISTICAS Y DIAGRAMAS DE ZIJDERVELD

MUESTRA Gul0, especimenes A, C1,G, I, P, VyX.

Curva de desmagnetizaciéon Gul0A
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Diagrama de Zijderveld Gul0I
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A15. PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS MUESTRAS
ARQUEOMAGNETICAS DE GUACHIMONTONES DE TEUCHITLAN

A) Diagrama de Day, IRM y ciclo de histéresis

Las propiedades magnéticas de las muestras se estudiaron a partir de ciclos de
histéresis e IRM. A partir de estos resultados, se gener¢6 el Diagrama de Day que
indica que las muestras arqueomagnéticas estin compuestas principalmente de
titanomagnetitas con dominios magnéticos pseudo sencillos.

Diagrama de Day Gul a Gulé
060
SD
0.50
- PSD
s
=
2 030
|
L
0.20 m
.‘ll n
]
0.10 =]
MD
0.00 +
1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Her/He

Figura A15.1 Diagrama de Day de las muestras arqueomagnéticas Gul a Gulé.
Se observa que todas son de dominio magnético pseudo sencillo y por lo tanto, su
composiciéon mineralégica es mayoritariamente titanomagnetitas.

A continuacion se presentan los resultados para cada muestra el ciclo de histéresis
de ida y regreso asi como la prueba de IRM. El fragmento de la muestra Gu3 no fue
posible estudiarlo.
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B) Anisotropia de Susceptibilidad Magnética

Los resultados de anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) para
Guachimontones de Teuchitlan son los siguientes:
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A16. DATACION POR RADIOCARBONO DE GUACHIMONTONES DE
TEUCHITLAN

Reportados por Weigand, Beekman y Esparza, 2008, se muestran las dataciones por

radiocarbono realizadas como producto de las excavaciones de 2000. En la Figura

A.16.1 se observan los perfiles de calibraciéon y en la Tabla A.16.1 los datos

determinados.
Fuente de | C14 Nueva
ID Lab Sitio Contexto Material Reporte | Edad | Calibracion
BP por OxCal
Beta Guachimonton Zona residencial, Carbén Weigand 2250 | B.C.387-351,
192096 La Joyita 1, fogén 2005 +50 | 314-310, 298-
2, parte inferior 230, 219-208.
Beta Guachimonton Circulo 1, Weigand 1990 | B.C.41-9, 2-
192097 Plataforma 7, 2005 +40 | A.D.60
Ofrenda adentro
de expansion
lateral
Beta Guachimonton Circulo 1, Otate Weigand 1870 | A.D. 82-107,
192092 Plataforma 2, 2005 +40 | 114-180, 190-
superestructura de 215
barro encima de
muro exterior
Beta Guachimonton Circulo 2, Maiz Weigand 1800 | A.D. 134-160,
192089 Plataforma 8, carbonizado 2005 +40 170-197, 209-
carbén asociado 257,302-318
con ofrenda de
maiz carbonizado,
extension de
plataforma

Tabla A.16.1 Secuencia de dataciones de radiocarbono de Guachimontones, regiéon

Valles, Jalisco, relacionadas con el muestreo arqueomagnético (modif. de Weigand
et al, 2008).
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Beta 192093 1710=50BP
Beta 192089 1800=40BP

Beta 192100 1850=40BP

Beta 192092 1870+40BP

Beta 192094 13{&5&3’? '
Beta 192085 1900:40BP

Beta 192098 1900=50BD

Beta 192099 1w’ '

Beta 192095 IQFMOBP

Beta 192084 l?FO-.‘:SO‘BP '
Beta 192097 19?0&403? '

Beta 192086 ZQFHUBP
Beta 192091 2080:60BP

Beta 192096 2250=50BP

IOOOCaBC 500CalBC CalBC/CalAD 500CalAD
Fechas calibradas

Fig. A.16.1 Datacion por radiocarbono para Guachimontones, Jalisco (Weigand et
al, 2008).
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A17. PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS PRINCIPALES MINERALES
MAGNETICOS.

Reportados por Peters y Dekkers, 2003, se presenta en Diagrama de Day la ubicacién
de los minerales: Magnetita, titanomagnetita, magemita, hematita, goetita, pirrotita
y greigita. Ademds de los parametros de diversas propiedades magnéticas que

dichos minerales poseen caracteristicamente.

@ magnetite

O titanomagnetite
0 maghaemite

§°° W haematite

‘E:D A goethite

= & pyrrhotite
O greigite

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
(Bo)cr/ (Bo)c

Figura A.17.1 Tabla de parametros de propiedades magnéticas para minerales magnéticos
(Peters y Dekkers, 2003). Comparando este resultado con los que este trabajo presenta se

identifica la presencia de titanomagnetita y magnetita en las muestras estudiadas.
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Parameter or ratio

Mincral

Magnetite Titano-magnetite ~ Maghemite Hematite Gocthite Pyrrhotite Greigite
Av. (no.)
[min — max]
7 (107 mikg ") 674 (98) 422 (86) 632 (17) 0.97 (63) 1.17 (59) 32.1 (54) 108 (12)
[285—1233]  [46—806] [283—5845]  [0.13—383] [046—5.92] [5.7—67.5] [26—194]
7rp (Y0) 2.4 (23) No data No data No data No data No data No data
[0.4-11]
ors (Am*kg™!) 5.3 (82) 5.2 (43) 6.8 (17) 0.18 (95) 0.052 (60) 5.0 (54) 5411
[0.3—>33.1] [0.5—-19.9] [3.6—>10.2] [0.003 - 0.35] [0.015-0.12] [l1.6—9.3] [0.8 — 12.3]
os (Am*kg!) 62.2(12) 16.0 (10) 63.6 (11) 0.28 (18) 0.22 (58) 13.3 (54) 14.1 (12)
[50.3—89.5] [11.2—21.9] [61.5—65.6] [0.093—047] [0.02—0.59] [3.5-21.0] [3.1-29.2]
zanm (1078 m?kg™) 1673 (72) 362 (19) 376 (6) No data No data No data 608 (12)
[73—10510]  [151 —623] [324 — 408] [242—916]
ors/7 (100 Am™') 11.3 (97) 21.0 (53) 11.0 (17) 261 (63) 57.4 (39) 209 (64) 70.7 (41)
[0.3—80.8] [1.1 = 120] [9.2— 16.1] [1.2—783] [5.9—-212] [4.5—997] [11.2—174]
ors/7arm (100 Am™") 7.7 (67) 5.02 (19) 10.4 (6) No data No data No data 8.6 (11)
[0.5-23.1] [2.15=11.0] [9.2—> 11.8] [2.6—>15.7]
Zarm/ 2 2.37 (72) 1.64 (19) 1.12 (6) No data No data No data 5.6 (27)
[0.11—=13.7]  [0.35—3.92] [1.02—1.37] [1.8—9.8]
(Bo)e (107*T) 9.8 (101) 20.8 (87) 72 (11) 268 (18) 217 (60) 36.9 (64) 42.6 (67)
[0.1 = 34.3] [2.0 — 158] [6.4—9.0] [4— 520] [25—890] [9.8—597.2] [10.0—71.3]
(Bo)cg (1072 T) 24.4 (185) 41.4 (96) 20.8 (17) 318 (96) 1972 (60) 45.3 (64) 67.1 (78)
[8.0 = 69.5] [8.5—213] [16.9—31.0] [30—821] [500—4100] [10.0—124.5] [37.0—94.8]
(Bo)cg (1073 T) 30.8 (58) 30.3(25) 30.7 (15) 270 (82) 3386 (60) 52.6 (45) 75.0 (12)
[10— 63] [8.5— 138] [25.0—46.5]  [28—T769] [1200—-6999] [16.4—134.0] [41.4—96.8]
(Bo)er/(Bo)e 9.1 (96) 3.2(87) 2.62 (11) 1.76 (13) 19.1 (60) 1.27 (63) 1.74 (62)
[1.4 - 65] [1.2—=6.9] [2.54-2.67] [1.28—52.19] [2.5-5066.7] [0.55—2.29] [1.21 —>5.09]
(Bo)cr/(Bo)crr 0.68 (38) 0.77 (25) 0.66 (15) 1.05 (82) 0.65 (60) 0.80 (45) 0.79 (12)
[0.44—0.95] [0.54 — 1.0] [0.65—0.68] [0.79—>124] [025—1.65] [0.54—1.22] [0.73—0.89]
Mygs /Mg 0.12(89) 0.19 (63) 013 (11) 0.58 (18) 0.32 (58) 0.36 (64) 0.45 (67)
[0.0005—0.4] [0.01 = 0.53] [0.12—0.16]  [043—085]  [0.06— 1.0] [0.02—0.58]  [0.18—0.69]

Figura A.17.2 Diagrama de Day donde se ubican los minerales magnéticos (Peters y Dekkers, 2003).
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