.ﬁ—‘

S0 OONL ATORGH
T W

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOFISICA

Variacion secular del campo geomagnético de
materiales arqueolégicos en el centro de México

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PRESENTA:
ARNALDO HERNANDEZ CARDONA

Director de Tesis:
Dr. Luis Manuel Alva Valdivia

Instituto de Geofisica

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., Junio 2017



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ii

Agradecimientos

A la Universidad Nacional Auténoma de México y su Posgrado en
Ciencias de la Tierra con sede en el Instituto de Geofisica.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por la beca otorgada durante
los estudios de maestria.

Al proyecto del PAPIIT IN113117: Paleomagnetismo en rocas volcinicas
y materiales arqueologicos del norte de México: variaciones temporales del
campo geomagnético e implicaciones geodindmicas. Por su financiamiento
para el trabajo de campo y laboratorio.

Al proyecto ANR-CONACyT (Francia-México) 273564: Acrénimo-secular
variation and paleointensity in México during the Plio-Quaternary. Por su
financiamiento para el trabajo de campo y laboratorio.

A mi tutor, el Dr. Luis Manuel Alva Valdivia por el tiempo, paciencia y
gran apoyo que me brind6 durante la realizacién de este trabajo.

A la Dra. Ana Maria Soler Arechalde, que me brindo auxilio y consejos
con los que puede dar grandes pasos.

Al Dr. Guillermo Acosta Ochoa por su observaciones y comentarios en la
parte arqueologica durante las evaluaciones semestrales y la revision de este
trabajo.

Al Dr. Edgardo Canén Tapia, que me permitié hacer uso de las
instalaciones del laboratorio de Paleomagnetismo en el CICESE, ademas de
revisar y comentar este trabajo.

Al Dr. Juan Morales Contreras por sus comentarios a este trabajo.

Al M. en C. Antonio Gonzélez y al técnico Victor Hugo Macias, por su
ayuda durante el trabajo de laboratorio.

A mis compaifieros del posgrado, por todos esos momentos de estudio.

Al personal del Instituto de Geofisica y del Posgrado en Ciencias de la
Tierra: Araceli Chaman y Laura Mendoza, por la paciencia que me tuvieron.

Al Dr. Juan Manuel Espindola Castro por recibirme en el inicio de esta
etapa.

A mis padres y hermana, que con su apoyo y amor he salido adelante.

A Alejandra Carolina Barrios Barocio, por su apoyo incondicional, carino
y los grandes momentos que hemos compartido en estos afos.



Indice general

[Resumenl

I Ticcion

1. Campo Geomagnético|

[2. Materiales Mlagnéticos|
[2.1. Magnetismo de rocas en materiales arqueologicos| . . . . . . .
[2.1.1. Susceptibilidad magnétical . . . . . . ... ... ...
[2.1.2. Dominios Magnéticos| . . . . . . . . .. ... ... ...
[2.1.3. Remanencia magnética] . . . . . . ... ... ... ...

[3. Arqueomagnetismo|
[3.1. Método de Arqueointensidad|. . . . . . . . .. ... ... ...
[3.1.1.  Leyes de Thellier y suposiciones del método| . . . . . .
[3.1.2.  Metodo de Thellier modificado y grafica de Arai| . . . .
[3.2. Datacion por arqueointensidad|. . . . . . . . . ... ... ...
[3.3. Arqueomagnetismo en Meéxico| . . . . . . . ..o L.

4. Meétodo de arqueointensidad y resultados|
[4.1. Seleccion y preparacion de las muestras| . . . . . . . . . .. ..
[4.2. Validacion preliminar de los materiales] . . . . . . . . .. ...
[4.3. Caracterizacion de la arqueointensidad| . . . . . . . . . . ...
[4.4. Correccion por rapidez de enfriamiento| . . . . . . . . . . . ..
[4.5. San Gregorio| . . . . . . . ...
4.5.1. Contexto arqueologico| . . . . . . . .. ... ... ...

IX

10
12
12
15
18



v INDICE GENERAL

[4.6. Tulyehualco . . . .. ... ... ... ... . 45
[4.6.1. Contexto arqueologicol . . . . . . ... ... ... ... 45

4.6.2. Resultados . . . . . .. ... ... ... ... ... 46

[4.6.3. Discusionl . . . . . . . . ... 50

[4.7. La Joya, Veracruz . . . . . . .. ... ... L. 52
[4.7.1. Contexto arqueologicol . . . . . . . ... ... ..... 52

472, Resultadod . . . . .. ... .. ... ... ... .... 53

[4.7.3. Discusionl . . . . . . . ... 55

4.8, Plaza Gamiol. . . . . . . . . .. ... 59
[4.8.1. Contexto arqueologicol . . . . . . . . ... ... .... 59

482, Resultados. . ... ... ... ... ... ..., 59

4.8.3. Discusionl . . . . . . . . ... 62

[5. Discusion y Conclusiones| 64
b 1. Conclusiones|. . . . . . . . . . . .. 70
[Apéndice A. Tablas de resultados y graficas de x vs 1" 74
Bibliog 2 85



Indice de figuras

. Localizacion de los sitios de estudiol . . . . . . .. .. ... .. 3
(1.1. Descripcion vectorial del campo geomagneéetico sobre Ia |
[ superficie de la Tierra.| . . . . . . .. .. ..o 8
[1.2. Comparacion de tres modelos de variacion secular.|. . . . . . . 9
[2.1. Momento magneético de una corriente eléctrica y momento |
| orbital angular.| . . . . .. ..o 11
[2.2. Ejemplo de un ciclo de histéresis.| . . . . . .. ... ... ... 17
[2.3. Comportamiento de un material magnético dependiendo de la |
[ temperatura.] . . . ... ... Lo 19
[3.1. Esquema de los calentamientos - mediciones en el método de |
[ Thellier-Coel . . . . . . . . 26
[3.2. Dos tipos de representaciones de los resultados del método |
[ Thellier-Coel . . . . . . . . 27
[4.1. Ejemplo de fragmentos de ceramica en dos especimenes de sal |
| comprimida. . . . . ... 33
[4.2. Caracterizacion del valor D,r usado para identificar la |
[ reversibilidad en lascurvas k vs 1" | . . . . . . . . .. ... .. 35
[4.3. Ejemplo de curva k vs T para el sitio SG| . . . . . . ... ... 41
[4.4. Grafica de Day para las ceramicas del sitio SG.| . . . . . . .. 42
[4.5. Ejemplo de grafica de Arai, diagrama de Zijderveld y espectro |
[ de desmagnetizacion para el sitio SG.| . . . . . . .. ... ... 43
[4.6. Relacion entre los tactores rl1 y r2 para el sitio SG.| . . . . .. 44
[4.7. Ejemplo de graficas obtenidas de la datacion para el sitio SG.| 45
[4.8. Ejemplo de curva x vs T para el sitio Tulf. . . . . . . .. ... 46
[4.9. Grafica de Day para las ceramicas del sitio Tul| . . . . . . .. 47




INDICE DE FIGURAS

[4.10. Ejemplo de grafica de Arai, diagrama de Zijderveld y espectro |

de desmagnetizacion para el sitio Twl|. . . . . . . . . .. ... 48
[4.11. Relacion entre los factores r1 y r2 para el sitio Tul| . . . . . . o1
[4.12. Ejemplo de graficas obtenidas de la datacion para el sitio Tul| 51
[4.13. Ejemplo de curva x vs 1" para el sitio LJ| . . . . ... .. ... 54
[4.14. Grafica de Day para las ceramicas del sitio LJ|. . . . . . . .. 56
[4.15. Relacion entre los factores r1 y r2 para el sitio LJ.| . . . . .. 56
[4.16. Ejemplo de grafica de Arai, diagrama de Zijderveld y espectro |

de desmagnetizacion para el sitio LJ| . . . . .. ... ... .. Y
[4.17. Ejemplos de graficas obtenidas de la datacion para el sitio L.J.| 58
[4.18. Ejemplo de curva x vs T para el sitio PG|. . . . . . . .. ... 60
[4.19. Ejemplo de graficas obtenidas de la datacion para el sitio PG.| 61
[4.20. Ejemplo de grafica de Arai, diagrama de Zijderveld y espectro |

de desmagnetizacion para el sitio PG . . . . .. .. ... ... 61
[4.21. Grafica de Day para las ceramicas del sitio PG| . . . . . . .. 63
[5.1. Ceramicas con multicomponentes en sus diagramas de |

Zijderveld.| . . . ..o 66
[5.2. Numero de determinaciones obtenidas en este trabajo en |

comparacion con los reportados por Soler-Arechalde (2014).| . 67
[5.3. Comparacion de los MDVA obtenidos en este estudio con los |

reportados para México en la base de datos Geomagia (Brown |

et al., 2015) y por Soler-Arechalde (2014).] . . . ... ... .. 69

[>.4. Diagrama de Day correspondiente a todos los sitios analizados.| 71
[A.1. Curvas de xk vs 1 para el sitio SG.|. . . . . . . ... ... ... 81
[A.2. Curvas de x vs ' para el sitio Tul|. . . . . .. ... ... ... 82
[A.3. Curvas de Kk vs T'para el sitio LJ| . . . . . .. ... ... ... 83
[A.4. Curvas de k vs 1" para el sitio PG.|. . . . . .. ... ... ... 84




Indice de tablas

[2.1. Interpretacion del valor de xgr|. . . . . . . .. ..o 14
[4.1. Esquema de temperaturas usadas en los calentamientos del |
metodo de Thellier-Coel . . . . . . . ... ... ... ... 37

[4.2.  Caracterizacion mineralogica de las ceramicas del sitio SG.| . . 41
[4.3. Datacién de las ceramicas del sitio SGJ . . . . . . . . . . . .. 42
[4.4. Caracterizacion mineralogica de las ceramicas del sitio Tul| . . 47
4.5, Datacion de las ceramicas del sitio Jwtl . . . . ... .. .. .. 48
[4.6. Datacion por coincidencia con tipologia cerdmica y **C' de las |
[ ceramicas del sitio Tull . . . . . . . ..o 49
[4.7.  Caracterizacion mineralogica de las ceramicas del sitio L.J,| . 54
4.8, Datacion de las ceramicas del sitio LJJ . . . . .. .. ... .. 55
[4.9. Caracterizacion mineralogica de las ceramicas del sitio PG.| . 59
4.10. Datacion de las ceramicas del sitio PG . . . . ... .. .. .. 62
[5.1. Intensidad y MDVA promedio por sitio arqueologico.| . . . . . 68
[A.1. Resumen de los resultados del método de Thellier-Coe para el |
sitio SG . . . o 75

[A.2. Resumen de los resultados del méetodo de Thellier-Coe para el |
sitio Tull . . . . .. 76

[A.3. Resumen de los resultados del método de Thellier-Coe para el |
sitio LLI . . . . 77

[A.4. Resumen de los resultados del método de Thellier-Coe para el |
sitio PG . . . . . . 78

[A.5. Resumen de los resultados del experimento de histéresis sobre |
[ las muestras de cada sitio) . . . . . . ... oo 79



viii

INDICE DE TABLAS

[A.6. Resumen de los resultados del expermiento de x vs 1" a altas |

temperaturas. Se enlistan las temperaturas de las diferentes

componentes mineralogicas observadas en las curvas|A.4] |A.3]

[A.2] v |A.1ly su posible portador de la magnetizacion.| . . . . . 80




Resumen

Se estudiaron materiales arqueolégicos correspondientes a cerdmicas y
bajareques de cuatro sitios distribuidos en el centro de la México, tres de ellos
dentro de la Cuenca de México y uno en Veracruz. Dicho estudio se llevé a
cabo por medio del método arqueomagnético, para conocer la intensidad del
campo geomagnético presente en el momento de la coccion de las ceramicas
o del ultimo calentamiento a altas temperaturas del material arqueolégico.
Para obtener la intensidad de este campo, se sigui6 el método de Thellier-Coe.
De los cuatro sitios se obtuvieron 28 muestras entre ceramicas y bajareques a
partir de las cuales se prepararon 224 especimenes. Las intensidades obtenidas
se corrigieron por el factor de la rapidez de enfriamiento. Se realizaron
estudios de mineralogia magnética que comprenden la evaluacién de las
temperaturas de Curie en las curvas de susceptibilidad magnética contra
altas temperaturas, a partir de las cuales se encontré una mayor presencia
de titanomagnetitas pobres en titanio en todos los sitios, observando que en
el sitio de Plaza Gamio, en el Templo Mayor en la Ciudad de México, la
mayoria de las cerdmicas portaban mas de una componente mineralogica
de titanomagnetita rica en titanio. También se realizaron los ciclos de
histéresis para conocer el tipo de dominio magnético presente en los minerales
portadores de la magnetizaciéon de los materiales arqueolégicos. Durante el
proceso de arqueointensidad, y después de cada calentamiento, se midi6
la susceptibilidad a alta y baja frecuencia con el objetivo de tener un
mejor control de las posibles alteraciones mineralégicas concluyendo que las
ceramicas agrupadas entre el 5 y el 7% para el valor de la susceptibilidad
dependiente de la frecuencia, son las que presentan los mejores resultados en
la determinacién de la intensidad. A partir del estudio de arqueointensidad se
obtuvieron valores para la intensidad de aproximadamente el 80 % de todas
las ceramicas. De este porcentaje solo 58 % tuvieron una datacién por medio
del modelo de la curva de variaciéon secular SCHA.DIF.14K. A partir de
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las dataciones por “C existentes para dos sitios, las edades obtenidas por
el método de arqueointensidad tuvieron coincidencias de entre el 16 y 48 %
con las de radiocarbono. De los materiales del sitio La Joya en Veracruz, se
obtuvieron dos intensidades, 47.7 £ 4.7 uT y 42.5 + 2.1 4T para dos etapas
constructivas, las cuales tienen asociadas respectivamente, dataciones de
radiocarbono de [380 580] dC para la etapa inferior y de [450 570] dC en la
etapa superior. El sitio de Tulyehualco en Xochimilco, también contaban con
una datacién de [1421 1046] aC, la cual es posible asociarla a la intensidad
promedio obtenida de las ceramicas correspondientes a las fases ceramicas
Nevada [1350 1250] aC y Ayotla [1250 1000] aC, con un valor de 36.3+0.86 u7.
Estas intensidades, con sus respectivas dataciones, incrementan en un 4 % la
informacion existente de la curva de variacién secular del centro de México.



Introduccion

“Turbulentos” fue la descripcion que René Descartes (1586 - 1650) dio
al comportamiento de lo que hoy conocemos son los campos magnéticos
de ciertos materiales, cuya demostracion experimental la realizé Jacques
Rohault (1620 - 1675) para sustentar las hipétesis de Descartes, utilizando
limadura de hierro y un iman. El magnetismo tiene sus inicios en el siglo VI
aC cuando Thales de Mileto da una primera aproximacion. Posteriormente, el
descubrimiento y el uso de la brujula dio lugar al vinculo entre los materiales
magnéticos y el campo magnético de la Tierra.

Smith| (1970) considera el libro de Petrus Peregrinus’s “Epistola de
Magnete” (1269), como el avance més importante en el conocimiento de los
materiales magnéticos después de los griegos, y es de este libro de donde
William Gilbert toma el concepto de “polos magnéticos” para formular
uno de los primeros modelos (y tal vez el mas conocido) que describe el
campo magnético de la Tierra (Gilbert, 1893). En su libro De Magnete,
Gilbert demuestra con un experimento sobre una esfera magnetizada, que el
campo geomagnético se comporta como un iméan dipolar; ademas, reproduce
en el mismo experimento, el dngulo que ahora caracterizamos como la
inclinaciéon del campo geomagnético. Sus ideas acerca de este campo las
complementa argumentando que, la proximidad del norte magnético con el
norte geografico no es coincidencia, siendo la rotaciéon de la Tierra la causa de
este magnetismo para concluir que el campo geomagnético también es axial
(Stern, 2002). El campo geomagnético se caracteriza vectorialmente para
cualquier punto sobre la superficie de la Tierra por medio de tres elementos
magnéticos: la declinacion, la inclinacion y la intensidad. Durante la época
de Gilbert, se realizaron mediciones globales a partir de las cuales Guillaume
le Nautonier’s (1560 - 1620) crea un modelo del campo geomagnético,
encontrando una variacién en la declinacion. Veinte anos después, Edmund
Gunter, profesor de astronomia en Gresham College identifica variaciones
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significativas a una escala espacial mucho més pequena que las descritas
por le Nautonier’s, dando paso al libro de |Gellibrand (1635|) quien describe
por primera vez en una publicacion, la variaciéon secular de un parametro
del campo geomagnético. Paralelamente, el desarrollo y complejidad de
los modelos del campo geomagnético se fueron correspondiendo con las
mediciones hasta alcanzar el modelo geocéntrico del dipolo magnético usado
hasta la fecha para describir este campo, su variaciéon secular y las fuentes
que originan su existencia (e.g. |Alken et al., [2016; Barraclough et al., [1975).

Es posible describir el comportamiento del campo geomagnético por
medio de la informacion registrada en los minerales magnéticos presentes en
diversos materiales naturales, como por ejemplo rocas volcanicas, sedimentos
lacustres o materiales arqueologicos. Este registro se debe a la capacidad
que poseen estos minerales de adquirir remanencias magnéticas al estar
inmersos en un campo magnético externo (Eighmy y Sternberg), (1990). Una
de éstas remanencias es la adquirida durante el enfriamiento del material
luego de haber sido calentado a temperaturas por mayores o iguales que
la temperatura de Curie del mineral (Curie, |1895), temperatura a la cual
el material pasa de ser ferro-, ferrimagnético a ser paramagnético. El
conocimiento del valor de ésta ultima temperatura determina la mineralogia
magnética presente en el material y puede ser obtenida a través de la medicion
discreta de la susceptibilidad magnética en funcién del calentamiento
y enfriamiento del material entre la temperatura ambiente y 700°C,
aproximadamente. También es posible caracterizar los dominios magnéticos
que integran el mineral presente en los materiales por medio de los parametros
obtenidos de la curva de histéresis magnética (Day et al, (1977) (las
propiedades magnéticas de los materiales se detallan en el Capitulo . Esta
informacion es relevante al momento de considerar la viabilidad de una
muestra para que, en funcién de sus propiedades mineraldgicas, cumpla o
no con las hipétesis del método arqueomagnético.

Con el método arqueomagnético se puede conocer el vector completo
del campo geomagnético, por medio de la medicion de la declinacién,
inclinacién e intensidad de la magnetizaciéon en una muestra. Sin embargo,
cuando el material no se encuentra in situ, como por ejemplo las ceramicas,
solo sera posible identificar la intensidad del campo geomagnético. Thellier
(1959) desarrollé un método para conocer el valor de la intensidad del
campo “antiguo”, por medio de la comparacion entre éste y con un campo
conocido (de laboratorio). Esta comparacion se realiza debido a que las
termoremancias magnéticas guardan una relacion con el campo magnético
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que las origina. En el método original conocido como Thellier-Thellier,
se realiza un primer calentamiento con el campo aplicado en una
direccion y en un segundo calentamiento con el campo en la direccion
contraria, incrementando la temperatura en pasos discretos durante el
proceso (las consideraciénes del método se detallan en el Capitulo |3).
Este método forma una familia de experimentos conocida como KTT
(Koenisgberger-Thellier-Thellier). Entre sus variantes (1967) propone
calentar una sola vez con un campo aplicado, mientras que el otro
calentamiento se realice dentro de un blindaje magnético. Los resultados de
este experimento se analizan en una grafica ideada por , a partir
de la cual es posible conocer la intensidad del campo geomagnético “antiguo”.

25°N

15°N

100°0O 90°0

Figura 1: En verde la localizacion de los cuatro sitios cuyos materiales fueron
estudiados en este trabajo. En rojo los datos provenientes de la base de Goemagia
(Brown et al|2015)) que tuvieron una coincidencia dentro de la circunferencia de
1000 km alrededor del los sitios localizados en la Cuenca de México.

Debido a que la variaciéon secular es un fenémeno del campo geomagnético
a nivel global, regional y local, se debe contar con la curva de variacién
secular calibrada para una zona no mayor a 1000 km de radio alrededor
del sitio de donde se realiza la datacion por el método arqueomagnético
(Eighmy y Sternberg, [1990). Estas curvas se construyen a partir de
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la informacién obtenida de diversos materiales (arqueolégicos, volcanicos
o de sedimentos lacustres |[Pavén-Carrasco et al. (2011))). Sin embargo,
también es posible utilizar las curvas basadas en modelos globales como
lo son SCHA.DIF.14K, ARCH3K.1 y CALS3K.4 integrados por flujos de
lava y materiales arqueoldgicos, respectivamente para los dos primeros, y
sedimentos lacustres (ademds de los dos tipos materiales anteriores) para
el dltimo modelo (mds detalles en el Capitulo [1)). [Soler-Arechalde| (2014)
hace un recuento de los datos obtenidos con el fin de construir una curva de
variacion secular para el centro de México. Esta curva cubre parcialmente
un periodo aproximado de 2000 afnos para la declinaciéon y la inclinacion,
y aproximadamente 3000 anos para la intensidad. Sin embargo, existen
periodos donde no es suficiente la densidad de los datos para estimar fechas
con suficiente precision.

En el presente trabajo se pretende obtener datos de intensidad del campo
geomagnético para incrementar la densidad de informacion de la curva de
variacion secular en el centro de México. En funciéon de esto, se incluyen
materiales arqueologicos de cuatro sitios ubicados en el centro de México.
Estos materiales arqueolégicos no in situ comprenden cerdmicas y bajareques
con el objetivo de obtener la arqueointensidad por el método de Thellier-Coe
(Coel 1967). Todos los materiales analizados se encuentran enmarcados
dentro de contextos arqueologicos y cuyas edades estan delimitadas, ya sea,
por su tipologia cerdmica, o por dataciones de 4C. Para determinar sus
edades por el método arqueomagnético, se utilizaron las curvas de los modelos
globales ARCH3K.1 y SCHA.DIF.14K de variacién secular (Pavon-Carrasco
et all 2014). Para ello fue necesario investigar la viabilidad de las muestras
teniendo como objetivo especifico la caracterizaciéon magnetomineralogica de
los materiales utilizados (como se detalla en el Capitulo 4| y se discute y
concluye en el Capitulo [5)).

Tres de los cuatro sitios estudiados se encuentran dentro de la Cuenca
de México y el cuarto ésta situado en Veracruz, aproximadamente a 6 km
de la costa (Figura . El sitio de San Gregorio Atlapulco se encuentra al
sur de la Cuenca de México siendo un sitio importante por estar vinculado
con el desarrollo de la agricultura y de las primeras aldeas en esta region.
La ocupacién preceramica de este sitio se encuentra entre la fase Playa II
(5500-4500 aC) y Zohapilco (3500-2200 aC) (McClung de Tapia y Acosta
Ochoay, 2015)). Este sitio arqueoldgico fue reportado en el estudio regional de
Parsons et al.| (1982) quienes realizaron el primer plano del sitio y sondeos
en uno de los monticulos de la plataforma donde localizaron por primera vez
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restos humanos y determinaron una ocupacién a finales del periodo Azteca
(1350 a 1519 dC) que se continta hasta inicios de la Colonia (1521 dC)
(Acosta Ochoa et al., [2014)).

Un segundo sitio dentro de la Cuenca de México estd localizado dentro
de un predio al sur de la Ciudad de México en la Delegaciéon Xochimilco
en el poblado de Santiago de Tulyehualco. Su excavaciéon fue realizada como
parte de un proyecto de salvamento arqueologico. La evidencia arqueologica
corresponde a las fases ceramicas Nevada, Ayotla y Manantial (2200 al
800 aC) establecida por Niederberger| (1976). Los elementos olmecoides
identificados en la ceramica de Tulyehualco corresponden a tres elementos
basicos que son la Zarpa felina en los tipos ceramicos Tortuga Pulido, La
Cruz de San Andrés o Cruz olmeca y la Ceja Flamigera en vasijas del
tipo Pilli Blanco, Pilli Rojo sobre Bayo Oscuro y el mismo Tortuga Pulido.
Montero G.| (2016) obtuvo dataciones de la recoleccién de carbén en un fogén
identificado con edades entre 1421 a 1046 aC. El tercer sitio dentro de la
Cuenca, corresponde a la Plaza M. Gamio en el Templo Mayor en el Centro
de la Ciudad de México. Las excavaciones de este sitio comienzan en 2009 y
muestran las etapas constructivas IV, IVa, V y VI que van del 1440 al 1502
dC. Las ceramicas estudiadas en este trabajo son del tipo ceremonial y dos
de ellas estan asociadas al Xdcotl, el arbol sagrado de los mexicas (Barrera
Rodriguez et al. 2012).

El cuarto sitio esta localizado en la parte central del estado de Veracruz,
en una zona con condiciones climaticas adversas para la construcciéon en
arquitectura de tierra (Daneels, 2008). Los materiales analizados en este
trabajo provienen de la plataforma Este del sitio. Esta plataforma tiene seis
etapas constructivas englobadas en los periodos Clasico Medio y Tardio (300
- 1000 dC). En particular, la etapa IIIA fue una estructura principal con
funciones residenciales. Estas estructuras eran desmanteladas y quemadas
por propositos rituales, y de los restos de este proceso Daneels et al.| (2013)
obtienen material para datacién por *C que estdn asociadas a las cerdmicas
usadas en este trabajo. Los materiales asociados a la fase IITA inferior son
ceramicas (un cajete tipo Potrerillo y un incensario donde se observa coccién
incompleta de la pasta) y fragmentos de bajareque quemado perteneciente a
un techo, y de la fase IITA superior se analizaron ceramicas tipo Potrerillo y
bajareque quemado perteneciente a una pared y a un techo.

Fue posible obtener las intensidades registradas del campo geomagnético
en el 82% de las muestras analizadas y la datacién, por el método
arqueomagnético, con coincidencias en su contexto arqueologico en el 32 %
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de ellas. Se presentaron buenas coincidencias con las dataciones existentes de
U de dos de los sitios. El uso del protocolo de Biggin y Perrin| (2007)
durante el método de Thellier- Coe es significativo para obtener buenos
resultados en cerdmicas con mezclas de dominios sencillos con multidominio.
Por otro lado, los momentos dipolares virtuales axiales calculados de las
intensidades obtenidas para cada muestra, se compararon con los de trabajos
previos realizados en el centro de México (Brown et al.,2015; Soler-Arechalde,
2014), encontrando que dos de los sitios, Tulyehuaclo que se encuentra
dentro de la Cuenca y el sitio de La Joya en Veracruz, tienen una buena
correspondencia con ellos. La determinacion de la susceptibilidad dependiente
de las frecuencias obtenida en todas las ceramicas, se observa relevante en
estos dos sitios, pues sus valores se agrupan entre el 5 y 7% coincidiendo con
lo reportado por |[Pétronille et al.|(2012), quienes destacan en su publicacién,
la coincidencia de las ceramicas con los mejores resultados en el método de
arqueointensidad dentro de las que presentan valores en éste intervalo de
susceptibilidad dependiente de la frecuencia.



Capitulo 1

Campo Geomagnético

El campo geomagnético (CGM) se puede representar de manera
aproximada usando el modelo de un dipolo magnético localizado en el centro
de la Tierra, y cuyo eje dipolar difiere aproximadamente 11.5° con respecto
al eje de rotacion de la Tierra. La aproximacion a éste modelo se basa en las
observaciones obtenidas por medio de mediciones del CGM sobre la superficie
(en océanos y estaciones terrestres), asi como las realizadas en aviones y
satélites. El mejor ajuste de estos datos produce un campo axial conocido
como dipolo geomagnético axial (GAD por sus siglas en ingles), y cuando
no se consideran las restricciones geocéntricas el mejor ajuste es un dipolo
excéntrico. Sin embargo estos modelos dipolares no coinciden por completo
con las observaciones, esto se debe a que existen componentes del CGM no
dipolares cuyo comportamiento dinamico ésta asociado con las fuentes del
CGM (Campbell, |2003).

Para poder describir el CGM puntualmente, asumimos una esfera
centrada en el dipolo y observamos las lineas de campo sobre su superficie. El
vector H, que describe puntualmente al campo magnético sobre la superficie,
se define a partir de dos pardmetros direccionales: la declinacion (D) y
la inclinacion (I), y un pardmetro de magnitud: la intensidad (H). En
la Figura el angulo D corresponde al angulo formado entre el norte
geografico y la componente horizontal de vector H. La inclinacion I es el
angulo complementario al formado por la vertical (sobre la superficie de la
esfera es el radio) y el vector H. Ademas, es posible cuantificar la intensidad

del vector del campo geomagnético H = / H% + H¢{. Si comparamos el valor
de la intensidad del CGM con el campo producido por un iman ceramico,
el primero es del orden de 50uT’, mientras que el segundo es del orden de
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200041, por lo tanto la intensidad del CGM se considera muy débil.

Y H”
Hy

Figura 1.1: Descripcién vectorial del campo geomagnético sobre la superficie de
la Tierra. O punto de observacién del campo, D declinacién, I la inclinaciéon, H
campo geomagnético, Hy y Hyv componentes horizontal y vertical del campo
respectivamente.

El CGM presenta una serie de cambios temporales que no poseen una
periodicidad distintiva. Estos cambios se distinguen por tener variaciones
temporales que pueden identificarse en intervalos que van del orden de
segundos a millones de anos. La variacién secular (VS) es uno de estos y
se observa debido a que todos los elementos que describen el CGM tienen
una dependencia temporal (Boyle, [1691; Halley| 1692)). En particular, la VS
se puede definir como los cambios en la declinacion, inclinacion e intensidad
del CGM que suceden en intervalos del orden de anos.

Este fenémeno se representa en series de tiempo de cada uno de los
elementos que describe el vector del CGM. Los datos en cada una de estas
curvas provienen de muestras de sedimentos lacustres, rocas o materiales
arqueoldgicos. Las curvas de VS pueden distinguirse segtin el area que
abarquen: locales, regionales y globales (Pavon-Carrasco et al., |2011). Los
modelos de las curvas locales se dan sobre un area no mayor a 2 x 10° km?
o referentes a un pais; y cuyo error serd alrededor de los 1700 — (Casas y
Incoronato, 2007) y 10%’535 (Gémez-Paccard et al., [2008]). Por otro lado estéan
los modelos regionales, algunos de ellos, generados a partir del analisis de
casquete de armoénicos esféricos (Spherical Cap Harmonic Analysis, SCHA)
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Figura 1.2: Comparacién de tres modelos. En rojo el modelo ARCH3K.1, en
azul el modelo SCHA.DIF.14K y en verde el modelo CALS3K.4. Este ultimo
modelo utiliza los datos provenientes de sedimentos lacustres, flujos volcanicos y
materiales arqueolégicos. Los dos primeros modelos utilizan datos solo de flujos
volcanicos y materiales arqueoldgicos.

1985) basados en la informaciéon obtenida de los tres tipos de

materiales antes mencionados.

Y finalmente los modelos globales (Figura , representados por los
modelos C'ALS (Continuous Archeomagnetic and Lake Sediments) que
incluyen datos arqueomagnéticos, de flujos de lava y sedimentos de lagos,
considerados la mejor representacion del campo geomagnético para datacién
fuera de la region euroasidtica (Donadini et al.l [2009). Dentro de estos
modelos globales (cuyos datos estdan incluidos en el modelo CALS3K.4
Korte et al|(2009)) esta la base de datos de sedimentos SED cuyo modelo
es demasiado suavizado para obtener una datacién arqueomagnética, y el
modelo ARCH (ARCH3K.1 su ultima actualizacién) que tiene la ventaja
de no tener los factores que suavizan el modelo SED por ser construida
unicamente con datos obtenidos de materiales arqueolégicos. Finalmente, el
modelo SCHA.DIF.14K (Pavon-Carrasco et al.l 2014), que se considera
también un modelo global, esta construido a partir de esféricos armoénicos
para la parte espacial y con B-splines ctibicos para la parte temporal.




Capitulo 2

Materiales Magnéticos

Al observar y describir el comportamiento de las estructuras atémicas
de muchos materiales naturales y sintéticos se han encontrado conductas
analogas a las de los imanes que todos conocemos. Es posible entender
la magnetizacion por medio de dos fendémenos, el primero de ellos puede
ser conceptualizado imaginando una corriente eléctrica sobre una espira (a
una escala microscopica). El segundo de ellos tiene que ver con los dipolos
magnéticos y, a pesar de que precede histéricamente a la anterior, es menos
fundamental que la idea de las corrientes en una espira.

Dada una corriente I sobre una espira de drea A (Figura , se define
un vector g como el momento magnético (momento dipolar magnético) del

circuito
—e

® 2me

L. (2.1)

donde e es la carga del electrén y m. su masa. Este vector es una medida de
la tendencia de un objeto a alinearse con un campo magnético externo B,
de tal forma que B || .

A nivel atémico existen dos fuentes de momentos magnéticos: el
movimiento orbital de un electrén alrededor del nicleo, en donde el momento
angular L de dicha orbita produce un momento magnético (segundo término
de la ec. , y el momento angular de espin S. Este momento proviene de
un fenémeno cuantico y es el que da lugar a los estados magnéticos.

Asi, la magnetizacion M de un material es el momento magnético total
por unidad de volumen:

> M
M = .
volumen del material

(2.2)
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Figura 2.1: a se muestra el momento magnético p de un corriente eléctrica I sobre
una espira de area A. b se muestra el momento orbital angular L del 4tomo y S
una idealizacion del espin del electrén.

La magnetizacion en un material se puede identificar dentro de dos tipos
generales: la magnetizacion inducida y la magnetizacion remanente. La
primera de ellas esta asociada a la exposiciéon del material a un campo
magnético externo, mientras que la segunda se presenta en algunos materiales
aun en ausencia de un campo magnético externo, siendo ésta ultima la que
registra la informaciéon de un campo magnético aplicado al material en un
tiempo pasado.

Dentro de estos estados magnéticos, el diamagnetismo es una propiedad
que presentan todos los materiales segin sean las condiciones mecanicas
y termodinamicas a las cuales se vean sometidos. Este estado magnético
sucede cuando los momentos magnéticos p del material (dados como en el
segundo término de la ec. se alinean antiparalelamente al aplicar un
campo magnético externo. Por otro lado, el paramagnetismo se describe
fenomenolégicamente como la alineacién parcial de los momentos magnéticos
permanentes de un atomo en la direccion de un campo B externo. Este
comportamiento se puede resumir en un parametro « cuando se considera un
volumen finito con N momentos p en la expresion M = NuL(a), donde L(«)
es conocida como la funciéon de Langevin que expresa, en una distribucion
de Boltzman, todos los estados posibles dado el campo magnético externo
aplicado y la respuesta del sistema magnético a la temperatura.

La dependencia en la temperatura esta dada en a como

_ KB

o= (2.3)

que plantea un caso especial dentro de las soluciones para M cuando T" — 0,
a — o0, por lo que L(a) — 1 y la magnetizacién M = Npu, que representa
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la alineacion completa de todos los momentos magnéticos con el campo,
independientemente del incremento progresivo de B a partir de este valor
del campo externo aplicado. Un segundo caso especial sucede cuando B = 0,
M = 0 independientemente del incremento de la temperatura.

En el caso de los materiales ferromagnéticos y antiferromagnéticos, los
factores internos son los que determinan la configuracién de los momentos
magnéticos. La interaccion entre los espines es lo que distingue la manera en
como se alinearan dentro de la estructura del material, con respecto a otros
materiales en ausencia de campos magnéticos externos. Para los materiales
ferromagnéticos la alineacién de los espines es paralela, provocando que
a temperaturas bajas exista una unica orientacion. En el caso de los
antiferromagnéticos la alineaciéon de los espines es antiparalela, es decir,
con direcciones alternadas paralelas ocasionando una aparente ausencia de
magnetizacion macroscopica.

2.1. Magnetismo de rocas en materiales
arqueoloégicos

El comportamiento de los materiales magnéticos antes mencionados,
ya sea que se encuentren en ambientes naturales o sean sintéticos, esta
sujeto a dos variables que podemos controlar para conocer sus propiedades
magneto-mineralégicas. Como se distinguié anteriormente, la presencia de
un campo magnético externo provoca que éstos materiales presenten una
magnetizacién inducida o una remanente. Asi también, la temperatura
es un parametro que influye fuertemente en el comportamiento, creacién
y transformacién de minerales magnéticos. La estructura de los materiales
magnéticos depende de su mineralogia, el tamano y la forma del grano que
porta la magnetizaciéon, asi como los defectos presentes en el cristal. Estas
propiedades pueden ser analizadas por medio de la susceptibilidad magnética
y el tipo de dominio magnético conocido a partir de su ciclo particular de
histéresis magnética.

2.1.1. Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética puede entenderse a primer orden, como una
caracterizacion del vector de magnetizacion del material en funciéon de la
variacion de un campo magnético externo aplicado a este material, siendo un
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factor que relaciona la magnetizaciéon del material con el campo aplicado.

_M_c

X=F =7 (2.4)

Sin embargo, esta definicién esta restringida por la suposicion de
un material isotropico y tunicamente paramagnético, donde C es una
constante que lo caracteriza. Dado que normalmente se tienen materiales
que no cumplen estas suposiciones, la susceptibilidad deja de ser un
escalar y se convierte en un tensor descrito por H = x;;M pero sigue
conservando simetria dado que el andlisis de la susceptibilidad en un material
estard asociado a una estructura mineralégica agrupada en algin sistema
cristalografico.

En 1907 Pierre Ernest-Weiss incorpora un término a la ecuaciéon
haciendo uso de la idea de un campo magnético interno en el material
proporcional a la magnetizacion de éste

BTatal = Be:vt + MO’YM (25)

donde v es la constante que relaciona H;,; = yM. Weiss propone esta idea
para explicar la magnetizaciéon espontdnea de algunos materiales como el
Fe sugiriendo que, fenomenologicamente, existen dominios dentro de los
que se pueden promediar todos lo momentos magnéticos en un vector de
magnetizacion que caracterice a dicha region. Por lo tanto, la dependencia
de la susceptibilidad con el campo y la temperatura en la ecuacion se
reescribe como

_C
- T-Tc
A partir de esta expresiéon es posible definir la temperatura de Curie
Tc como una propiedad de los materiales ferromagnéticos, siendo su
comportamiento a T > Tg como el de un material paramagnético
(Figura . En el caso para T < T¢ se puede obtener una relacion
de la magnetizacion a la temperatura a partir de la descripcién cuantica
de la magnetizacién en los materiales (Cullity y Graham, [2009). El
obtener la susceptibilidad en su dependencia con la temperatura entre
Tumy v Tc (susceptibilidad a altas temperaturas) y entre los —200°C
y Tump (susceptibilidad a bajas temperaturas), ofrece un acercamiento
a la mineralogia presente en el material. Esto se debe a que los
diferentes minerales magnéticos tienen un comportamiento especifico en

X (2.6)
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la susceptibilidad a su T¢ y su temperatura de Néel (T, se define
como la temperatura a la cual los minerales antiferromagnéticos pierden
sus propiedades y se observa a bajas temperaturas). En virtud de la
composicion mineraldgica heterogénea que pueden presentar las muestras
de rocas o materiales arqueologicos, las curvas de susceptibilidad contra
temperatura o las curvas termomagnéticas (magnetizacién de saturacion
contra temperatura) son el resultado del comportamiento colectivo de
todas las fases mineralégicas constituyentes del material. Sin embargo, es
posible identificar las fases predominantes a través de examinar los escalones
producidos por cambios bruscos en la susceptibilidad, cuando la fase mineral
sufre una transformacion al aproximarse a su T¢. Es a partir de este tipo de
graficas que por medio de ajustes como los propuestos por Moskowitz (1981)
y [Tauxe (1998) se puede estimar T y por lo tanto identificar la fase mineral
predominante.

Por otro lado, la susceptibilidad medida bajo la influencia de un
campo débil (x.q) es utilizada para conocer la concentracion de minerales
ferromagnéticos (Thompson y Oldfield, 1986]). A partir de relacionar los
valores de susceptibilidad medida a temperatura ambiente de una gran
variedad de materiales y minerales, Dearing (1999) utiliza el valor de
la susceptibilidad porcentual dependiente de la frecuencia (x4 %) para
caracterizar semicuantitativamente la existencia o carencia de particulas
superparamagnéticas (SP), asi como su mezcla con particulas de dominio
sencillo. Una interpretacion a estos valores se da en la Tabla (Dearing;,
1999)).

Este valor expresa la “pérdida” de susceptibilidad del material cuando
se mide en un campo de alta frecuencia (4.65 kHz), en comparacién a la
medicién en un campo de baja frecuencia (0.465 kHz). Esta diferencia explora
el proceso de magnetizaciéon que sucede en los cristales superparamagnéticos
al introducirlos en un campo magnético.

Baja xqf % <2 inexistencia virtual de granos SP
Media xq45 % 2—-10 mezcla de granos SP + granos irregulares -SP o granos SP < 0.005 um
Altayqr % 10— 14 existencia total de SP
Muy alta xqr % > 14 mediciones erréneas, muestras anisotrépicas, débiles o contaminadas

Tabla 2.1: Interpretacion del valor de yqs.
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2.1.2. Dominios Magnéticos

La existencia de los dominios fue propuesta por |Weiss| (1907)) para explicar
porqué dos piezas de hierro no se atraen entre si. La hipotesis de Weiss
planteaba la existencia de zonas localizadas dentro de un material con
comportamientos ferromagnético, creadas por la interaccién entre campos
internos. La formacién de estas zonas, que llam6 dominios magnéticos, la
asocié a una pérdida en la magnetizacion del volumen completo del material.
Este fendémeno lo describié inicamente para los materiales ferromagnéticos,
encontrando que la magnetizacion de cada dominio puede orientarse de tal
forma que, el material no exhiba propiedades magnéticas o por otro lado,
que los dominios se reorienten por medio de procesos que posteriormente
se explicaran para que en el material se observe la presencia de un campo
magnético.

Las observaciones experimentales de la existencia de los dominios la
realizé por primera vez |Barkhausen| (1919), que midi6 los “brincos” que se
producen en la magnetizacién cuando los limites de los dominios se desplazan.
La trascendencia de la hipotesis de Weiss estd en la existencia de las paredes
de los dominios conocidas por paredes de Bloch. En un sentido clasico, éstas
se definen como la region donde la magnetizaciéon cambia de direccion de un
dominio a otro.

En general, un grano magnético puede ser clasificado de acuerdo al
dominio que lo componga:

= Dominio sencillo (DS). Que es el caso mas simple, presentando
un grano (particula) magnético que contiene un solo vector de
magnetizacion preferente para todos los momentos magnéticos
presentes en el grano.

» Dominio pseudo-sencillo (DPS). Cuyo término fue acunado por Stacey
(1963) para denotar granos de tamafio ligeramente mayores a los de DS,
siendo su estructura (de paredes) pobremente definida y deformada en
comparacion de DS y DM.

= Dominio maltiple (DM). Granos que presentan paredes de Bloch.

Es gracias al trabajo de Néel (1949), que puede darse una descripcion
cuantitativa a los DS. Esta teoria se fundamenta en la suposicién de que la
magnetizacion en los granos ultrafinos que contienen DS, pueden cambiar
por medio de la rotacién de su inico momento magnético (Dunlop, 2011).
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Este cambio, en unidades de tiempo, se da por las perturbaciones energéticas
producidas principalmente por la temperatura, considerando que los granos
estan inmersos en un campo débil (del orden del campo geomagnético, i.e.
< 100uT"). El cambio recibe el nombre de tiempo de relajacion 7 (ecuaciéon
, donde el término energético AFE = 1oV MgH,. depende del volumen V
que contenga la regién por analizar, la magnetizacion de saturacion Mg, suma
de todos los momentos y del campo coercitivo He (ver seccion de Histéresis
magnética [2.1.2]).

7= 2f06# (2.7)

donde fy ~ 10° — 10'°s7! y kT es la energfa térmica.

La aproximacion del valor de 7 para rocas y materiales arqueoldgicos
puede llegar a ser imposible de conseguir, sin embargo la caracteristica
mas importante de éste parametro magnético estd en su relacion con la
temperatura, ya que cada grano tendrda un tunico valor 7 asociado a una
temperatura a partir de la cual, y durante el enfriamiento del material, los
momentos magnéticos encontraran un estado de equilibrio y los vectores que
los describen no cambiardn su direccién ni intensidad. Esta temperatura es
conocida como la temperatura de bloqueo T para dicho grano.

La identificacion de los DPS pero principalmente de los DS, tiene gran
relevancia cuando se estudia la intensidad de magnetizacion registrada en un
material debido a que este tipo de granos producen los mejores resultados
(ver Seccién ; a diferencia de los DM, cuya dependencia entre el tamafio
de grano y la temperatura provoca resultados poco fiables (Dunlop, [2011)).

Histéresis magnética

La rama del magnetismo llamada micromagnetismo es la que se encarga
de determinar los ciclos de histéresis a través de parametros locales como
K;(r) (la lineacién magnética en el elipsoide que representa la anisotropia
de susceptibilidad magnética (Tarling y Hroudal [1993)) y Mg(r) (la
magnetizacién de saturacién); ademds de caracterizar los fenémenos que se
presentan con la existencia de dominios magnéticos y sus paredes.

Existen muchas formas de representar graficamente los ciclos del
fendmeno de histéresis magnética (Skomski, 2008]), sin embargo, el mas usado
en la rama del magnetismo de rocas y materiales arqueologicos son las curvas
M — H donde la magnetizacion se grafica contra el campo externo aplicado
sobre el material.
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Figura 2.2: Ejemplo de un ciclo de histéresis.

La magnetizacion medida en un material M(r) (M;, en la Figura es
finalmente expresada en una medicion por la coexistencia energética entre los
fendémenos de intercambio interatéomico, la anisotropia, la energia Zeeman y
la interaccion magnetoestatica. La histéresis se produce debido a la evolucion
de los minimos en la energia magnética de éste sistema, donde contribuyen
fendbmenos complejos no lineales y no localizados. Es decir, sucede cuando la
magnetizacion se “acumula” en un minimo de energia local, y con el tiempo,
es desplazado por un campo magnético exterior, provocando un “brinco”
de la magnetizacién a otro minimo local, teniendo como resultado final una
dependencia transitoria de este proceso que finalmente se vuelve iterativo
(Skomski, |2008)).

El ciclo de histéresis es uno de los métodos clasicos para conocer el tamano
de grano y la coercitividad, propiedades magnéticas que caracterizan la
mineralogia y el comportamiento de la remanencia magnética en el material.
Los pardmetros que caracterizan este ciclo (identificados en la Figura
pueden ser representados en una grdfica de Day, en la cual, Day et al.
(1977) propone una racionalizacién de las magnetizaciénes M, /M, (donde
M, = M,,; dela Figura y de los campos H,,./H.. A partir de esta grafica
se obtiene una aproximacion para los tamanos de dominio, cuyos limites se
definen para titanomagnetita TM60 (Fes 4Ti9s04) de DS en Mg,./My > 0.5
y H../H. < 1.5 mientras que para DM como M,,/M; < 0.05y H../H.> 4.

En este tipo de graficas, corregidas y analizadas por Dunlop| (2002a)) y
Dunlop| (2002b)), propone identificar el tipo de dominio de los portadores de
la magnetizacion en el material, calculando curvas teéricas de mezclas entre
dominios DS, DPS y DM. Sin embargo, son los valores 0.15 < M, /M, < 0.3
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y 2 < H../H. < 3 para dichas razones (Dunlop| 2002b) los que se usan en
este trabajo para identificar estos dominios.

2.1.3. Remanencia magnética

Todos los minerales magnéticos presentan la propiedad de poder registrar
el vector de cualquier campo magnético dentro del cual se encuentren. Esta
informacion puede ser registrada por los granos o los dominios magnéticos
presentes en los materiales magnéticos. A esta informacion se le conoce
como remanencia natural magnética (RNM) cuando es adquirida de forma
natural (e.g. vulcanismo, metamorfismo, etc.), al momento de la cocciéon o un
calentamiento posterior de una pieza arqueologica, o en general, al registro
magnético en el material previo a su estudio. La forma en cémo se registra
esta informacion depende de varios fenémenos y se da en diversos procesos
dependiendo del material estudiado. Sin embargo, y segin su origen, se
pueden dividir en procesos conocidos y estudiados para diferentes escenarios.
Las mas conocidas son las remanencias: térmica, detritica, viscosa, quimica,
isotermal y la anhisterética, de las cuales se pueden encontrar variantes y
combinaciones segtin su historia evolutiva.

La remanencia que nos interesa en este estudio es la
térmica debido a que se considera que los materiales utilizados
sufrieron un calentamiento-enfriamiento durante su formacién o un
recalentamiento-enfriamiento durante su uso posterior. Para comprender
el mecanismo de adquisicién de esta remanencia es preciso entender los
factores que influyen en ella (Ozima y Ozima, [1965)).

La termoremancia magnética (T RM ) resulta de los cambios producidos
en la magnetizaciéon del material debido a una excitacion térmica. Estos
cambios se llevan a cabo cuando un mineral magnético se encuentra inmerso
en un campo magnético débil (de baja intensidad como el campo de la Tierra)
y posteriormente se enfria por debajo de su T¢ (Figura. La magnetizacion
que adquiere el grano en su o sus dominios magnéticos es paralela o contiene
una componente direccional del campo magnético que produjo la alineacion,
siendo la intensidad de esta magnetizacion, proporcional a la intensidad del
mismo campo.

En el caso de los materiales arqueoldgicos, esta remanencia se adquiere
al momento de su coccién (en el caso de cerdmicas) o durante su ultimo
recalentamiento (como en los materiales usados para la preparacién de
alimentos o ceremoniales que involucran el uso de fuego). Este tipo de
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Tamb < Tk

Figura 2.3: Esquema del comportamiento de un material magnético con
la temperatura inmerso en un campo magnético externo. a los momentos
magnéticos estan orientados aleatoriamente. b dada Ty < T algunos dominios
pierden su magnetizacién. c el material llega a su T¢ y se vuelve paramagnético.
d durante el enfriamiento, alguna componente vectorial de los momentos
magnéticos se alinea paralelamente al campo externo. e El material registra la
direccién e intensidad del campo magnético externo.

materiales son perfectos para determinar la arqueointensidad del campo
geomagnético debido a que la magnetizacion adquirida tiene una intensa senal
magnética y los minerales magnéticos se estabilizan fisica y quimicamente
por debajo de la Ty, y especificamente, en la temperatura de bloqueo que
(recordando de la Seccién se puede entender como el equilibrio que se
presenta entre la energia térmica y la de las paredes de Bloch.

En lo anterior se ha considerado que la termoremanencia se adquiere a
una temperatura conocida (T¢). Sin embargo, también se puede definir la
termoremanencia magnética parcial (TRMp), producida en virtud de que
todas las rocas naturales y materiales arqueoldgicos tienen una distribucion
f(V,H.) de temperaturas de bloqueo desconocida a priori. Cuando en el
material se observan DS, esta distribuciéon depende del volumen del grano y
de la coercitividad. Es por ello que, al medir una T'RMp, se reconoce que
la magnetizacion es debida a un grupo de granos que tienen valores (V, H,)
idénticos o similares, i.e. cuando un material con un ensamble de DS se
enfria de una temperatura 7; a 7., dentro de un campo, la temperatura
de bloqueo serd tal que Tj.; < Tp < T; y la magnetizacién estara dada
por Myrup(Ti, Ti<i, H). Es esta magnetizacién en su idealizacién vectorial a
partir de la cual Thellier| (1938) encuentra que los DS siguen ciertas reglas
experimentales que se explicaran en el siguiente Capitulo.



Capitulo 3

Arqueomagnetismo

En un principio el arqueomagnetismo se desarroll6 mas que como
un método de dataciéon, como una forma de investigar las propiedades
magnéticas en las ceramicas y caracterizar el campo geomagnético. Las
aplicaciones del arqueomagnetismo no se restringen solo a las dataciones,
también se pueden estudiar los usos y costumbres alrededor de fogatas, hornos
o fogones (McCrone, [2000), determinar la posicién durante la coccién de
una pieza (ladrillos y cerdmicas entre otros), estimar la contemporaneidad
de dos piezas o estructuras (Hus y Geeraerts, 2003)), e incluso identificar la
temperatura de calentamiento del material arqueoldgico (Hammond, 2014).

Boyle| (1691) demuestra la adquisicion de una direccién magnética
paralela a un campo magnético externo cuando un trozo de arcilla se enfria
dentro de él; y [Halley| (1692) discute la variacion secular y la deriva al
oeste del campo geomagnético. Estos dos famosos ingleses, proporcionaron
los fundamentos bajo los cuales se desarrollaria el arqueomagnetismo. Dos
siglos después |Gheradi| (1862) publica un trabajo que es considerado como el
primer acercamiento real al arqueomagnetismo, pues discute la estabilidad de
la magnetizacién remanente en una vasija. Tres décadas después [Folgerhaiter
(1896, [1897aybl [1899)) describe el uso potencial del arqueomagnetismo como
una herramienta para hacer dataciones, y dos décadas después, Folgerhaiter
por un lado y por otro lado Mercanton| (1907}, [1918)) realiza experimentos
cuyo éxito se ve opacado por las deficiencias de los instrumentos utilizados
en aquella época.

Uno de los principales objetivos del método arqueomagnético es la
creacion de curvas de variacion secular para cada uno de los pardmetros
del campo geomagnético. La construccion y en particular, la configuracion
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de estas curvas, esta ligada a cuestionamientos sobre la naturaleza del campo
geomagnético junto con interrogantes importantes como las componentes
dipolares y no dipolares, la deriva al oeste, el desplazamiento del polo del
eje de rotacion, etc. Es también gracias a esta dependencia temporal y
regional de los parametros geomagnéticos que, como describié [Folgerhaiter
(1899), se puede ocupar como una herramienta de dataciéon para materiales
arqueologicos tanto de los parametros direccionales como de la intensidad del
campo geomagnético.

3.1. Meétodo de Arqueointensidad

Hasta el momento, la tnica forma de extraer la informaciéon de
la intensidad del campo geomagnético registrada como una remanencia
magnética en un material, se fundamenta en la reproduccion de la adquisicion
de un campo magnético conocido (en direccién y magnitud) sobre el mismo
material.

La intensidad del campo magnético de la Tierra es facil de medir en una
forma directa, pero no en forma indirecta. Una de estas formas indirectas
para medir el campo son las técnicas desarrolladas por Thellier (1959). Este
método se basa en la medicion de la termoremanencia magnética parcial
(TRMp) cuyo origen se explica a través de la existencia de un espectro
de temperaturas de bloqueo Tg y desbloqueo Tpp, entre la temperatura
ambiente y la Ty de los granos y dominios magnéticos que integran los
minerales ferromagnéticos del material a estudiar. A partir de este método
se calcula la intensidad del campo geomagnético que permed al material en
el momento de su calentamiento, en particular, al momento de la coccién de
la ceramica.

Cuando una TRMp es adquirida a una temperatura Tpp durante el
calentamiento serd eliminada a una Tp de enfriamiento, asi se puede
remplazar la remanencia natural magnética del material analizado en un
procedimiento a pasos en el laboratorio. La suposiciéon de una tnica
temperatura de desbloqueo y bloqueo, es viable cuando la mineralogia
magnética presenta dominios sencillos (ver Seccion [3.1.1]).

El método de Koenisgberger-Thellier-Thellier (KTT) forma una familia
de experimentos derivados de la forma original en la que el espécimen se
calienta dos veces a una temperatura 7; inmersa en un campo magnético
conocido (Hjap), primero en una direccién Hj,p y luego en la direccién
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contraria —Hj,p, para medir posteriormente a cada calentamiento la TRMp
inducida en el espécimen, es decir, las TRM; y TRMjy que portaran la
informacion de la RINM, la porcién de la magnetizacion original grabada
por el campo antiguo, y la TRMp, la magnetizacién inducida por el campo
H,.;, en sus dos direcciones, como:

TRM;} = RNM; 4+ TRMp; = (3.1)
TRM? = RNM; — TRMp, =+ '

1

en donde el subindice ¢ denota la temperatura T;,piente < 1; < To a la cual
fue calentado el espécimen.

Con el perfeccionamiento de los blindajes para campos magnéticos de baja
frecuencia, como el de la Tierra, |Coe (1967)) propone solo un calentamiento
con campo, con el fin de que las operaciones entre la TRMp y la RNM
no propaguen la incertidumbre en las mediciones realizadas en los dos
calentamientos a la misma temperatura como sucede al obtener los valores de
éstas remanencias magnéticas en el método de Thellier-Thellier original. A
partir de esta modificacion se obtienen dos variantes: el primer calentamiento
con campo y el segundo sin campo (conocido como I Z por sus siglas en inglés)
0, el primero sin campo y el segundo con campo (ZI por sus siglas en inglés).

Uno de los principales problemas de este tipo de experimentos se debe
al calentamiento (y su efecto en la TRM registrada en el material), lo
que provoca transformaciones mineralogicas no deseadas que impiden la
obtencién de la informacién original del campo H,, (ver seccién .
En este sentido se han implementado otros protocolos que reducen estas
alteraciones. Entre ellos se encuentra el sugerido por Kono (1974)) en el cual
se calienta una sola vez el espécimen a cada T; colocandolo de tal forma que
RNM || Hjap; este método lo describen a detalle Kono y Uenol (1977)). Por
otro lado, para controlar las alteraciones que puedan sufrir los minerales por
oxidacién durante su calentamiento rodeados de una atmésfera no reductora,
se han propuesto procedimientos con variantes al método de KTT" en los que
se controla la atmoésfera dentro de la cdmara del horno (Kissel y Laj, 2004;
Taylor|, |1979; Valet et al.,[1998]). También se ha propuesto que las mediciones
se realicen durante el calentamiento (Boyd, [1986)), o calentar por medio de
microondas la fase magnética portadora de la informacién (Waltonl, [1993)).

De entre los diferentes métodos propuestos para obtener la intensidad de
H,. y que poseen un alto grado de éxito, tanto en materiales volcanicos
como arqueologicos, el método de Thellier-Thellier sigue siendo el mas
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utilizado hasta la fecha en el campo del arqueomagnetismo, y en particular
el modificado por |Coe (1967), utilizado en este estudio. Debido a que
las hipotesis del método son, en muchas ocasiones, dificiles de satisfacer
independientemente del método que se utilice. Por lo que se han impuesto una
serie de controles a las metodologia, sin los cuales las mediciones obtenidas
dificilmente son aceptadas como confiables (Biggin y Paterson, [2014; Kissel
y Laj, 2004]).

3.1.1. Leyes de Thellier y suposiciones del método

El método de Thellier se fundamenta en cinco propiedades de las
TRMp, que aprovechan la descripcién vectorial de la magnetizacién. La
primer suposicién estd dada para algin campo que se registra en algin
material. En ella se supone que la magnetizacion M, adquirida es linealmente
proporcional a la direccién e intensidad de algtin campo existente H, durante
el calentamiento de dicho material; es decir:

M, ~ o, H, (3.2)

donde la constante «,, esta relacionada con las propiedades mineraldgicas del
material. La segunda y la quinta suposicion estan relacionadas directamente
con el registro de la informacion direccional y de la intensidad del campo.
La tercera y la cuarta concretan los resultados experimentales de la T’z en
materiales que presentan DS.

Al considerar un conjunto de temperaturas ascendentes discretas
{T;}, VP, que abarcan desde la temperatura ambiente hasta T¢, las
propiedades son las siguientes:

L. | TRM|oc|[H],
2. TRMp | H,

TRMp(T;, Tje), H=0) = 0si T > T,

5. TRM = Y, TRMp(T;, T;;, H) tal que TRMp(7;,T;<;, H) es tnica.
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La primera y la segunda propiedad ya eran conocidas antes de los
experimentos de Thellier por [Folgerhaiter| (1899)). Sin embargo, las ultimas
tres propiedades son el resultado de los experimentos realizados por
Thellier| (1941}, 1946)). Estas cinco propiedades son conocidas, en su forma
reducida, como las tres leyes de Thellier. Aditividad: Cuando las TRMp
se producen debido al mismo campo H, sus intensidades se suman. Esto
es lo esperado debido a que el espectro de temperaturas de desbloqueo se
puede descomponer en subconjuntos sin interseccion, cada uno asociado con
una T'RMp. Reciprocidad: La T RMp adquirida entre dos temperaturas T)j;
y T; durante un calentamiento en un campo H, se puede desmagnetizar
térmicamente sobre ese intervalo (7.;,7;) cuando H = 0, ie. las
temperaturas de bloqueo y desbloqueo se consideran idénticas cuando el
material es expuesto a un campo débil. Independencia: Las T'RM p adquiridas
en intervalos de temperatura diferentes son mutuamente independientes en
intensidad y direccion. Asi, esta T RMp desaparece cuando se consigue su
intervalo de temperaturas de desbloqueo en un calentamiento.

A partir de estas leyes es posible encontrar una relaciéon entre el campo
registrado en las muestras (Hant) y el campo (Hpag) que se imprime sobre
las muestras durante el proceso de desmagnetizaciéon de Thellier-Thellier.
Cuando estas leyes se cumplen bajo la condicién de existencia de dominios
sencillos en el material analizado, se pueden relacionar las magnitudes de las
magnetizaciones medidas en el material con la intensidad de los campos por

medio de
Mant

Mrap

donde Munryrap son las magnetizaciones medidas en el espécimen. Sin
embargo se deben satisfacer tres condiciones para que esta ecuacion sea
valida. 1) por (3.2, Han7 o< Man7, lo cual se sabe que se cumple para campos
de baja intensidad como el de la Tierra (Prop. [l y ). 2) cada intervalo de
temperatura de la RM N debe ser remplazado por completo por una T'RM
i.e. no debe haber una adicién entre estas remanencias (Prop. y . Y la
ultima y la méas dificil de cumplir esta asociada a la mineralogia portadora
de la magnetizacion, y se expresa como: 3) los minerales deben mantenerse
inalterados desde el primer calentamiento (el original) y después de cada
uno de los calentamientos que se realicen durante la experimentacién con el
espécimen. El incumplimiento de este tltimo lleva a resultados con grandes
incertidumbres, siendo el origen principal de este problema el tamano de
grano y el tipo de dominio presente en el material.

Hant = Hpap (3.3)
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Se considera entonces que la remanencia adquirida se presenta debido
a un espectro de tamanos de grano y consecuentemente a un espectro de
coercitividades. La verificacién de la validez de estas tres leyes es dificil
de probar en su totalidad previo al inicio del método. Sin embargo, antes
de comenzar el proceso de arqueointensidad se deben llevar a cabo dos
pruebas para conocer la estabilidad, tanto de los minerales durante los
pasos de calentamiento-enfriamiento como de la senal magnética registrada
en los mismos, esto con el objetivo de que la relacién entre el esfuerzo
de medicion y el fracaso de los especimenes durante el proceso sea lo
mas pequena posible. Para prevenir y corregir los resultados que puedan
derivarse de estos problemas, existen trabajos en los cuales se han propuesto
procedimientos simultdneos al método de Thellier (Seccién [3.1.2). Como el
descrito por Biggin y Perrin (2007)), y comparado en |Dunlop| (2011)) con otros
procedimientos utiles para eliminar las componentes de M D presentes en el
espécimen. Otro procedimiento muy usado para verificar la fiabilidad de los
resultados de la intensidad calculada es la correccion por la velocidad de
enfriamiento (Seccién {4.4)).

3.1.2. Meétodo de Thellier modificado y grafica de Arai

Dentro de la familia de experimentos KT'T', el método de Thellier-Coe
(T' — C) se presenta como uno de los més adecuados para trabajar con
ceramicas. A pesar de la falta de simetria en las ecuaciones que describen
la magnetizacion remanente natural y la adquirida durante los pasos de
calentamiento-enfriamiento, el calculo y los resultados de las intensidades
obtenidas por este método son fiables (Coe, |1967). La diferencia de los
términos entre las ecuaciones que describen el método T — C' (ec. [3.4)) y
las que describen el de TT original (ec. , se debe a que uno de los dos
calentamientos en T' — C' a T; se hace dentro de un blindaje magnético;
y el valor medido de la magnetizaciéon se considera como correspondiente
unicamente a la remanencia magnética natural parcial (RNMp) adquirida
a una temperatura 7' < T; dentro del campo antiguo.

TRM! = RNMp;
TRM? = RNMp; + TRMp; =

1

(3.4)

donde ? indican el orden de calentamiento (medicién) a la temperatura
i —esima, y et indica que la TRMp; es adquirida durante el calentamiento
con un campo de direcciéon e intensidad controlada en el laboratorio.
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Este método, al igual que todos los métodos de paleointensidad, se ve
fuertemente influenciado por la presencia de multidominios, y en particular,
debido a que la adquisicién de la TRMpen el laboratorio es distinta a la
TRMp * adquirida naturalmente cuando estd presente este tipo de dominio
(Leonhardt et al., 2004). Esta tltima remanencia se adquiere en un inervalo
de temperatura (7yp,7; < T¢) cuando al material se le aplica un campo
magnético durante su enfriamiento en este intervalo después de haber sido
calentado a su T¢; por otro lado, la adquirida en el laboratorio se da a
partir de calentar y enfriar el material de temperatura ambiente Ty a T; <
Te aplicando un campo magnético durante el enfriamiento (e.g. Dunlop y
Ozdemir, |2000; Shcherbakov et al., [1993; Shcherbakova et al., 2000).

T O v
(R TRM! -RNM,

TRM; =TRMp; " +RNMp,

T. (B TRM,-RNMp,

T, [:I TRME=TRMp "“+RNMp,
1, (I <RNMp]-TRMp“+RNMp,

(T;<Ty

Figura 3.1: Esquema de los calentamientos - mediciones en el método
de Thellier-Coe. 22 indican el orden de calentamiento-medicién para las
temperaturas i — esima y k — estma. La zona en negro es la remanencia natural
magnética (RNM), la zona en gris es la termoremanencia magnética parcial
(TRMp) adquirida durante el calentamiento con un campo Hj,, v los espacios
en blanco representan la desmagnetizacién del material. Modificado de [Valet
(2007)

En el método de T' — C' se utilizan calentamientos de control en los
que se mide una T'RMp dada a una temperatura 7, < 7T; donde T; y
Ty son temperaturas en el protocolo IZ o ZI del método T' — C. Este
paso de calentamiento en retroceso (denotado como cRNMp), verifica
la ley de independencia a través de la comparacion de esta remanencia
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RN Mp— control con la RM Np a la temperatura T; (Figura . La relacion
temperatura vs magnetizacion de estos controles puede ser utilizada para
corregir los datos que presenten alguna de las alteraciones mencionadas
durante su analisis en las curvas RN M vs T'RM introducidas por
(Valet et al., [1998).

La representacién grafica de los resultados del método T'— C pueden
ser visualizados de varias formas (Figura [3.2)). Inicialmente Thellier] (1959)
presenté sus resultados en una grafica de momento magnético contra
temperatura llamada graficas de Roquet. Sin embargo, la forma mas usada
son las grificas de Arai (Nagata et all [1963) en las que se exponen las
componentes parciales de la RN M contra las de la TRM . La grafica de Arai
representa, indirectamente, la linealidad entre los campos magnéticos Hyap y
Hanr de la ecuacién 3.3 cuya pendiente es la razén entre las magnetizaciones
m = %ANT La linealidad de los datos experimentales cumple las leyes de
Thellier, por lo que si la curva RNM — T'RM se ve deformada, alguna de
estas leyes no se estara cumpliendo.

En este tipo de graficas también es posible apreciar perturbaciones
en la magnetizacion remanente debida a alteraciones mineralogicas, por
ejemplo la concavidad hacia arriba de la curva que se sucede debido a que
Tpp < T (Dunlop y Ozdemir, |2000; [Fabian, 2001, fenémeno provocado por

la presencia de portadores M D de una parte de la remanencia magnética
medida (ver Seccién [2.1.2]).
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Figura 3.2: Dos tipos de representaciones de los resultados del método T'— C'. a
Grafica de Roquet (momento vs temperatura) y b Grafica de Arai. Modificado

de [Dunlop! W (2011)). Los datos son de Thellier| (1941] m
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Es a partir del trabajo de Coe et al. (1978) que se establecen parametros
de confianza a los valores obtenidos del método T' — C' representados en
la grafica de Arai. Estos valores estadisticos se sustentan en la eleccion del
segmento en la grafica de Arai, de donde se obtiene el valor de la intensidad
del campo H,,; con la mayor confianza (ver Apéndice en Coe et al., (1978,
para mas detalles):

= f en el intervalo [0,1], representa la fraccién de la RN M utilizada en
la seccién de donde se obtiene la pendiente. f = Ayr/yr donde yr son
los valores de la RN M.

= g en el intervalo [0,1], es un factor que describe la brecha entre cada
uno de los valores de las RN Mp, i.e. describe la uniformidad de la
separacion de las RNMp siendo ¢ — 0 cuando los valores tienen
separaciones menos uniformes. g = 1 — [(1/Ayr) V7' Ay?]/Ayr para
N puntos a lo largo del segmento donde se realiza el ajuste.

= ¢, el parametro de calidad que relaciona los dos anteriores con la
incertidumbre obtenida del ajuste lineal en el segmento analizado.
g = |b|fg/o, donde b es la pendiente en el ajuste de la recta y oy
el error estandar de dicha pendiente.

Ademés de estos tres factores, Leonhardt et al| (2000) proponen
un factor dcx para cuantificar el grado de alteracion que sufre un
espécimen durante los calentamientos del experimento. Siendo dcK =
maz(ocx(T;)) = max[(100 x cRNMp(T;) — RNMp(T;))/TRM,) donde
TRM,, es la intersecciéon, de la recta ajustada, con el eje de las abscisas.

Otro factor mucho més usado en trabajos de paleo y arqueointensidad
que describe los cambios magnetomineraldgicos en cada uno de los pasos de
calentamientos en el método. Este factor DRAT (por sus siglas en ingles), es
una diferencia entre el valor de la mediciéon de la TRMp y el de la ¢ TRMp,
normalizada con respecto a la longitud del segmento en la grafica de Arai
seleccionado para hacer el ajuste (Selkin y Tauxe, [2000). Los valores limites
para cada uno de estos parametros se encuentran en la Seccion y fueron
los usados para aceptar la determinacion de la intensidad en el andlisis de

las graficas de Arai. Estos valores se obtuvieron por medio del programa de
Leonhardt et al.| (2004) ThellierTool 4.22.
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3.2. Datacién por arqueointensidad

Las curvas de VS son la principal herramienta para realizar las dataciones
por arqueomagnetismo. Es necesario conocer las propiedades de la curva de
VS a utilizar, ya sea que se usen los pardmetros direccionales (declinacion
o inclinacién) o la intensidad del campo geomagnético. Estas propiedades
se centran principalmente en su extension espacial dividiéndose en globales,
regionales o locales. Ademas, se pueden distinguir por el tipo de materiales
que se usaron para obtener los datos que componen cada una de las curvas.
Por ejemplo, la curva ARCH3K.1 estd compuesta por informacion obtenida
a partir de materiales inicamente arqueolégicos mientras que por ejemplo,
la curva CALS3K.4 estd compuesta por datos obtenidos de flujos de lava,
materiales arqueoldgicos y sedimentos de lago (Figura .

El método para obtener una dataciéon por arqueointensidad usando una
curva de variacion secular se basa en considerar dos funciones de densidad
de probabilidad: una para el valor de la intensidad distribuida normalmente
a un tiempo ¢ fijo con media Gp(t) (N(Gp(t),0%)) en todo el intervalo sobre
el cual se desea hacer la datacion (las medias de cada una de estas funciones
para todo tiempo ¢ son iguales y es justo la medicién con su error estandar). Y
una segunda para cada valor de intensidad en la CVS igualmente distribuida
de forma normal sobre un tiempo ¢ dado en el intervalo donde se desea hacer
la datacién (N(Gp(t),0%)). La datacién se da en una tercer densidad de
probabilidad sobre el tiempo por medio la probabilidad condicionada entre
Dy Gp como

PDFp(t) =p(D| Gp,t) = [ p(D| Gp,Gp,t)-(Gp | Gp.t)-dGp (35)

—0o0

Las funciones de densidad de probabilidad son calculadas por medio de
la metodologia descrita por |Lanos (2004), v en el caso del programa de
MATLAB archaeo_dating v6 realizado por Pavon-Carrasco et al.| (2011)), es
posible calcular, independiente de las variables direccionales, un intervalo de
fechas para todas las coincidencias de la intensidad del campo obtenido sobre
la CVS. Estos intervalos de tiempo, segin el método arqueomagnético son
probables, sin embargo solo uno puede ser la edad correcta de la ceramica o
material arqueologico. Por lo que es necesario tener un contexto arqueoldgico
con el cual englobar el material analizado.



30 Arqueomagnetismo

3.3. Arqueomagnetismo en México

Los estudios arqueomagnéticos en el territorio mexicano comienzan con
el trabajo de |[Nagata et al| (1965), que analizan materiales cerdmicos del
sitio arqueoldgico de Cuicuilco al sur de la Cd. de México, y que asocian
con los emplazamientos flujos de lava y materiales prioclasticos provenientes
del volcan Xitle. A partir de este trabajo se realizan mas investigaciones
arqueomagnéticas por un lapso de dos décadas: Coe et al.| (1967) estudian
un fragmento de magnetita encontrado en San Lorenzo Tenochtitlan,
Veracruz. Bucha et al.| (1970) realizan determinaciones de arqueointensidad
en cerdmicas para sitios entre de Arizona y México. [Wolfman| (1973) publica
una curva de variacion secular con datos arqueomagnéticos obtenidos de sitios
en México, Guatemala, Honduras y El Salvador. |Carlson, (1975) experimenta
con el fragmento M-160 encontrado en San Lorenzo Tenochtitlan, Veracruz.
y cuyos resultados arrojan una manufactura especializada. Analogamente
Malmstrom| (1976 reporta una roca en Izapa, Chiapas, con forma de cabeza
de tortuga con la peculiaridad de ser magnética en la posicion especifica
de la nariz. Y finalmente Urrutia et al.| (1981} 1986) reportan edificios en
sitios de Oaxaca, Tabasco, Yucatan, Quintana Roo y Estado de México cuya
orientacion coincide con la variaciéon del norte magnético en los periodos
asociados para esos sitios arqueoldgicos. Hubo una discontinuidad desde este
ultimo estudio hasta 2008 cuando se retomaron los estudios arqueomagnéticos
en el sitio arqueologico de Quiahuiztlan, Veracruz Loépez-Téllez et al.
(2008). A partir de éste estudio, y hasta la fecha, se han llevado analisis
arqueomagnéticos tanto direccionales como de intensidad a partir de los
cuales se ha iniciado la construccién de la curva de variacién regional para
México. Sin embargo, la mayoria de los datos fueron obtenidos por medio
de materiales colectados principalmente en la zona centro del territorio
mexicano, dentro de la zona de Mesoamérica. A pesar de que las curvas
de variacién secular se consideran validas en un radio de 1000 km a partir del
sitio de muestreo, atn falta cubrir gran parte de la zona norte de México.

Soler-Arechalde] (2014)) presenta una recopilacion de las mediciones
utilizadas para las curvas de variacién secular (direccional y de intensidad,
Figura . Hace notar que existen atin periodos que no estan bien
representados, ya sea por falta de datos o por una escasa densidad de éstos.
En el caso de las curvas direccionales existen dos periodos: [300 100] aC y
[1200 1500] dC que presentan una deficiencia en la densidad de datos. En
el caso de la curva para la intensidad existen tres periodos que se aprecian
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perfectamente en la Figura[5.2} [1200 300] aC, [100 aC 500 dC] y [1200 1300]
dC. Es por eso que la busqueda de materiales que sean viables para este
tipo de estudio debe darse en estas temporalidades, ademas de ser necesario
ampliar la obtenciéon de materiales que cubran una mayor extension del
territorio.



Capitulo 4

Método de arqueointensidad y
resultados

4.1. Seleccién y preparacion de las muestras

Solo los tiestos que contenian pastas ceramicas homogéneas y finas fueron
elegidos para ser tratados. A pesar de que la decoracién con colores rojizos,
cremas, antes y cafés estan asociados a la presencia de minerales con alto
contenido de Fe, la sefial magnética de las muestras no se ve influenciada
por ellos, por lo que el decorado no es determinante durante la seleccion de
las cerdmicas. Se asegurd la correspondencia con los periodos identificados
por su tipologia cerdmica de los materiales arqueolégicos analizados de los
cuatro sitios arqueoldgicos, i.e. no se tienen tiestos pertenecientes a zonas de
relleno o vagamente identificadas por su tipologia ceramica. Esto cumple el
doble propoésito de asegurar la dataciéon en una ventana de tiempo reducida
y de proveer datos a la curva de variaciéon secular, con dataciones por
arqueointensidad y dataciones de 4C asociadas a los tiestos estudiados.

El tamano inicial del tiesto determina la cantidad de especimenes que
se pueden obtener de él. De cada tiesto se obtuvieron entre siete y ocho
pequenos fragmentos de entre 0.6 a 0.1 g, cortados con una sierra con disco
de tungsteno para no contaminar las superficies de corte del fragmento (una
descripcién detallada se puede encontrar en Morales, 2008)). Las dimensiones
de los fragmentos obtenidos no exceden el volumen de un cubo de 7 mm
de arista (Figura b). En el corte se procur6 evitar, en la medida de lo
posible, el nicleo de reduccién de la ceramica, este término hace referencia a
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la parte central e interior de un tiesto, la cual queda comprendida entre las
paredes del mismo (Heras y Martinez, |1992) y en la Figura a se observa
como la zona obscura del fragmento de tiesto. Esto se justifica al observar las
graficas k vs T’ de las muestra AR106R (reducida) y AR106NR (no reducida)
de la Figura [A.3] La muestra no reducida presenta curvas no reversibles y
por lo tanto no es apta para el estudio de arqueointensidad.

Debido a que no es posible realizar cortes circulares en la ceramica,
se procuré realizar cortes para obtener cubos; sin embargo también se
encapsularon fragmentos cortados con una geometria dominantemente plana
y con esquinas angulosas. A partir de analizar la intensidad inicial de la
RNM de cada espécimen, asi como la estabilidad de la senal en funcién
de la linealidad del diagrama de Zijderveld, se pudo determinar que la
geometria del fragmento no perturba la informacién obtenida del material.
Para finalizar la preparacion, los fragmentos se colocan dentro de especimenes
cilindricos de ~ 2.54x ~ 2.2cm de sal (Figura [4.1). Estos cilindros se
forman usando sal pulverizada y comprimida en una prensa hidraulica. La
sal no perturba la sefial magnética medida del fragmento, debido a que es un
material diamagnético. De este modo la senal magnética medida del cilindro
(espécimen) serd la del fragmento de tiesto medible facilmente dentro de la
resolucién del magnetémetro AGICO JR6.

a b

Figura 4.1: Dos especimenes (cilindros de sal) fracturados por la mitad en donde
se observan los fragmentos de dos cerdmicas encapsuladas en sal. a un espécimen
donde no se pudo evitar el niucleo de reduccion del tiesto. b fragmento ctibico de
~ 0.63 cm de arista.
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4.2. Validacion preliminar de los materiales

Antes de comenzar el método de Thellier-Coe (T" — C) se efectuaron
dos experimentos usando muestras piloto de cada uno de los tiestos por
analizar: 1) susceptibilidad en altas temperaturas (k vs T', desde temperatura
ambiente hasta ~ 680°C') y 2) desmagnetizacion térmica. Estos dos procesos
previos funcionan como filtros para poder aceptar la viabilidad de un tiesto
y procesarlo con el método T — C.

1° Filtro: La curva completa xvsT debe ser tal que la curva de calentamiento y
enfriamiento sigan aproximadamente el mismo camino (se dice que la
curva K vs T es reversible)

2° Filtro: El comportamiento de los pilotos durante el proceso de
desmagnetizacion térmica debe ser lineal en la componente primaria.

Para que un tiesto pueda ser analizado, debe cumplir con ambas
caracteristicas en dichos experimentos. Asi, de estas pruebas fueron
rechazados 7 de un total de 34 tiestos analizados en este estudio (Tablas [4.2]
4.4] E y , debido a que su curva de Kk vsT no fue reversible (Figuras ,
4.8 [4.13] [4.18]) y/o de su diagrama de Zijderveld no se obtuvo una linealidad
satisfactoria (la maxima desviacién angular < 17° MAD por sus siglas en
ingles). Tanto de las curvas de susceptibilidad a altas temperaturas como
de los pilotos se obtuvo la Ty de cada tiesto pudiendo asi, a partir de estas
temperaturas, disenar el tratamiento de arqueointensidad (Tabla .

Para poder descartar muestras a partir de las curvas de k vs T, se calculd
la diferencia entre la curva de calentamiento y enfriamiento por medio de
la diferencia porcentual del area bajo cada una de las curvas (Dgr). La
diferencia porcentual entre sus areas comparadas con respecto a la curva
con el valor del area mayor nos dice qué tan cercanas estan estas dos curvas
en todo el espectro de temperaturas en donde se midi6 la susceptibilidad
magnética (Figura a y b). La evaluacion de éste tipo de curvas por
medio de éste factor ya es usado por Bohnel et al| (2002) para distinguir su
irreversibilidad. A partir del calculo de D,r, cualquier tiesto con un valor
< 0.4% se elige para ser analizado. Este valor maximo se eligié luego de
observar el comportamiento de todas las curvas analizadas, distinguiendo
que, las no reversibles, estan por arriba de este valor. Sin embargo, el uso del
valor de D, como una referencia numérica para determinar la reversibilidad
de las curvas es atn insuficiente. Por lo tanto, se utiliz6 también la grafica de
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la diferencia de las integrales numéricas de cada curva como una referencia
cualitativa, observando la “suavidad” de la curva y su “cercania” a una recta
constante igual a cero (eje ), como una evaluacién final del experimento de
susceptibilidad contra temperatura (Figura [4.2] c).
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Figura 4.2: D.r es el valor del area entre las curvas de calentamiento y
enfriamiento (drea rayada) en a y b. a curvas de  vs T no aceptada por su alto
valor D,r. b curva aceptada con un valor D.r bajo. ¢ graficas de la diferencia
entre las integrales numéricas normalizadas de ambas muestras. Se aprecia que
la curva con D,r = 0.15% es mas suave y cercana a una recta constante igual a
cero (eje z) en comparacién de la curva con Dr = 0.47 %.

Las curvas de k vs T' se realizaron en tres equipos distintos, distinguiendo
coincidencias cualitativas entre mediciones de la misma muestra para la
eleccién de las muestras viables. Los equipos utilizados fueron: un sistema
para medir susceptibilidad en altas temperaturas MS2 Bartington en el
Instituto de Geofisica de la UNAM, un Kappabridges MFK1-FA con el
horno CS4 de AGICO y una balanza avanzada de campo translacional
variable (o balanza de Curie) AVFTB Magnetic Measurements en el Centro
de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja
California Norte. Son relevantes las diferencias en el funcionamiento de los
sensores y la disposicion de la muestra dentro del equipo de los tres aparatos.
En el equipo Bartington la muestra se coloca en un tubo de ensayo abierto a
la atmosfera, mientras que la medicion se realiza durante el calentamiento de
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la muestra. En el equipo AGICO la muestra es calentada fuera del sensor de
susceptibilidad en un portamuestras sellado, impidiendo la salida de cualquier
gas producido por la muestra; mientras que cuando se realiza la medicion, el
portamuestras es introducido en el sensor. Sin embargo, la principal diferencia
entre las curvas producidas por los tres equipos proviene de la frecuencia de
operacién de cada sensor: el equipo Bartington trabaja con una frecuencia
de 696 Hz, el equipo de AGICO con una frecuencia de 976 Hz y la balanza
de Curie MM con una frecuencia en el calentamiento de 1.6 kHz y de
enfriamiento de 1.3 kHz. Esta alta frecuencia provoca campos de intensidad
media (O(100mT')) la cual no coincide por completo con la intensidad del
campo geomagnético. Sin embargo al utilizar el parametro D, se engloba
el comportamiento general de la mineralogia en la ceramica. Es por ello que
para ciertos especimenes se ocup6 la curva termomagnética en lugar de la
curva k vs T | teniendo cuidado al considerar las T (Fig. obtenidas por
el método de Moskowitz| (1981]) para las curvas termomagnéticas; mientras
que para las curvas k vs T se utiliz6 el método de [Tauxe| (1998).

Las graficas de k vs T también tienen la finalidad de identificar la
principal fase de minerales ferrimagnéticos. La identificaciéon de estos
minerales presentes en las ceramicas a partir de las graficas kvsT, se
fundamenta en la presencia de las T¢ identificadas en la grafica como abruptas
disminuciones en la susceptibilidad a modo de escalones. Estas Ty son
unicas para los minerales ferrimagnéticos cuando se considera su variacion
de composicién y contaminacién con otros elementos.

El segundo experimento realizado a las muestras para poder elegir las
ceramicas mas viables, fue un proceso de desmagnetizacién térmica de
especimenes piloto, para conocer el comportamiento de la direccion registrada
en las componentes mineraldgicas magnéticas. Este proceso se llevd a cabo
con la mitad de las temperaturas mostradas en la Tabla siendo los
intervalos de desmagnetizacion mucho mas largos que los elegidos para el
proceso de obtencién de la intensidad. El equipo que se ocupd, tanto en este
experimento como durante todo el proceso de T'— C, fue un horno MMTD24
de Magnetic Measurements y un magnetémetro de giro JR6 de AGICO. A
partir de esta prueba y de la anterior se descartaron el 24 % de la totalidad
de las muestras analizadas en las pruebas, debido a que no presentaron una
linealidad satisfactoria en el diagrama de Zijderveld.
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Grupo 1
Cal.
Med. * T ‘ T2 ‘ T3 ‘ Ty | Ts | T ‘ Tr | Iy ‘ To | Two | Tu
RNM y 100 | 200 | 260 | 310 | 340 | 380 | 420 | 450 | 480 | 510 | 525
TRMp
{ 1 1 1
cRNMp 310 | 380 | 420 480
Grupo 2
Cal.
Med. | n ‘ | Ts ‘ Iy | Is | To ‘ T; | Ts ‘ To | Tio | Ti1 | Th2 | Th2 ‘ T4
1?;1{1;\/[/[;7 70 | 130 | 180 | 230 | 280 | 310 | 340 | 370 | 400 | 430 | 460 | 490 | 520 | 550
1 1 \ 1 1 1
cRNMp 310 | 340 | 370 | 400 | 430 | 460 | 490

Tabla 4.1: Esquema de temperaturas para el Método de Thellier-Coe. Donde
RMN es la magnetizacion medida tras un calentamiento sin campo, TRMp
es la magnetizaciéon medida tras un calentamiento con campo y cRNMp es la
magnetizaciéon medida tras un calentamiento de control (ver Seccion [3.1.2). El
grupo 1 corresponde a las muestras AR94, 97, 99, 101, 104 y 106.El grupo 2
corresponde a las muestras AR89, 90, 91, 92, 93, 96, 98, 100, 103, 105, 107, 112,
113, 114, 115, 116, 117, 1184, 1193, 1203, 1205, 1216 y 1225.

4.3. Caracterizacién de la arqueointensidad

Para obtener la intensidad del campo geomagnético registrado en las
ceramicas se utiliz6 el método de T'— C'. Se us6 un horno MMTD24 (con una
deriva térmica de ~ 7°C' por arriba de la temperatura programada) y una
fuente de corriente BK Precision 1735A para aplicar el campo. La intensidad
del campo aplicado para que las muestras adquirieran la termoremanencia
magnética parcial (TRMp) fue de 40uT. El esquema de calentamientos
progresivos se muestra en la Tabla4.1|junto con los calentamientos de control.
Posterior a cada calentamiento y previo a cada medicién en el magnetémetro,
cada espécimen se desmagnetizaba por campo alterno a 5mT (Biggin y
Perrin), [2007; Dunlop|, [2011)) con el fin de discriminar la sefial portadora en
las particulas MD. Se llevé a cabo un control de la magnetizacién antes y
después de la aplicacién de este campo en las muestras AR94, 97, 99, 101,
104 y 106 para analizar el comportamiento de este método en ceramicas,
debido a que [Biggin y Perrin (2007) y [Dunlop et al. (2005)) realizaron sus
experimentos en materiales diferentes a los de la ceramicas arqueologicas.
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Se consideraron los siguientes criterios para aceptar los valores obtenidos
para la intensidad:

= No deben existir desviaciones significativas de la linealidad alrededor
de la componente principal en el diagrama de Zijderveld (Zijderveld,
1967)) durante el proceso de desmagnetizacion en el método de T — C.

= La componente sobre la cual se hace el ajuste en la grifica de

Arai corresponde a la componente caracteristica en el diagrama de
Zijderveld.

= El ajuste de la recta sobre la grafica de Arai debe ser para N > 5
puntos.

» La fraccién de la RMN (f en Coe et al|(1978)) > 30 %.
» El factor de calidad (q en |Coe et al. (1978)) > 3.

» Se considera 0(C'K') (Leonhardt et al., 2000) con un méximo de 10 %
y un DRAT < 15%.

A partir de considerar el modelo del GAD (Capitulo [1]) se puede dar una
asociacion de la intensidad del CGM por medio del momento dipolar virtual
MDYV . Este valor esta en funciéon de la intensidad del CGM medido para un
sitio sobre la superficie

473

Ho

donde r es el radio de la tierra, By, la intensidad del campo magnético
antiguo registrado en el material y i la permeabilidad magnética en el vacio.
Cuando no se cuenta con el vector completo del CGM medido en la muestra
(i.e. la direccién e intensidad del campo), € es la colatitud del sitio y la
ecuacion se le conoce como el momento dipolar virtual axial (M DV A).

Finalmente se da relevancia a los valores de intensidad por medio del valor
Xdf %0, pues con este valor se comprender mejor la composicién mineralégica
de las muestras. Se realizaron mediciones de susceptibilidad con un sensor
tipo MS2B de doble frecuencia marca Bartington en el Instituto de Geofisica
de la UNAM. Las frecuencias utilizadas por este equipo, para medir la
susceptibilidad a baja frecuencia (x;r) y a alta frecuencia (x,r), son de 0.465

N

MDV = Bunt(1 + 3cos*(0))~ (4.1)
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y 4.65 kHz respectivamente y a partir de las cuales se calcula x4 % por medio
de

Xar % = W x 100 (4.2)

4.4. Correccion por rapidez de enfriamiento

Al momento de fabricar una ceramica, ésta se deja enfriar dentro del horno
donde se realizo la coccidon. El tiempo que permanecio la ceramica dentro de
este horno, es mayor al tiempo que tarda en enfriarse el espécimen de dicha
ceramica, durante su estudio en el laboratorio. Esta diferencia de tiempos
se manifiesta en una senal magnética con mayor intensidad para tiempos de
enfriamiento largos (durante su coccién) y menor intensidad para tiempos de
enfriamientos cortos (durante el proceso del método de T'—C') (Fox y Aitken)
1980; McClelland-Brow, |1984; |Walton, [1980)).

Este experimento se realiza para conocer la correccién por la rapidez de
enfriamiento. El experimento se llevo a cabo siguiendo el método propuesto
Chauvin et al.| (2000) y modificado por Morales y Goguitchaichvili (2009).
En el primer paso se calienta la muestra con campo y se enfria rapidamente,
para posteriormente medir la TRM;. En el segundo paso se calienta de
nuevo la muestra con campo y se enfria lentamente, volviendo a medir la
magnetizacion de la muestra TRMs,. El tercer paso es idéntico al primero
y se obtiene una tercer magnetizacion T RMj3. El enfriamiento rapido se
llevo a cabo un horno MMTD24 con su propio ventilador, mientras que
el enfriamiento lento se produjo sin el soporte del ventilador. El intervalo
de temperaturas en estos ciclos de calentamiento-enfriamiento, fue de entre
550, 520 o 490°C' (dependiendo de la muestra) a 200°C. El factor de
correccién por rapidez de enfriamiento

TRM, H

Jre = TRM, Hpg

(4.3)

se aplica sobre la arqueointensidad obtenida del método 7' — C' (ecuacién
3.3). Por otro lado, de estas tres mediciones también se obtienen ademads los
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cocientes
TRM, — TRM,
’]" g
! TRM, (4.4)
B TRM; —TRMj; '
T TR M,

donde ry provee de informacién acerca de la relevancia de la rapidez de
enfriamiento en el tiesto y 7o da informaciéon acerca de la incapacidad de
un tiesto para adquirir una T'RM luego de su recalentamiento. Estos dos
cocientes se comparan en una grafica con la funcién identidad para conocer
que tan relevante es r; 0 r9, en el conjunto de los especimenes analizados.

4.5. San Gregorio

4.5.1. Contexto arqueolégico

El sitio de San Gregorio Atlapulco en Xochimilco (que se denotard
como SG) fue reportado por primera vez por Parsons et al| (1982) quienes
comenzaron su descripcién, identificando entre otras cosas una ocupacion a
finales del periodo Azteca (= 1300 dC') que se continda hasta principios de la
Colonia (1521dC'). En 1990 este sitio fue objeto de un rescate arqueoldgico
dirigido por Raitil Avila Lépez (Lopez, 1995) identificando ocupaciones de
entre 2500 y 2000 a.C. Sin embargo McClung de Tapia y Acosta Ochoa (2015])
encuentran asentamientos entre 4200 y 4000 a.C. Las ceramicas provienen de
la unidad B en|Acosta Ochoa et al.| (2014) y por su tipologia estan catalogadas
como Blanco Xochimilco, Rojo Texcoco y Azteca I1I/1V, ésta tltima con la
mayor presencia en todo el sitio y que determina las ocupaciones relacionadas
a estas cerdamicas en el Poscldsico Tardio (1350 a 1519 dC) e inicios de la
Colonia (1521 dC).

4.5.2. Resultados

Las muestras de este sitio corresponden unicamente a ceramicas. Se
analizaron y obtuvieron las intensidades de 7 tiestos, cuya caracterizacion
mineralégica se encuentra resumida en la Tabla[4.2] donde se incluye también
los resultados obtenidos de las curvas k vs T'y termomagnéticas.

Todas las curvas k vs T en este sitio se presentaron reversibles a
toda temperatura durante este experimento (7, ~ 600°C'). Ademas solo
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aparecen de una a dos componentes magnetomineraldgicas, apreciables a
través del calculo de la Te por el método de [Tauxe| (1998). Todas las curvas
de las muestras de este sitio tienen la morfologia que se ejemplifica en la
Figura |4.3|

A partir de la prueba de pilotos, se encontré6 que las muestras de
este sitio (AR117, AR1184, AR1193, AR1203, AR1205 y ARI1216) son
apropiadas, salvo por la muestra AR1225, no obstante se efectud su analisis
de arqueointensidad.

Susceptibilidad (ua)

.

AR1184

Temperatura °C

L n L n n n n n L
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Figura 4.3: Ejemplo de curva kvsT para el sitio SG. La totalidad de las curvas
de susceptibilidad a altas temperaturas fueron reversibles y con méaximo dos
componentes mineralégicas observadas en este tipo de experimentos.

Muestra Descripcién cerdmica | Dor (%) | Tc (°C) | Xar % Mineralogia

AR117 Cazuela 0.04 515 34.88 TiMag pobre en Ti
AR1184! s/d 0.02 465 12.52 TiMag pobre en Ti
ARI11932 s/d 0.09 530 9.46 TiMag pobre en Ti
AR1203! Comal 0.15 511 13.56 TiMag pobre en Ti
AR1205! Comal 0.07 457 21.81 | TiMag pobre en Ti + rica en Ti
AR1216! Cuerpo 0.14 519 2.98 TiMag pobre en Ti
AR12252 Cajete 0.36 531 17.96 TiMag pobre en Ti

Tabla 4.2: Relacion de las muestras analizadas con tu tipologia ceramica. D1 es
la diferencia porcentual entre las integrales de cada curva kvsT y la T general
de la muestra para el calentamiento. ! el valor de la T se obtuvo a partir del
método de la segunda derivada y 2 el valor de la T fue obtenido a partir del
método de Moskowitz (1981)).

De los ciclos de histéresis se obtuvieron los parametros para poder
construir la grafica de Day. En la Figura [1.4] se presentan dichos datos y
la identificacion de las regiones de DS, DPS y MD (Dunlop| 2002b)).
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Figura 4.4: Grafica de Day para las ceramicas del sitio SG. Se utilizan los valores
limites de [Dunlop| (2002b) para definir los dominios.

A partir del método de arqueointensidad se obtuvieron valores de
intensidad para las ceramicas aceptadas (Tabla [4.2). De los 7 tiestos
analizados, solo de uno se obtuvo una dataciéon dentro de la ventana
arqueolégica correspondiente al periodo Azteca y Colonial (1300 a 1521 dC).
Los resultados se muestran en la Tabla [£.3]donde se presentan solo las medias

del campo corregido para cada ceramica y las dataciones asociadas usando
el modelo de variacién secular SCHA.DIF.14K.

Muestra Hrp(uT) Periodo Datacién por SCHA.DIF.14K (afios dC)
AR117* 277+ 1.8 Aztecalll/IV -

AR117 30.8+24 Aztecalll/IV -

AR1184* | 41.8+ 1.5 | Blanco Xochimilco [1579 1738]

AR1184 43.5+ 1.4 | Blanco Xochimilco -

AR1193 382+1.2 Rojo Texcoco -

ARI1203 | 50.2+0.4 Aztecalll/TV [1267 1555]

ARI1205 244417 Aztecalll/IV -

AR1216 35.1+2.2 Aztecalll/IV -

AR1225 40.24+0.9 Aztecalll/IV -

Tabla 4.3: Relacién de muestras analizadas con su fase arqueoldgica. Hgp
intensidad corregida por rapidez de enfriamiento del campo HanT con su

incertidumbre.

*

son las muestras que cumplieron con todos los criterios de la

seccion (ver Apéndice . Las dataciones resaltadas son las aceptadas por su
correspondencia con el contexto arqueoldgico. Las dataciones se llevaron a cabo
dentro de una ventana de tiempo de 1200 dC a 1800 dC.



4.5 San Gregorio 43

NRM (* 62.652 mA/m)
70°C .
1oge ¢ ¢ 20°C 1184-4
L ¢ 50.28 + 1.95 uT
T 340°C
®
? 430°C
0.5 d
. ]:IA‘::A (* 62.652 mA/m)
N520°C .
0.0 n.
0.0 0.5 1.0
pTRM (* 67.929 mA/m) 0-0 00 200 300 200 500

Temp. [°C]

Figura 4.5: Grafica de Arai, diagrama de Zijderveld y espectro de
desmagnetizacién que ejemplifica el comportamiento de la muestra AR1184
perteneciente al sitio SG.

4.5.3. Discusion

A partir de las curvas de k vs T se considera que todas las ceramicas son
aptas para realizar el método de arqueointensidad debido a que presentan
una reversibilidad casi total (ver pardmetro D,r en Tabla [£.2). Solo la
muestra AR1225 no es totalmente reversible entre la temperatura ambiente
y alrededor de los 300°C'. Todas las ceramicas de este sitio poseen a lo
mas, dos fases magneto-mineraldgicas distintas en funcion del espectro de
temperaturas indicadoras de cambios mineraldgicos. La diferencia entre las
curvas kK vs T de calentamiento y enfriamiento (Figura particulariza
las Tz de los minerales antes y después del calentamiento de la muestra.
La distincién de estos valores, Ty para la curva del calentamiento y
la Teeny para la curva del enfriamiento, puede usarse para verificar la
estabilidad mineraldgica. La desviacion estandar de la diferencia entre estas
temperaturas es +44°C', lo que indica también la estabilidad mineralogica
de todas las muestras analizadas. Esto se corrobora con lo observado en la
Figura ya que, para la mayoria de los especimenes, las transformaciones
mineralogicas no juegan un papel importante durante los calentamientos vy,
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por lo tanto, el factor dominante es r; (ver Seccién [4.4)).
30 »
25

20 o

Figura 4.6: Relacion entre los factores r1 y r2 para las muestras del sitio SG.

Las muestras AR1203 y AR1205 pertenecen a la misma pieza siendo
partes de un mismo comal. Estas muestras se distinguen debido a que la
muestra AR1203 pertenece a un borde y la muestra AR1205 pertenece
al cuerpo. Considerando que en un comal puede haber un gradiente de
temperatura radial, se conjeturé acerca de las componentes que pueda
presentar cada uno de estos tiestos y su viabilidad para el método de
T — C. Durante la prueba de pilotos se encontré que la muestra AR1205
posee dos componentes en su diagrama de Zijderveld, una secundaria en el
intervalo de temperaturas (Tymp, 400°C') y una primaria entre 400 y 560°C}
no estando presente este comportamiento multicomponente en la muestra
AR1203 (Figura . Es posible establecer que la muestra AR1205 contiene
una segunda componente bien definida por debajo de los 280°C'. La discusién
general de estas muestras junto con dos del sitio LJ que presentan el mismo
fendmeno se expone en el Capitulo [5

Considerando la gréifica de Day para las muestras de este sitio (Figura
, es posible identificar la existencia de DS en las muestras AR117 y 1184
y PDS en todas las demas, sin embargo los valores para dcx y DRAT de
la mayoria de los especimenes de las muestras de este sitio, no cumplen los
criterios establecidos. Por lo que es a partir de estas ceramicas que se decide
hacer la determinacion de las intensidades considerando solo los parametros
de (Coe (1967) (H) y una segunda determinacién considerando todos los

criterios expuestos en la Seccién (H*) (ver Tablas -1A.4)

La muestra AR1184 también presenta dos componentes en el diagrama
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Figura 4.7: Se grafican la curva de variacién secular con la intensidad de la
muestras AR1203 y la densidad de probabilidad para su datacién en una ventana
de tiempo entre 1200 a 1600 aC. El nivel de referencia para una coincidencia del
95% es de 1 x 10~ y para el 65% es de 2 x 1073,

de Zijderveld: una secundaria (con un intervalo de temperaturas entre Ty,
y 300°C) y una primaria (entre 340 y 520°C') como se observa en el diagrama
de Zijderveld de la Figura [4.5. Esta temperatura coincide con el cambio de
componentes registrado en la muestra AR1205 (Figura , lo que sugiere
un recalentamiento de la pieza y por lo tanto, la identificacion de su uso para
la preparacion de alimentos o un uso ceremonial que involucre fuego. Ademas
se identificd la temperatura aproximada para las fuentes de calor alrededor
de los 300°C' dada por la inflexién en el diagrama de Zijderveld de la muestra
AR1184.

Las intensidades coinciden con una regién en la curva de VS que es casi
constante. Es por ello que la ventana de tiempo se eligié entre 1200 dC a
1800 dC, siendo este un periodo mucho mas grande que el representado por
la tipologia ceramica. En la Figura [£.7) es posible distinguir dos edades a 1o,
en comparacion de cuando se considera 20, que presenta una sola edad.

4.6. Tulyehualco

4.6.1. Contexto arqueologico

Este sitio (que se denotara como Tul) esta localizado dentro de un predio
al sur de la Ciudad de México en la Delegacion Xochimilco en el poblado
de Santiago de Tulyehualco y su excavacion fue realizada como parte de un
proyecto de salvamento arqueolégico. El asentamiento se encontraba en una
region que por periodos se anegaba. Montero G.| (2016) reporta una gran
variedad de materiales en el sitio que abarcan desde periodos prehispanicos,
coloniales y modernos. Es a partir de las evidencias ceramicas que determina
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el contexto de ocupacion para las fases de Ayotla, Nevada y Manantial, entre
2200 y 800 aC. Montero G.| (2016]) establece 20 tipos cerdmicos para estas
fases presentando una filiaciéon olmecoides como los son Tortuga Pulido y Pilli
Blanco entre otros (Niederberger] 1976). La datacién que reporta [Montero
G.| (2016)), realizada en el Laboratorio de Radiocarbono de la UNAM, con
una edad de [1421 1046] aC (Gonzalez Hernandez y Beramendi O., 2016) fue
realizada a partir de carbén recolectado de un fogén ubicado en la superficie
de una troncocénica.

4.6.2. Resultados

Al igual que en el sitio de San Gregorio, las muestras analizadas para este
sitio fueron ceramicas en su totalidad. De las ceramicas correspondientes
a este sitio, 2 corresponden a la fase Nevada, 5 a la fase Ayotla y 3 a la
fase Manantial. De éstas, se analizaron 5 tiestos y solo de 4 se obtuvieron
dataciones dentro de la ventana arqueoldgica que abarca las tres fases y con
coincidencia con las dataciones de *C reportadas por Montero G.| (2016).
La Tabla [4.4] indica la relacién de las muestras con su pardmetro Dyr y T¢
obtenidos de las curvas de k vs Ty termomagnéticas. De las cuales AR107 -
108 estan representadas en la fase Nevada [1350 1250] aC, AR109 -113 en la
fase Ayotla [1250 1000] aC y AR114 - 116 en la fase Manantial [1000 800] aC
caracterizadas por medio de la tipologia cerdmica segtiin Niederberger| (1976)).
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Figura 4.8: Ejemplo de curvas k vs T para el sitio Tul. La totalidad de las muestras
en este sitio se consideran aceptablemente reversibles, a excepcién de la muestra

AR112 que presento el fendmeno de pinza, por lo que es reversible solo por arriba
de los 400°C.
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Muestra Tipo cerdmico Dyr Te Xar %o Mineralogia

AR107? Ventana rojo/bayo 0.29 556 5.81 TiMag pobre en Ti

AR1083 Lago rojo fino - - - s/d

AR10923 Valle borde negativo 0.09 537 - TiMag pobre en Ti

AR110%3 Tortuga pulida 0.09 537 - TiMag pobre en Ti+rica en Ti
Olla acanalada

AR111% /Tulyehualco acanalado B ) B s/d

AR112' Pilli rojo/bayo 0.26 509 3.40 TiMag pobre en Ti+rica en Ti

ARI113! Pilli blanco 0.39 513 40.41 TiMag pobre en Ti+rica en Ti

AR1142 Ixta blanco 0.21 542 7.75 TiMag pobre en Ti

AR1152 Isla Negativo 0.14 553 7.24 TiMag pobre en Ti

AR11613 Pilli rojo/bayo claro 0.4 485 6.98 TiMag pobre en Ti ??

Tabla 4.4: Relacion de las muestras analizadas con su tipologia ceramica. D
es la diferencia porcentual entre las integrales de cada curva k vs T'y la T¢
general de la muestra para el calentamiento. ! el valor de la T¢ se obtuvo a
partir del método de la segunda derivada y 2 el valor de la T fue obtenido a
partir del método de Moskowitz (1981), ® son las muestras rechazadas debido a
que no fueron reversibles y/o la desmagnetizacién térmica de sus pilotos no fue

satisfactoria (ver Seccion [4.1))

De los ciclos de histéresis se obtuvieron los parametros para poder
construir la grafica de Day. En la Figura se presentan dichos resultados.
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Figura 4.9: Gréafica de Day para las ceramicas del sitio de Tulyehualco.Se utilizan
los valores limites de [Dunlop| (2002b|) para definir los dominios.

A partir del método de arqueointensidad se obtuvieron valores para las
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ceramicas aceptadas (Tabla [4.4)). Los resultados se muestran en la Tabla
donde se presentan solo las medias del campo corregido para cada ceramica.
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Figura 4.10: Grafica de

Arali,

diagrama de

Zijderveld y espectro de

desmagnetizaciéon que ejemplifica el comportamiento de la muestra AR113

perteneciente al sitio Tul.

Muest I T Period Da.tatmond q Coincidencia con
uestra rE(LT) eriodo arqlzsglons an; a datacién por 14C (%)
AR107* 355+ 1.5 Nevada [1065 881] 5
ARI107 35.7+0.1 Nevada [1063 1018] 5
ARI112 349+1.3 Ayotla [1061 888] 4
AR113* 38+1.4 Ayotla [1093 1024] 13
AR113 38.4+0.9 Ayotla [1088 1035] 11
AR114* 12.9 +0.05 Manantial - -
AR114 11.94+0.5 Manantial - -
ARI115* 36.9+1.3 Manantial [1078 1019] 9
ARI115 40.4 +£2.8 Manantial [1259 1033] 57

Tabla 4.5: Relacion de muestras analizada con su fase arqueolégica segun
Niederberger| (1976). Hrp intensidad corregida por rapidez de enfriamiento del
campo HanT con su incertidumbre. * son las muestras que cumplieron con todos
los criterios de la seccion (ver Apéndice . Las dataciones resaltadas son las
aceptadas por su correspondencia con el contexto arqueolégico o cuyos valores
se consideran en coincidencia con el modelo de la curva de variaciéon secular
SCHA.DIF.14K.
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Edades mas Edades maés
Datacién por probables segtiin Coincidencia probables segtiin Coincidencia
Muestra arqueointensidad coincidencia con con tipologia coincidencia con 140 (o
(aC) tipologia cerdmica cerdmica (%) datacién por con (%)
(aC) Mo (aC)
* [2014-1770]
§ [1533-1334] [1533-1334] 16 % [1533-1334] 23 %
I~ [1295-1224] [1295-1224] 45% [1295-1224] 19%
< [1065-881] [1065-881] 5%
[2009-1772]
5 [1530-1364] [1530-1364] 15%
= 1276-1226 1276-1226 26 % 1276-1226 13%
~
< [1063-1018] [1063-1018] 5%
[955-884]
~ [2004-1776]
= [1523-1331] [1523-1331] 24 %
ﬁ [1300-1229] [1300-1229] 8% [1300-1229] 19%
[1061-888] [1061-888] 24 % [1061-888] 1%
{2080—1907}
* 1850-1736
= [1590-1377] [1590-1377] 12%
a=t [1270-1195] [1270-1195] 22 % [1270-1195] 20 %
< [1093-1024] [1093-1024] 28 % [1093-1024] 13%
[948-835]
{2074—1936}
1827-1739
o)
= [1587-1406] [1587-1406] 4%
Qé [1258-1198] [1258-1198] 21 % [1258-1198] 16 %
[1088-1035] [1088-1035] 21 % [1088-1035] 11%
[935-841]
[2045-1752]
*g [1560-1370] [1560-1370] 14 %
= 1270-1210 1270-1210 16 %
et
< [1078-1019] [1078-1019] 9%
[955-859] [955-859] 48%
[2200-1933]
] [1823-1692]
= 1651-1417 1651-1417 1%
e}
< [1259-1033] [1259-1033] 57 %
[934-800] [934-800] 67 %

Tabla 4.6: Dataciones de cuatro muestras del sitio Tul por medio del modelo
SCHA.DIF.14K con una ventana temporal entre 2500 y 500 aC. AR107 pertenece
a la fase Nevada [1350 1250] aC, AR112 y 113 pertenecen a la fase Ayotla [1250
1000] aC y AR115 pertenece a la fase Manantial [1000 800] aC segtin [Niederberger
(1976)). Se muestran las edades mas probables segin su tipologia cerdamica y las
dataciones de 'C juntos con el porcentaje de sus coincidencias. Los muestras
marcados con * denotan las intensidades obtenidas bajo todos los criterios de
selecciéon de la seccién @
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4.6.3. Discusion

Durante las pruebas previas al método de arqueointensidad fueron
descartadas la muestra AR108 correspondiente a la fase Nevada y las
muestras AR109-111 correspondientes a la fase Ayotla debido a que sus curvas
de k vs T no fueron reversibles. Durante el proceso de desmagnetizacién
térmica de pilotos, solo las muestras AR112 y AR113 presentaron una
linealidad satisfactoria. A pesar de la limitada linealidad en los diagramas
de Zijderveld de las muestras AR107 y 115, se llevo a cabo el tratamiento
arqueomagnético, durante el cual presentaron una tendencia a modificar
su mineralogia, observada a partir de los experimentos de rapidez de
enfriamiento cuya razén ro domina sobre la relevancia del factor r; (Figura
, lo que confirma las alteraciones mineraldgicas sufridas durante los
recalentamientos. Es posible considerar las ceramicas de estos sitios dentro
del cumplimiento de la condiciéon de dominio en las leyes de Thellier, debido a
que la totalidad de éstas, analizadas y no analizadas, presentan DPS (Figura
19).

Al realizar el andlisis sobre las graficas de Arai para la obtencién
de las arqueointensidades, se descarté la muestra AR114 debido a que
el valor obtenido del campo Hrp = 11.92 + 1.4uT es mucho menor al
intervalo considerado dentro de los modelos globales ARCH3K.1, CALS3K .4,
SCHA.DIF.14K y de la totalidad de los datos obtenidos para el centro de
México. Los campos obtenidos de este analisis fueron correlacionados con las
curvas de variacion secular de estos tres modelos, por medio del programa
de Pavon-Carrasco et al| (2011) obteniendo intersecciones coherentes con las
tres fases ceramicas en el modelo SCHA.DIF.14K. Siendo este modelo el que
tiene una mejor coincidencia con la datacién de “C.

La coincidencia reportada en la Tabla se da sobre la datacién de
U, v para la edad que, arqueolégicamente, se considera mas adecuada para
el sitio. Sin embargo, se encontré que de las multiples coincidencias de los
valores de intensidad para las muestras AR107,112, 113 y 115 con el modelo
SCHA.DIF.14K, es posible obtener correspondencias con los periodos para
cada fase ceramica propuesta por Niederberger (1976)). Estas coincidencias
se muestran en la Tabla [£.6] en donde se observa un gran niimero de estas
en una ventana de 1400 anos (entre el 2200 y el 800 aC) a 20, lo que da una
alta confianza a las edades calculadas (Figura . A pesar de que algunas
de estas coincidencias tienen un mayor porcentaje, se eligieron las edades
acotadas entre 1093 y 881 aC de todas las ceramicas analizadas debido a su
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coherencia arqueldgica, en particular, la tipologia ceramica identificada como
Pilli blanco es la mas representativa del asentamiento. Sin embargo la edad
de la muestra AR113 debe considerarse con reservas debido a que su curva
termomagnética no es totalmente reversible (D,r = 0.39 % Figura .
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Figura 4.11: Relacién entre los factores r1 y r2 para las muestras del sitio Tul.
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Figura 4.12: Se grafican la curva de variacién secular con la intensidad de la
muestras AR115 y la densidad de probabilidad para su datacién en una ventana
de tiempo entre 2200 a 800 dC. El nivel de referencia para una coincidencia del
95% es de 3 x 1074,

A pesar de que las muestras no se presentan en la validacion preliminar
como las idéneas para realizar este tipo de analisis, las graficas de Arai
obtenidas en los resultados se presentan con factores 0.42 < f < 0.96, cuyo
promedio f = 0.67 indica que la mayoria de las gréaficas presentan una buena
linealidad en alrededor del 67 % de la TRM adquirida en el laboratorio, un
ejemplo de ello se muestra a partir de los resultados de la muestra AR113
en la Figura Sin embargo, es la muestra AR112, la que presenta mejor
linealidad en su diagrama de Zijderveld y la que posee los valores méas altos
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para f, g y q. En particular, llama la atenciéon en este sitio los valores de
0.52 < g < 0.86 con una media de 0.73; es decir, la uniformidad a lo largo de
los valores donde se realiza el ajuste de la recta en la grafica de Arai es muy
cercano a lo ideal. Esto tdltimo puede también verse reflejado en la Figura
donde sélo el 10 % de todos los especimenes se ven influenciado por las
transformaciones mineraldgicas, a diferencia del 90 % restante para las cuales
es mas representativa la rapidez de enfriamiento.

4.7. La Joya, Veracruz

4.7.1. Contexto arqueoloégico

El sitio de La Joya (que se denotard como LJ) se localiza en la parte
central del estado de Veracruz a 6 km de la costa, en una zona con
condiciones climaticas adversas para la construccién en arquitectura de tierra
(Daneels, [2008). Este es un método de construccién antiguo que consiste
en la mezcla de arcilla himeda y arena compactada hasta una densidad
requerida dependiendo de la técnica de construccién (Gallipoli et al., [2014).
La ocupaciéon continua de este sitio desde el 1600 a.C. se conoce por medio de
las evidencias ceramicas encontradas en los materiales de relleno (Daneels ef
al., 2013), sin embargo, la primera construccién es de alrededor del 200 a.C.
Los materiales analizados en este trabajo provienen de la plataforma Este,
fuertemente danada por la extracciéon de material en tiempos recientes, por
lo que sélo queda la parte Noreste de la estructura. Esta plataforma tiene
seis etapas constructivas englobadas en los periodos Clasico Medio y Tardio
(300 - 1000 d.C.). Dentro de esta plataforma, la etapa IIIA fue una estructura
principal con funciones residenciales. Estas estructuras eran desmanteladas y
quemadas con propésitos rituales, y de los restos de este proceso Daneels et al.
(2013) obtienen material para datacién por C debido a que las cerdmicas,
figurillas y victimas humanas eran ofrecidas para demostrar la importancia
de este acto a los ocupantes del sitio. Daneels| (2008) reporta edades de *C
asociadas a las ceramicas usadas en este trabajo de 1590+50 A.P. para la fase
IITA inferior (IITAinf) y 1570 + 40 A.P. para la fase IIIA superior (IIIAsup)
(no calibradas). Los materiales asociados a la fase IITA inferior son ceramicas
(un cajete tipo Potrerillo y un incensario donde se observa cocciéon incompleta
de la pasta) y un fragmento de bajareque quemado perteneciente a un techo.
De la fase IITA superior se analizaron ceramicas tipo Potrerillo y bajareque
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quemado perteneciente a una pared y a un techo.

4.7.2. Resultados

A pesar de que el sitio de la Joya no se encuentra dentro de la Cuenca
de México, se eligié este sitio por estar dentro de un intervalo de latitudes
aceptable para utilizar cualquier curva de variacion secular sin tener que
hacer correcciones por latitud. En esta seccién se presentan los resultados
del analisis realizado a las muestras ceramicas y a los bajareques quemados,
materiales representativos de las dos etapas constructivas antes mencionadas.
Los materiales arqueoldgicos incluyen ceramicas y bajareques quemados.
Se analizaron 3 ceramicas y un bajareque quemado asociados al nivel
[ITASuperior y la misma cantidad de ceramicas y bajareque para el nivel
[TTAInferior. De este nivel solo se descarté un bajareque quemado (Tabla.
De las 9 muestras propuestas en un inicio, solo se analizaron 8 y de éstas,
solo de 6 se obtuvieron dataciones coincidentes con el contexto arqueologico
y con coincidencias con las dataciones de 4C obtenidas por [Daneels| (2008))

(Tabla [4.8).

Las curvas x vs T para los materiales de este sitio, se agrupan en dos
morfologias, una reversible y otra no reversible casi en su totalidad (Figura
. Las primeras se presentan asociadas a los materiales arqueoldgicos
analizados para la etapa IIIAsuperior mientras que las segundas se asocian a
la etapa IITAinferior que presentan el fenémeno de pinza. Este fenémeno se
da a temperaturas relativamente bajas (Tmp, ~ 250°C") y se observa que en
la curva de calentamiento, la susceptibilidad disminuye en forma de pequenos
escalones no mayores a 4 unidades en funciéon del aumento de la temperatura;
mientras que en la curva de enfriamiento la susceptibilidad disminuye en
escalones del mismo orden en funciéon del descenso de la temperatura.

De los ciclos de histéresis se obtuvieron los parametros para poder
construir la grafica de Day. En la Figura [£.14] se presentan dichos resultados.

A partir del método de arqueointensidad se obtuvieron edades para las
ceramicas aceptadas (Tabla . Los resultados se muestran en la Tabla
donde se presentan solo las medias del campo corregido para cada cerdmica.
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Figura 4.13: Ejemplo de curvas s vs T' para el sitio LJ. Estas curvas se agrupan en
dos diferentes morfologias teniendo el grupo a relacién con la etapa IIIAinferior
y el grupo b relacién con la etapa IITAsuperior. Las curvas asociadas a la etapa
[ITAinferior presentan el fenémeno de pinza y son en su mayoria no reversibles
por completo, mientras que las curvas asociadas a la etapa IIIAsuperior son
reversibles en su totalidad.

Muestra Descripcion Dyr (%) | Tc (°C) Xdf /o Mineralogia
AR98! Cajete Potrerillo 0.1 437 6.95 TiMag pobre en Ti + rica en Ti
AR99! Incensario 0.16 498 . TiMag pobre en Ti + rica en Ti
(coccién incompleta)
Incensario

1 . . . .
AR100 (mismo que AR99) 0.14 509 6.12 TiMag pobre en Ti + rica en Ti
ARI1012NE Bajareque de techo 0.03 552 - TiMag pobre en Ti
AR1012E Bajareque de techo 0.2 530 - TiMag pobre en Ti
AR10213 Bajareque de techo 0.15 470 - TiMag pobre en Ti
AR103? Potrerillo Guinda 0.15 535 2.23 TiMag pobre en Ti
AR1042 Potrerillo Naranja (fondo) 0.08 534 - TiMag pobre en Ti
AR1052 Potrerillo Naranja (cuerpo) 0.05 534 5.6 TiMag pobre en Ti
AR106'VE Bajareque de pared 0.47 486 - TiMag pobre en Ti
ARI106 7 Bajareque de pared 0.04 420 - TiMag pobre en Ti

Tabla 4.7: Relaciéon de las muestras analizadas con su tipologia cerdmica. D,
es la diferencia porcentual entre las integrales de cada curva k vs T'y la T¢
general de la muestra para el calentamiento. ! el valor de la T¢ se obtuvo a
partir del método de la segunda derivada y 2 el valor de la T fue obtenido a
partir del método de Moskowitz (1981), 3 son las muestras rechazadas debido a
que no fueron reversibles y/o la desmagnetizacién térmica de sus pilotos no fue
satisfactoria. M pertenecen a la porcién No Reducida de un bajareque quemado,
mientras que © pertenecen a la porcién Reducida.
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Datacién por SCHA.DIF.14K Coincidencia entre
Muestra | Hgg(uT)| Etapa (afios d.C.) dataciones ( %)
AR98* 43.24+1.7 | IIIAinf [544 942] 18
AR98 41.1+2.1 | IITAinf [559 928] 10
AR99* 59.6 £5 IITAinf (837 885] 0
AR100* | 34.6 1.8 | IITAinf n/d n/d
ARI100 35.3+ 1.7 | IITAinf n/d n/d
ARI101* | 54.94+2.2 | IITAinf [300 498] 59
AR103 37.6 + 3.8 | IIIAsup n/d n/d
AR104* | 48.9+ 2.2 | IITAsup [624 643] 0
AR104 49+1.9 IITAsup [834 894] 0
% [560 852] 5
AR105 38.3+2.8 | IlIAsup (864 925] 0
(565 837] 2
AR105 | 40.24+1.6 | IIIAsup (886 916] 0
560 846 5
AR106* 41+1.7 TITAsup [ 397 924 ] 0
AR106 43.2+ 1.9 | IIIAsup [541 946] 17

Tabla 4.8: Relacién de muestras analizadas con la etapa constructiva segin
Daneels et al.| (2013). Hrg intensidad corregida por rapidez de enfriamiento del
campo HanT con su incertidumbre. * son las muestras que cumplieron con todos
los criterios de la seccién (ver Apéndice . Las dataciones resaltadas son las
aceptadas por su correspondencia con el contexto arqueolégico. Los cdlculos de
las dataciones se realizaron dentro de una ventana de tiempo de 300 dC y 1000
dC (ver seccic')n. Las coincidencias se dan sobre las dataciones por 14C dadas
por Daneels| (2008).

4.7.3. Discusion

A partir de los pilotos analizados durante las pruebas previas al método
T — C, se descarté la muestra AR102 debido a que no cumplia con una
linealidad satisfactoria (MAD < 17°) en su diagrama de Zijderveld. La
muestra AR100 presenta una doble componente en su diagrama de Zijderveld,
y considerando que es un fragmento de incensario, se puede atribuir a un
recalentamiento.

Por otro lado las curvas de x vs T muestran una significativa diferencia
entre las ceramicas de la etapa IITAinferior y IITAsuperior. La mineralogia
presente en las primeras (grupo a muestras AR98-100) tiene un espectro de
Tc a bajas temperaturas (correspondiente a componentes mineralogicas de
titanomagnetita con alto contenido de Ti), fenémeno que no se observa en
las segundas (grupo b muestras AR101-106). Las curvas de estas tltimas se
presentan reversibles en su totalidad, lo que provee de una alta confiabilidad
en sus dataciones (Figura [4.17). Sin embargo las cerdmicas de la etapa
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Figura 4.14: Grafica de Day para las cerdmicas del sitio LJ. Se utilizan los valores
limites de [Dunlop| (2002b) para definir los dominios.

[TTAinferior tienden a no ser reversibles a temperaturas por debajo y cercanas
a la Ty global del material. El fenémeno de pinza que se presenta en estas
curvas, sugiere la transformacion de la mineralogia original a una mineralogia
magnética de bajas temperaturas de Curie, posiblemente titanomagnetitas
ricas en Ti. Para la mayoria de las muestras, el factor o es mas relevante que
el factor r; (Figura , sin embargo no es posible afirmar que para todas
las muestras analizadas no sea relevante la rapidez de enfriamiento, debido
a que existe una dispersion para valores grandes de rs.

70

60 ®

60

r,

Figura 4.15: Relacién entre los factores r1 y r2 para las muestras del sitio LJ.

Las edades obtenidas para este grupo de ceramica tiene una buena
concordancia con la estratigrafia de la edificaciéon. Se pudieron obtener tres
dataciones de la etapa IIIAsuperior, usando tres de los cuatro materiales
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pertenecientes a esta etapa (Tabla. Se consideraron las edades que tienen
coincidencia con los intervalos conocidos de las dataciones por "C, a pesar de
que existe en todos los casos, para las ceramicas de esta etapa, una segunda
coincidencia alrededor de [864925] dC. Esta segunda coincidencia no tiene
correspondencia arqueologica, siendo una casualidad debido a que, en la
morfologia de la curva de variacion, se encuentra un minimo importante
alrededor de estas edades.

Similarmente sucede para las muestras consideradas para la etapa
[TTAinferior ya que de las cuatro muestras pertenecientes a esta etapa, solo de
dos se obtuvieron edades que tienen significado en este contexto arqueolédgico.
Analogamente a los valores de los campos de la etapa anterior, la intensidad
registrada en estas muestras se sucede en una region de la curva que se
presenta cuasiconstante, provocando que existan dos dataciones posibles a 1o
(Figura . Sin embargo, de nuevo se consideran inicamente las que tienen
coincidencia con las dataciones de 4C. Asi, los intervalos mds tempranos
coincidirian con la etapa II (Daneels et all 2013), lo que estratigraficamente
no es posible.

NRM (* 50.899 mA/m) NRM (* 50.899 mA/m)
Loo 103-6 Lo® 103-6
70°C sin corregir 70°C 51.13 £ 1.38 T
0.. 230°C .: 230°C
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0.5 b .
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0.5
pTRM (* 34.394 mA/m)
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Figura 4.16: Grafica de Arai, diagrama de Zijderveld y espectro de
desmagnetizacién que ejemplifica el comportamiento de la muestra AR103.

Se identifica un rasgo importante en estas dataciones, derivado del tipo
de material analizado. La fiabilidad de las intensidades obtenidas a partir
de diferenciar los materiales: la desviacion estandar asi como los parametros
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de |Coe et al.| (1978) los cuales se presentan, en general, con valores mas
confiables para los bajareques que para las ceramicas. Esto se confirma con
la identificacién de los dominios en las muestras ya que los bajareques tienden
a estar agrupados dentro de los DPS mas cerca de los DS que la totalidad de
las cerdmicas, cuyos dominios se identifican como PDS y MD (Figura .
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Figura 4.17: Se grafican la curva de variaciéon secular con la intensidad y la
densidad de probabilidad para su datacién en una ventana de tiempo entre 300
a 1000 aC. El nivel de referencia para una coincidencia del 95% es de 1 x 1073 y
para el 65% es de 3 x 1072 en la muestra AR101. Y para la muestra AR106 de
8 x 107* para el 95% y de 2 x 1073.

Las graficas de Arai obtenidas para este sitio, cubren las hipodtesis para
poder realizar la correccion por los controles de calentamiento durante el
proceso de T' — C' propuesto por Valet et al.| (1996). Un ejemplo del uso
de esta correccién se presenta en la Figura [4.16] en donde se observa la
concavidad en la grafica de Arai entre 370 y hasta los 550°C' y una linealidad
aceptable en el diagrama de Zijderveld.
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4.8. Plaza Gamio

4.8.1. Contexto arqueoloégico

En funcién de crear un acceso a la zona arqueologica y sitio del Templo
Mayor de Tenochtitlan (centro de la Ciudad de México), en el 2009 el
INAH inicié los trabajos de investigacién en la Plaza Manuel Gamio (que
se denotard como PG) localizada en el dngulo exterior Suroeste del sitio.
Estas excavaciones mostraron las etapas IV, IVa, V y VI que van del 1440
al 1502 dC, en donde se localizé la estructura conocida como Cuauhzicalco
(Barrera Rodriguez et al., 2012). Las ceramicas estudiadas en este trabajo
son del tipo ceremonial y dos de ellas estan asociadas al Xdcotl, el arbol

sagrado de los mexicas.

Muestra Descripcién Dyr (%) | Te (°C) Xaf %o Mineralogia
AR89T Saumador 0.63 516 18.82 TiMag pobre en Ti + rica en Ti
AR9O'NVE Brasero 0.17 455 - TiMag pobre en Ti + rica en Ti
AR90 Brasero 0.04 485 13.64 | TiMag pobre en Ti + rica en Ti
ARI1! Saumador 0.15 483 14.94 TiMag pobre en Ti + rica en Ti
AR92! Arcilla negra/restos 0.2 424 12.73 TiMag pobre en Ti

de estuco
AR93! Arcilla negra/restos 0.11 457 14.26 TiMag pobre en Ti

de estuco
AR94! s/d 0.62 499 - TiMag pobre en Ti + rica en Ti
AR9513 s/d 0.15 453 - TiMag pobre en Ti + rica en Ti
AR96! s/d 0.27 455 15.02 TiMag pobre en Ti + rica en Ti
AR9T! s/d 0.12 507 - TiMag pobre en Ti + rica en Ti

Tabla 4.9: Relacion de las muestras analizadas del sitio PG con su tipologia
ceramica. D7 es la diferencia porcentual entre las integrales de cada curva kvsT
y la T general de la muestra para el calentamiento. ! el valor de la T se obtuvo
a partir del método de la segunda derivada y 2 el valor de la T fue obtenido a
partir del método de Moskowitz (1981),  son las muestras rechazadas debido a
que no fueron reversibles y/o la desmagnetizacién térmica de sus pilotos no fue
satisfactoria. V2 pertenecen a la porcién No Reducida de la cerdmica, mientras
que % pertenecen a la porcién Reducida.

4.8.2.

Resultados

Se obtuvieron de este sitio 9 ceramicas de las cuales una se descartd

(Tabla y solo de dos se obtuvieron dataciones por arqueointensidad con
coincidencia en la ventana temporal asociada a las etapas constructivas del
Templo Mayor IV, V y IV (Tabla |4.10)).
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Las curvas k vs T' de este sitio se pueden agrupar en tres diferentes grupos.
El primero que se identifica, son las curvas reversibles pertenecientes a las
muestras AR92 y 93 con una sola componente magnetomineraldgica (Figura
a). El segundo grupo tiene la morfologia de pinza que también presenta
el sitio LJ, donde se observan varias fases mineralégicas coincidentes para
cada uno de los escalones (Figura b) . Y por ultimo, existe un tercer
grupo de curvas no reversibles con un espectro de T definidas en la misma
temperatura tanto para el calentamiento como para el enfriamiento (Figura

L3 o).
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Figura 4.18: Ejemplo de curvas k vs T para el sitio PG. Estas curvas se dividen
en tres grupos: a son curvas reversibles y con una componente mineraldgica
definida, b son curvas no reversibles con la morfologia de pinza semejante al
sitio LJ indicando la presencia de componentes de titanomagnetita rica en Ti,
y ¢ son curvas no reversibles con un espectro de T¢ definido para las mismas
temperaturas en la curva de calentamiento y de enfriamiento con posible presencia
de varias componentes de titanomagnetitas ricas en Ti.

De los ciclos de histéresis se obtuvieron los parametros para poder
construir la grafica de Day. En la Figura [4.21]| se presentan dichos resultados.
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Figura 4.19: Se grafican la curva de variacién secular con la intensidad de la
muestras AR97 y la densidad de probabilidad para su datacién en una ventana
de tiempo entre 1200 a 1600 aC. El nivel de referencia para una coincidencia del
95% es de 1 x 1073 y para el 65% es de 2 x 1073,
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Figura 4.20: Gréafica de Arai, diagrama de Zijderveld y espectro de
desmagnetizacién que ejemplifica el comportamiento de la muestra AR90.

A partir del método de arqueointensidad se obtuvieron valores para las

ceramicas aceptadas (Tabla [4.9). Los resultados se muestran en la Tabla
donde se presentan las medias del campo corregido para cada ceramica.



62 Método de arqueointensidad y resultados

Muestra | Hpg(uT) Datacién por Sg}éA).DIF.14K (afios
AR89* 10.3+£0.2 -
ARSB9 123+£1.1 -
AR90 45.7+1 [1569 1790]
AROL* | 414425 [1569 1786]
AR91 37.3+2 -
AR92* 302 -
AR92 304+£1.2 -
AR93* 35.1£22 -
AR93 35.5+1.9 -
AR94 | 531429 [1258 1562]
ARY6* | 46.4+3.3 [1173 1345
AR96 344+21 -
AR9T* 51.3£2.2 [1255 1564]
AR97 50.8 £ 1.7 [1257 1563]

Tabla 4.10: Relacién de muestras analizadas. Hrp es la intensidad corregida
por rapidez de enfriamiento del campo HanT con su incertidumbre. * son las
muestras que cumplieron con todos los criterios de la seccién (ver Apéndice
. Las dataciones resaltadas son las aceptadas por su correspondencia con el
contexto arqueoldgico y cuyos valores se consideran en coincidencia con el modelo
de la curva de variacién secular SCHA.DIF.14K. Las dataciones se realizaron en
una ventan de tiempo entre 1200 dC y 1800 dC.

4.8.3. Discusion

Estas muestras presentaron complicaciones durante su andlisis de
arqueointensidad, en parte por la diversidad mineralégica, observando
variaciones en cada uno de los experimentos realizados, tanto de mineralogia
magnética como los efectuados para obtener la arqueointensidad.

Los datos presentados en la grafica de Day tienen una gran
distribucién a lo largo de los rangos para DS y PSD. Esta informacién
no puede ser interpretada como una gran variabilidad de dominios que
cumplen con las hipotesis de las leyes de Thellier a pesar de su aspecto,
sino como el resultado de la senal producida por mas de dos componentes
magnetomineralogicas que integran cada una de las muestras. Esta deducciéon
se hace a partir de las graficas k vs T en las que se observa que, salvo las
muestras AR92 y AR93 que presentan s6lo una componente mineralogica, las
demés muestras presentan una gran variedad de componentes mineralégicas
obtenidas a partir de las Tc observadas (Tabla [A.6)).

Es posible apreciar que las muestras AR89, 90, 91, 94, 95 y 96 no son
reversibles en su totalidad y presentan varias componentes mineraldgicas a
bajas temperaturas (< 300°C'), con componentes principales alrededor de
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los 450 y 520 °C'. Se hizo una comprobacion similar a la realizada con los
bajareques del sitio de LJ, con respecto a materiales reducidos y no reducidos
que pueden presentarse en las ceramica. Se analizd la corteza no reducida y
el nicleo de reduccién de la ceramica AR90 encontrando que la curva de
calentamiento de la reducida presenta un pico de Hopkinson, asociado a la
presencia de MD (Alva-Valdivia et al., |2013)), alrededor de los 400°C. Las
muestras AR94 y 97 presentan el fendémeno de “pinza” a bajas temperaturas,
siendo méas visible en AR94 (Figura b) que presenta cinco cambios
abruptos en la susceptibilidad a diferencia de la muestra AR97 que presenta
solo cuatro cambios poco visibles (Figura .

Estos resultados de kvsT se traducen en una falta de estabilidad de los
datos obtenidos durante el método de T'— C para todas las muestras, a
excepcion de AR92 y AR93. A pesar de que estas dos tultimas se presentaron
con las mejores propiedades para llevar a cabo el método de T'— C, no
se obtienen dataciones con coincidencia en la curva de VS SCHA.DIF.14K,
siendo las muestras AR94 y 97 las tinicas que presentan coincidencia con esta
curva (Tabla y cuyas edades a 20 abarcan aproximadamente 310 anos
(Figura , periodo dentro del que se pueden encontrar todas las etapas
constructivas del Templo Mayor.

QS |
M st
M,

4 AR92

[ ]
AR91 @ AR9  ARSS
B F ® ) °
AR96 ®
AR93
® AR90
b
,AR97
Qlr
0F 15 ) 25 3 35

4 5
Heo gy,

Figura 4.21: Grafica de Day para las ceramicas del sitio PG. Se utilizan los valores
limites de [Dunlop| (2002b|) para definir los dominios.



Capitulo 5

Discusion y Conclusiones

Es a partir de los coeficientes propuestos por Coe et al. (1978)), que puede
darse una interpretacion de calidad y coherencia a los resultados obtenidos
por el método de arqueointensidad. En este sentido, los factores de calidad de
las muestras ceramicas de todos los sitios estan acotados por un minimo de 3
y un maximo de 26.6, valores relativamente bajos si observamos los obtenidos
anteriormente (Alva-Valdivia et al |2010; Fanjat et al., 2013; Lopez-Téllez
et al., | 2008; Morales et al.l 2013; |Pétronille et al., [2012; Pineda Duran et al.l
2010; [Rodriguez Ceja et al., [2009).

[gualmente sucede con el coeficiente f, observandose que el porcentaje de
la T'RM usada para determinar la intensidad esté entre 32 y 100 % para todos
los sitios. Esta amplia distribucién de porcentajes para los sitios estudiados,
demuestra que existen especimenes de una misma muestra sobre los cuales,
no es posible determinar una intensidad con parametros fiables.

Las curvas k vs T que se observan en los sitios LJ y PG, presentan una
morfologia peculiar en forma de pinza. Esta forma también fue identificada
por Rodriguez Ceja et al.| (2009), y estd asociada a ceramicas con dos o
mas componentes magnetomineralégicas que coexisten en el material. Estas
componentes presentan una fase de titanomagnetita pobre en titanio y una
o varias fases igualmente de titanomagnetita rica en titanio. Ademas, debido
a la ubicacion de las muestras en una zona lacustre de los sitios de San
Gregorio y Plaza Gamio asi como la del sitio La Joya en Veracruz (region
con precipitaciones de entre 1500 a 2000 mm por ano [Daneels et al.| (2013)),
es posible la presencia de goetita (Ortega et al., 2002).

Los valores del factor D,.rson poco sensibles para la identificacién de la
reversibilidad de las muestras. Se puede observar que existe una diferencia
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apenas del 12 % entre los valores de D, para las muestras AR113 y AR1225,
sin embargo es claro que la curva de la muestra AR113 no cumple con una
reversibilidad satisfactoria a diferencia de la curva reversible que presenta la
muestra AR1225. Es por ello que se usé la evaluacion cualitativa de la grafica
de la diferencia entre las integrales para complementar la poca sensibilidad
que presenta el factor D, para el caso de este tipo de curvas de kK vs T' .

En los sitios LJ y SG se analizaron muestras de un incensario y un
comal respectivamente (Figura , con la intencién de observar la diferencia
entre las temperaturas de coccién de la pieza y de su uso (para preparacién
de alimentos o ceremonial). Del incensario se reconocieron las zonas mas
probables que estuviesen: alejadas de la fuente y en contacto con ella.
Asi también para el comal, se reconoce el cuerpo y el borde de la pieza.
En ambos casos, la componente primaria se encuentra por encima de los
370°C'. En el caso del comal se observa un recalentamiento alrededor de
los 340 = 50°C' y un ultimo recalentamiento a los 280°C, a diferencia del
incensario, en donde la inestabilidad de la direccion en los diagramas de
Zijderveld de todos los especimenes pertenecientes al interior de esta pieza
(cuerpo), puede ser interpretada como calentamientos secundarios a diversas
temperaturas (Morales et al., 2012). A partir de esta informacién, es posible
hacer una comparacion de las temperaturas de segundo uso con el tipo
de fuentes usadas,ya que para el incensario la fuente es ciertamente mas
pequena, ademas de que, en ocasiones, los incensarios llegan a tener una
estructura cerrada provocando atmoésferas reductoras (Morales et al., 2012),
a diferencia de las fuentes usadas para un comal. A partir de estas deducciones
se identific6 que la muestra AR1184 también presenta un recalentamiento,
con una temperatura maxima en la componente secundaria bien definida
entre los 280 y 310°C, lo que podria determinar su uso con mayor precision
como domeéstico para la preparacién de alimentos.

El método de T' — C' se realizé primero en un grupo de seis muestras
pertenecientes a los sitios PG y LJ. Utilizando el protocolo de Biggin y Perrin
(2007) adaptado al método, se midi6 la magnetizacién antes (,) y después
(4) de desmagnetizar por campo alterno con 5m7T’, después del calentamiento
con campo (T'RMp) y sin campo (RN Mp). Se compararon los espectros de
desmagnetizacion encontrando que:

= Para PG: TRMpy; — TRMp, ~ 10%

» Para LJ: TRMpy — TRMp, ~ 4%
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Figura 5.1: Diagramas de Zijderveld de cuatro muestras. Dos de ellas (AR1203
y 1205) pertenecen al sitio SG y formaban parte de un comal, mientras que las
otras dos (AR99 y 100) pertenecen al sitio LJ y formaban parte de un incensario.

= Para PG y LJ: RNMp, — RNMp, ~ 1%

Estas diferencias porcentuales nos muestran que existen materiales para
los cuales, aplicar 5mT después del calentamiento con campo (Biggin y
Perrin, [2007) si es significativo (para el sitio de PG). En el caso de estos dos
sitios, los dominios que presenta el sitio PG tienden a distribuirse desde SD
hasta DPS mientras que los observados del sitio L.J son predominantemente
DPS. Este resultado estda particularmente fuera de lo esperado, ya que
este protocolo deberia ser representativo para las muestras que contengan
componentes de dominios multiples (Dunlop|, 2011)).

Soler-Arechalde, (2014)) denota la falta de datos alrededor del 1200 al
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300 aC, 1100 al 1300 dC, asi como de una mayor densidad de datos entre
el 100 aC y el 500 dC. En este estudio se abarcan dos periodos en el
Preclésico (sitio Tul), uno en el Clasico (sitio LJ) y uno en el Posclasico
(sitios PG y SG). En la Figura se encuentra la distribucién del nimero
de determinaciones de intensidad del CGM con una datacién de *C asociada.
Las intensidades obtenidas para el sitio Tul y parte de las obtenidas para el
sitio LJ aportan 4% de datos nuevos a la curva de variacién secular para
el centro de México. En el caso del sitio en Tulyehualco, las ceramicas mas
representativas estan dadas por la tipologia Ayotla y Nevada, por lo que la
intensidad promedio para estas fases (Tabla procuraria de ésta nueva
informacion a la curva de VS. En el caso del sitio de La Joya en Veracruz
se obtuvieron intensidades para cada una de las etapas constructivas, y
debido a que Daneels| (2008) presenta dataciones de '*C' para cada etapa,
las intensidades promedio reportadas en la Tabla aportarian los datos
para la curva de VS.

30 1
B Previos M Lab. Paleomagnetismo W este trabajo
25 1
20 1

15 4

10 1

Nimero de determiinaciones

PEFEEFL P LA RFF S P PP I PSS I P IR

anos antes de Cristo (aC) anos despues de Cristo (dC)

Figura 5.2: En rojo las determinaciones presentadas en este trabajo comparados
con los datos reportados por |Soler-Arechalde| (2014) en donde los azules son datos
obtenidos en el Laboratorio de Paleomagnetismo en el Instituto de Geofisica y
los anaranjados los publicados por otros autores (ver la Seccién .

Las dataciones realizadas en los sitios SG, Tul y PG tuvieron un bajo
porcentaje de éxito debido a las propiedades magnetomineraldgicas de los
materiales. Tan solo el 14% para SG y el 25% para PG, esto contrasta
con el sitio LJ con un 44 % y 40 % para Tul. Sin embargo, los resultados
adversos del método se deben probablemente a dos situaciones: una referente
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a la viabilidad de la muestra derivada de la estabilidad de la senal y de la
mineralogia magnética, y la otra asociada al valor del campo obtenido, que
puede no tener relacion alguna con la curva de variaciéon secular utilizada
para la dataciéon. En la Tabla se presenta un resumen de los valores del

campo y su MDVA.

Sitio Arqueointensidad Momento dipolar virtual axial
promedio (uT) promedio (x10%2A4/m?)
San Gregorio 32.54+2.96 8.43 +0.67
Tulyehualco
(Fases Nevada y Ayotla) 36.3 £ 0.86 8.17+0.19
Tulyehualco
(Fase Manantial) 26.1 +10.1 5.9+2.27
La Joya
(Etapa ITAinferior) ATT 4T 1073 £0.11
La Joya
(Etapa IIIAsuperior) 425421 9.56 4 0.48
Plaza Gamio 374+4.2 8.0.97

Tabla 5.1: Intensidades promedio por sitio usando los valores de intensidad y
MDVA del grupo completo de cerdmicas pertenecientes a cada sitio con su error
estandar asociada.

Es posible apreciar en la Figura que dos de los MDVA’'s
correspondientes al sitio LJ (AR101 y AR104) tienen una gran coincidencia
con los valores del MDVA'’s existente en la base de datos de GEOMAGIA
(Brown et al. 2015). Todo lo contrario para los valores obtenidos en los sitios
PG y SG que se centran entre dos agrupaciones tanto de los datos presentados
en Brown et al.|(2015), como los recopilados por [Soler-Arechalde (2014)). En
esta misma grafica también se exponen los datos cuyos valores de campo no
tuvieron una coincidencia con la curva de VS SCHA.DIF.14K y por lo tanto
no se obtuvieron dataciones (puntos rojos en la Figura , estos puntos se
colocaron en la grafica considerando la temporalidad asociada a las ceramicas.
Es facil reconocer que estos valores para los sitios SG y PG se aconglomeran
justo en la regiéon donde los datos presentados por [Soler-Arechalde| (2014))
también estan agrupados. Esto podria ser una aproximacién a una region
de la curva de variacion secular para el centro de México, que no tiene
correspondencia con alguno de los modelos globales.

En el caso del sitio de PG se tuvieron cerdmicas que abarcaron las
etapas constructivas IV y IVa (aproximadamente entre 1440 y 1469 d.C),
V y VI (aproximadamente entre 1486 a 1502 dC) y se concluyé que no es



69

2.5
,C.'é 2.0 +
< - Pw
% 1.5 r -
L Jos o
> 1.0 ’4'% 43%
a 1 LA
= s $¢ @ |
L ]
0 -3000 -2000 -1000 0 1000

anos a.C. aios d.C.

Figura 5.3: Recopilacion de los valores para el MDVA del centro de México por la
base de datos Geomagia (Brown et al.,[2015) (en azul) y la informacién presentada
por Soler-Arechalde| (2014) para la curva de variacién secular de intensidad en la
misma regién (en café). Los puntos en verde son los valores del MDVA obtenidos
en este trabajo para los cuales se encontré coincidencia para la curva de variacién
secular SCHA.DIF.14K (Pavé6n-Carrasco et all, [2014). Los puntos en rojo son los
datos obtenidos en este trabajo para los cuales no se encontré correspondencia
alguna con los modelos globales; se utilizan los periodos ceramicos para poder
darles una marco temporal. Los valores de este tipo asociados a los sitios SG y PG
tienen una fuerte coincidencia con los presentados por |Soler-Arechalde| (2014).

posible dar una ubicacién temporal para etapas constructivas tan cercanas
entre ellas por medio del método de arqueointensidad considerando: 1)
la mineralogia magnética de los materiales estudiados, y 2) las curvas de
variacién secular existentes para el centro de México son atin poco fiables
en marcos cronolégicos tan cerrados (< 50afios). Algo similar sucede con
las ceramicas del sitio de L.J en las que se tenian dos dataciones de '*C
parcialmente coincidentes. En este caso fue posible distinguir las dos etapas
constructivas (IITAinferior y IITAsuperior en Daneels et al| (2013)) sin
minimizar el hecho que las dataciones tuvieron coincidencias debido a que el
calculo se realiza por medio de una distribuciéon de probabilidad bivariada.
De estas dataciones podemos observar que a pesar de que las edades por
4 sin calibrar tienen una diferencia en su media de 10 afios, los materiales
utilizados se pueden considerar cerca de lo ideal en funcién de las hipétesis
del método de Thellier-Coe.

Se da una relevancia a las dataciones obtenidas en los sitios Tul y
LJ, debido no sélo al comportamiento de las curvas x vs T, a los
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valores de f, g y q obtenidos en el andlisis de las graficas de Arai o a
su coincidencia con las dataciones por *C, sino también por los valores
de la susceptibilidad dependiente de las frecuencias m = 623% y
m = 5.17% respectivamente, los cuales se agrupan entre 5 y 7%,
coincidentemente en un intervalo muy parecido al reportado por [Pétronille
et al.| (2012)) cuyos valores de susceptibilidad se agrupan 5% < xq4 % < 6%
con un minimo de 1.1 % y un méaximo de 10.7%. Estos autores relacionan
esta agrupacion con un buen comportamiento de las muestras durante el
proceso de arqueointensidad, como también a las propiedades mineralégicas
de los materiales ceramicos. Para los sitios Tul y LJ, se tuvieron valores
Xar Yorw = 6.23 'y Xaf Yors = 5.17. El valor Xgr %orw > Xaf %rs corresponde
correctamente en la grafica de Day de la Figura |[5.4] ya que la agrupacion de
los datos para el sitio de LJ tienden a una menor concentracion de granos
SP, acercandose a las curvas de mezcla DS+MD a diferencia de los datos
para el sitio Tul, cuya agrupacién presenta una concentracién 3 % mayor que
la del sitio LJ. Los valores Yz %s¢ = 16.1 y Xar Y%ope = 14.93 son muy altos
de acuerdo a|Dearing| (1999) por lo que no es posible asegurar algo acerca de
la concentracion de granos SP y su mezcla con DS.

5.1. Conclusiones

Se estudiaron materiales arqueoldgicos (cerdmicas y bajareques
quemados) de cuatro sitios en el Centro de México (sitios de San Gregorio
Atlapulco y Tulyehualco en Xochimilco y Plaza Gamio en el Templo Mayor
dentro de la cuenca de México y La Joya en Veracruz) obteniendo las
intensidades del campo geomagnético por arqueointensidad con el método de
Thellier-Coe. A partir de éstas, se calcularon edades que estan distribuidas
discretamente entre 700 aC y 1500 dC incrementando en un 4 % la densidad
de los datos de la curva de variacion secular para el Centro de México. Estos
datos cubren parcialmente dos zonas de esta curva (de 1400 a 1000 aC y
de 300 a 500 dC), donde particularmente hace falta informacién. Durante
el analisis de las muestras se realizaron experimentos de la dependencia
de la susceptibilidad con la frecuencia, luego de calentar las muestras a
diferentes temperaturas. Esta dependencia ayudé a determinar la fiabilidad
de las intensidades del campo para cada muestra obtenidas por medio de la
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Figura 5.4: Diagrama de Day en donde se presentan los datos correspondientes a
todos los sitios analizados en este trabajo. Se comparan con las curvas de mezcla
de DS+MD (2 y 3) y las curvas de mezcla DS+SP de [Dunlop| (2002b).

grafica de Arai, debido a que los mejores resultados para los parametros del
ajuste sobre esta grafica se obtienen cuando x4 % se agrupa entre el 5% y el
7 % estando estos valores asociados a la presencia de mezclas de particulas SP
y no SP. Ademas es posible identificar, de los ciclos de histéresis para todos
los sitios, la presencia predominante de dominios pseudo-sencillos, siendo
los portadores de la remanencia principalmente titanomagnetitas pobres en
titanio, en algunos casos coexistiendo con componentes ricas en titanio.
Los sitios de Tulyehualco y La Joya presentaron valores agrupados en este
intervalo de x4 %, siendo los dos sitios de donde se obtuvieron las mejores
dataciones. Por lo tanto, se asocia la obtencion de arqueointensidades con
una alta confiabilidad para su datacién al elegir muestras que posean tanto
dominios pseudo-sencillos, como valores de x4 % agrupados en este intervalo.

De las morfologias en las curvas de susceptibilidad a altas temperaturas
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se identificaron comportamientos magnetomineraldgicos asociados a la
viabilidad de las ceramicas, encontrando una relaciéon con las gréaficas de Arai
que produjeron los mejores resultados. Algunas de estas curvas presentan
de dos a tres componentes mineralégicas de bajas temperaturas de Curie,
provocando que las curvas de susceptibilidad a alta temperatura presenten
la forma de una pinza abierta y por lo tanto no se pueda realizar un analisis
de sus graficas de Arai ya que existen transformaciones mineralogicas durante
el método de Thellier-Coe. Esta morfologia en particular esta asociada a la
coexistencia de titanimagneticas pobres en titano con una o mas fases de
titanomagnetita rica en titano.

Se analizaron también dos piezas que sufrieron recalentamientos. Un
comal del sitio de San Gregorio Atlapulco en Xochimilco y un incensario del
sitio de La Joya en Veracruz. De estas dos piezas se obtuvieron especimenes
del borde y cuerpo con el fin de comprobar la viabilidad del método de
arqueointensidad en estas zonas de las ceramicas. A partir de un lavado
termomagnético es posible identificar dos componentes en el diagrama de
Zijderveld determinando la temperatura de recalentamiento. En ambas piezas
esta temperatura oscila entre los 280°C' y los 310°C'. A partir de este tipo de
analisis es posible establecer, si el tiesto pertenecia a una ceramica cuyo uso
estuviese relacionado con la preparacién de alimentos o a un uso ceremonial
empleando fuego. Al observar el diagrama de Zijderveld de una muestra del
sitio de San Gregorio Atlapulco, se concluyd que pertenecia a una pieza de
uso doméstico para la preparacion de alimentos, debido a que present6 dos
componentes direccionales. La temperatura en donde se da la inflexion entre
estas dos componentes, se encuentra dentro del intervalo de temperaturas
reconocido para las piezas cuyo uso es determinado por su tipologia ceramica.

Los sitios de San Gregorio y Plaza Gamio presentaron bajos porcentajes
de éxito con respecto al niimero de muestras analizadas (entre el 14 y 25 %),
asi como una gran dispersion en los valores respectivos de las intensidades y
MVDA. A diferencia del sitio de La Joya y Tulyehualco con un porcentaje
de éxito del 44 y 40% respectivamente con una baja dispersion. Esto a
pesar de que La Joya esta localizada en una zona con altas precipitaciones
presentes casi durante todo el ano, lo que implicaria una gran alteracion de
la mineralogia magnética.

Las intensidades obtenidas de todos los sitios tienen una buena
coincidencia con la curva SCHA.DIF.14K, al reducir la ventana temporal
para la datacion alrededor del periodo arqueoldgico aproximado por medio
de la fase ceramica. El éxito en las dataciones por medio del método
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de arqueointensidad esta restringido por la mineralogia y las propiedades
magnéticas registradas. Los sitios de La Joya en Veracruz y Plaza Gamio
en el Templo Mayor son un ejemplo de ello. De ambos sitios se analizaron
la misma cantidad de muestras, sin embargo del primer sitio se obtuvo un
porcentaje de éxito mayor que del segundo sitio.

Ademas, es claro que no es posible distinguir por medio del método de
arqueointensidad, diferentes eventos arqueoldgicos que estén en el orden de
una década como es el caso de las ceramicas de Plaza Gamio, cuyas fases
constructivas IV,V y VI del Templo Mayor, estan separadas por menos de
diez anos. Esto se debe a que las curvas de variacion secular no tienen
la suficiente precision para llevar a cabo dataciones con eventos dentro de
ventanas tan reducidas. Sin embargo, es posible hacer distinciones entre dos
o mas dataciones que se traslapen, correlacionando las edades obtenidas por
arqueointensidad con los eventos arqueoldgicos relacionados. Un ejemplo de
ello son las dataciones del sitio de La Joya en donde fue posible concluir,
de la diferencia de edades entre una ceramica y el bajareque quemado de la
fase constructiva IITAinferior, que la ceramica tuvo su confeccion dentro del
periodo de tiempo que durd la fase mientras que el bajareque fue quemado
al final del periodo al considerar las dataciones a 1o.

Finalmente, el progreso que se ha obtenido en la construccion de la
curva de variacién secular para el Centro de México a partir del afio
2000, en comparacién con la construccién de estas curvas en otros paises,
refleja la necesidad de incrementar la colaboracion interdisciplinaria entre
arquedlogos y especialistas en arqueomagnetismo. Las curvas de variacion
secular son, ademéas de una herramienta de datacion, claves para entender
el funcionamiento del campo geomagnético terrestre. Es por ello que la
obtenciéon de un mayor volumen de materiales, tanto arqueolégicos como
geologicos de distintas temporalidades y localidades, proveera de una
considerable densidad de informacién para la confeccién de la curva de
variacion secular, no solo para el Centro de México, sino para todo el territorio
mexicano.



Apéndice A

Tablas de resultados y graficas
de k vs T

En las Tablas|A. 1] |A.2] [A.3|y|A.4]se presenta un resumen de los resultados
del andlisis de arqueointensidad para los cuatro sitios. N el nimero de puntos
utilizados para los ajustes de la recta en la grafica de Arai. T temperaturas
minima y maxima entre las cuales se realizo este ajuste. f, g y q, los
coeficientes descritos por (Coe et al.| (1978) y la méxima desviacion angular
(MAD por sus siglas en ingles) anclada al origen. 6(Ck) y DRAT pardametros
que proporcionan una medida relativa de la desviacion que puede llegar a
tener el control cTRMp con respecto a la TRMp medida en cada una de las
muestras a una temperatura especifica (Leonhardt et al., 2004). frg el factor
de correccién por rapidez de enfriamiento, que se obtuvo para cada uno de los
especimenes. H y Hgg los campos calculados sin y con correccién por rapidez
de enfriamiento. M DV A el valor del momento dipolar virtual axial calculado
para cada muestra. Los valores de los campo H* y H}p corresponden a los
que cumplieron con los criterios completos de la seccién [4.3] Los valores de
intensidad sin H y Hgg (sin *) corresponden a los que cumplieron con todos
excepto con los limites establecidos para dcx y DRAT.

En la Tabla se presenta un resumen de los resultados de los
experimentos para obtener el ciclo de histéresis y sus valores caracteristicos
(ver Seccién 2.1.2)). En la Tabla se presentan los espectros de T para
cada una de las muestras haciendo una aproximacion al portador de la
magnetizacion.

Las Figuras|A.1} |A.2| |A.3|y|A.4|muestran todas las curvas del experimento
de k vs T y las termomagnéticas.
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Tabla A.1: Resumen de los resultados del anélisis de las graficas de Arai para las
muestras del sitio SG. La arqueointensidad del espécimen AR1184-1 se calculd
usando la correccion de [Valet et al| (1996) por lo que los pardmetros §(CK) y
DRAT no aparecen en la tabla.
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30.95(0.09)
31.6(0.06)
25.58(0.09)
27.69(0.06)*
30.99(0.08)
30.8(2.4)
27.7(0.1)
38.3(0.02)*
45.66(0.08)
42.71(0.04)*
50.28(0.04)
44.31(0.05)*
38.98(0.04)
44.17(0.03)
43.5(1.4)
41.8(1.5)
33.69(0.1)
39.44(0.09)
40.72(0.07)
39.85(0.1)
38.52(0.13)
33.07(0.13)
42.44(0.14)
38.2(1.2)
n/d
51.15(0.06)
49.68(0.08)
49.88(0.03)
50.2(0.4)
n/d
21.9(0.11)
26.84(0.08)
24.4(1.7)
n/d
41.61(0.11)
30.15(0.1)
36.13(0.07)
32.43(0.09)
35.1(2.2)
n/d
41.85(0.12)
38.19(0.1)
38.21(0.13)
39.05(0.15)
43.6(0.14)
40.2(1)
n/d

VADM
9.65(0.01)
6.89(0.04)
5.8(0.04)
6.96(0.02)
7.11(0.01)
5.75(0.02)
6.23(0.01)*
6.97(0.02)
6.92(0.41)
6.23(0.01)
8.61(0)*
10.27(0.02)
9.61(0.01)*
11.31(0.01)
9.97(0.01)*
8.77(0.01)
9.93(0.01)
9.78(0.32)
9.39(0.33)
7.58(0.02)
8.87(0.02)
9.16(0.02)
8.96(0.02)
8.66(0.03)
7.44(0.03)
9.54(0.03)
8.6(0.28)
n/d
11.5(0.01)
11.17(0.02)
11.22(0.01)
11.3(0.08)
n/d
4/93(0.02)
6.04(0.02)
5.48(0.39)
n/d
9.36(0.02)
6.78(0.02)
8.13(0.01)
7.29(0.02)
7.89(0.49)
n/d
9.41(0.03)
8.59(0.02)
8.59(0.03)
8.78(0.03)
9.81(0.03)
9.04(0.23)
n/d
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Tabla A.2: Resumen de los resultados del anélisis de las graficas de Arai para las

muestras del sitio Tul.

Esp.
107-7
107-8

112-1
112-2
112-3
112-4
112-5
112-7
112-8

113-1
113-3
113-4
113-5
113-6
113-7
113-8

114-1
114-2
114-3
114-4
114-5
114-6
114-7
114-8

115-2
115-3
115-7

N
11
11

12
12

12
12
12

12
10

10
10
13
13

13
14

12
11

© © ©

T(°C)
230-550
230-550

180-550
180-550
310-550
370-550
180-550
180-550
180-550

70-400
280-460

70-490
130-460
180-460
130-460
130-460

130-550
130-550
370-550
130-550

70-550
310-550
180-550
230-550

310-550
310-550
310-550

0.94
0.93
0.83
0.73
0.94
0.87
0.88

0.42
0.42
0.6
0.53
0.53
0.6
0.66

0.73
0.77
0.57
0.75
0.78
0.7
0.8
0.74

0.7
0.71
0.76

0.82
0.83

0.81
0.78
0.76
0.77
0.57
0.75
0.73

0.72
0.74
0.86
0.85
0.77
0.82
0.76

0.57
0.72

0.7
0.79
0.78
0.69
0.74
0.76

0.63
0.63
0.52

(2o

SRR RN R
e L A R

GRoNmaow
RN OB ©

e N
0000 LN

ek
10.7

17.2
18.9
13.7

14
34.1
23.6
26.5

5.2
7.2
17
9.7
9.3
10.7
12.3

15.4
9.9

12.1
13
17.3
5.6

36
36.9

DRAT
10.8
9.2

17.8
19.7
16.3

19
35.1
26.8
29.6

9.1
12.4
20.2
13.5
12.1
12.7
12.5

20.4
12.3
15.2
11.3
14.6
17.8

22.3

7.4

47.8
44.1

H(uT)
35.9(1.4)
35.5(1.5)*

34.7(0.9)

37.7(3.3)*%
38.7(3.7)%
39.1(6.1)
37.2(2.2)%
41.9(3.8)*
39.2(2.6)
44(2.3)

10.6(1.1)
13(1.1)*
10.8(0.7)
13.1(1.4)%
14.6(1.2)
10.5(1)
11.7(1.7)
12(1.3)

37.4(1.3)*
37.8(1.2)
48.7(1.9)

frRE
(0.944)
(0.947)
Prom.
Prom.*
(0.837)
(0.992)
(0.884)
1.081
1.034
1.021
(0.967)
Prom.
Prom.*
1.025
(0.995)
1.004
1.077
(0.99)
1.047
1.087
Prom.
Prom.*
(0.994)
1.003
(0.998)
1.021
(0.984)
1.055
(0.984)
(0.954)
Prom.
Prom.*
1.031
1.014
1.014
Prom.
Prom.*

Hy(pT)
35.9(1.4)
35.5(1.5)
35.7(0.1
35.5(1.5
31.1(1.1)
40.6(1.2)
30.1(0.6)
38.8(0.5)
33.8(1.4)
35.5(0.9)
34.7(0.9)
34.9(1.3)
n/d
36.8(3.2)*
38.7(3.7)*
39(6)
34.5(2.1)*
41.9(3.8)*
37.4(2.5)
40.5(2.1)
38.4(0.9)
38(1.4)
10.6(1.1)
13(1.1)*
10.8(0.7)
12.8(1.4)*
14.6(1.2)
10(0.9)
11.7(1.7)
12(1.3)
11.9(0.5)
12.9(0)
36.3(1.3)*
37.3(1.2)
48(1.8)
40.5(3.1)
36.3(1.2)

)
)

VADM
8.06(0.31)
7.97(0.33)*
8.02(0.03)
7.97(0.33)
6.99(0.25)
9.12(0.26)
6.77(0.13)
8.73(0.11)
7.61(0.31)
7.97(0.2)
7.81(0.2)
7.86(0.3)
n/d
8.27(0.72)*
8.7(0.83)*
8.77(1.36)
7.75(0.47)*
9.42(0.84)*
8.41(0.56)
9.1(0.47)
8.63(0.19)
8.54(0.31)
2.39(0.25)
2.91(0.25)*
2.43(0.16)
2.89(0.32)*
3.27(0.26)
2.24(0.2)
2.62(0.37)
2.71(0.3)
2.68(0.11)
2.9(0.01)
8.16(0.29)*
8.38(0.27)
10.8(0.41)
9.11(0.69)
8.16(0.29)
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Tabla A.3: Resumen de los resultados del andlisis de las graficas de Arai para
las muestras del sitio LJ. La arqueointensidad del espécimen AR103 se calculd
usando la correccién de |Valet et al.| (1996)) por lo que los pardmetros 6(CK) y

DRAT no aparecen en la tabla.

Esp.
98-6
98-7
98-8

99-1

~J 00 00 00 00 ©

© © © OO OO

14
14
13

Jun

© W0 WO OO

12
12
15
12
13
15

© O OO OO OO

T(°C)
230-550
230-520
280-550

200-510

310-550
340-550
340-550
340-550
340-550
340-520

200-510
200-510
200-510
200-510
200-510
200-510
200-510

0-550
70-550
70-550

130-550
370-550
280-460

100-525
200-510
200-510
200-510
200-510
200-480
200-510

180-550
180-550
180-550

0-550
180-550
130-550

0-550
180-550

200-510
200-510
200-510
200-510
200-510
200-510
200-510
200-510

0.6
0.63
0.72

0.79

0.74
0.74
0.71
0.68
0.68
0.56

0.79
0.79
0.76
0.8
0.75
0.74
0.67

0.91
0.84
0.87
0.88
0.66
0.44

0.76
0.65
0.68
0.58
0.72
0.52
0.73

0.76
0.65
0.68
0.66
0.69
0.72
0.73
0.73

0.73
0.77
0.79
0.68
0.81
0.73
0.76
0.72

0.54

0.74
0.76
0.74
0.78
0.76
0.61

0.69
0.68
0.77
0.69
0.78

0.8
0.81

0.9
0.88
0.82
0.89

0.8
0.83

0.77
0.74
0.76
0.56
0.84
0.84
0.82

0.79
0.78
0.82

0.8
0.77
0.81

0.8
0.81

0.75
0.84
0.79
0.72
0.84
0.86
0.83
0.81

kel
[ SIS Je) e}

EES
LN Ot Ot

-
N A

12.1
6.3
5.4

21.6
7.7
6.2
3.5

21.9
26.6
11.6
19.6

8.6
13.5

MAD
5.2
3.4
5.7

Lot
WO W o

[l

I e
BWRbWRN

OOt

L sl i

N s
BR OO oW o ©

2.2
1.7
22.9
32.7
1.8
2.8
4.2

Sck
7.8
8.8

13.5

5.3

8.5
10.7
6.2
8.2
8.6

©OwWrH = o-
PR SRS NINNN

11.8
2.3
2.9
5.2
8.9
7.2
4.6

10.2
53.8
79.9
9.6
11.7
13.4
17.5
20

17.4
2.6
14.1
5.5
7.5
5.3
3.4
1.9

DRAT

9.2
13.7

3.8

10.4

9.1
62.4
85.1
10.5
12.3
12.8
15.6

18

H(pT)
40.8(5)*
45.6(4.3)*
36.9(4.7)

59.6(1)*

34.3(4.5)%
38.8(3.9)

32.4(2.1)%
33.1(3.2)*
31.2(1.4)%
42.5(3.2)*

62(2.8)*

55.8(4.8)%
59.8(6.5)*
58.6(1.5)*
53.8(4.1)*
53.8(5.1)*
42.1(6.5)*

49.2(1.8)
37.5(1.1)
53.1(3.3)
44.4(1.8)
30.3(1.9)
51.1(1.4)

50.1(4.7)
40.7(5)*
49(4.4)*
47.5(3.6)*
52.2(3.9)%
52.1(5.4)*
55.7(1.4)*

44.4(3.8)
34.5(2.8)
37.5(3.1)
38.3(2.8)*
38.5(3.3)
41.7(3.1)
46.4(3.2)
45.8(4.9)

54.3(9.3)
47.5(3.2)*
50.9(4.2)
49.7(4.6)*
45.8(3.9)*
40.7(2.8)*
39.7(2.7)%
39.2(4)*

fRE
(0.976)
(0.963)
(0.959)
Prom.
Prom.*
(0.966)
Prom.
Prom.*
(0.957)
(0.98)
(0.965)
(0.962)
1.016
(0.992)
Prom.
Prom.*
(0.992)
1.007
1.027
(0.961)
(0.97)
(0.957)
(0.991)
Prom.
Prom.*
1.59
1.491
1.034
(0.819)
(0.804)
1.174
Prom.
Prom.*
(0.991)
1.051
(0.99)
1.026
1.016
(0.977)
(0.934)
Prom.
Prom.*
(0.999)
(0.995)
1.138
(0.675)
(0.999)
(0.89)
(0.999)
1.017
Prom.
Prom.*
1.055
103
062
031
071
076
035
1.088
Prom.
Prom.*

[

Hy(pT)
40.82(0.12)*
45.57(0.09)*
36.86(0.13)
41.1(2.1)
43.2(1.7)
59.6(0.08)*
59.6(0.1)
59.6(0.1)
34.29(0.13)*
38.76(0.1)
32.36(0.07)*
33.12(0.1)*
30.68(0.05)*
42.51(0.08)*
35.3(1.7)
34.6(1.8)
61.98(0.05)*
55.41(0.09)*
58.29(0.11)*
58.59(0.03)*
53.77(0.08)*
53.79(0.1)*
42.14(0.15)*
54.9(2.2)
54.9(2.2)
30.95(0.06)
25.13(0.04)
51.31(0.06)
44.38(0.04)
30.28(0.06)
43.56(0.03)
37.6(3.8)
n/d
50.11(0.09)
38.71(0.13)*
49.01(0.09)*
46.29(0.08)*
51.38(0.08)*
52.12(0.1)*
55.69(0.03)*
49(1.9)
48.9(2.2)
44.37(0.09)
34.5(0.08)
32.98(0.09)
38.33(0.07)*
38.49(0.08)
41.71(0.08)
46.36(0.07)
44.98(0.11)
40.2(1.6)
38.3(0.1)
51.52(0.18)
43.11(0.07)*
47.87(0.09)
48.21(0.1)*
42.72(0.09)*
37.81(0.07)*
38.35(0.07)*
36.04(0.11)*
43.2(1.9)
41(1.7)

VADM
9.18(0.03)*
10.25(0.02)*
8.29(0.03)
9.24(0.46)
9.71(0.38)
13.4(0.02)*
13.4(0.02)
13.4(0.02)
7.71(0.03)*
8.72(0.02)
7.28(0.01)*
7.45(0.02)*
6.9(0.01)*
9.56(0.02)*
7.94(0.37)
7.78(0.42)
13.94(0.01)*
12.46(0.02)*
13.11(0.03)*
13.18(0.01)*
12.09(0.02)*
12.1(0.02)*
9.48(0.03)*
12.34(0.5)
12.34(0.5)
6.96(0.01)
5.65(0.01)
11.54(0.01)
9.98(0.01)
6.81(0.01)
9.8(0.01)
8.46(0.86)
n/d
11.27(0.02)
8.71(0.03)*
11.02(0.02)*
10.41(0.02)*
11.56(0.02)*
11.72(0.02)*
12.52(0.01)*
11.03(0.42)
10.99(0.49)
9.98(0.02)
7.76(0.02)
7.42(0.02)
8.62(0.02)*
8.66(0.02)
9.38(0.02)
10.43(0.02)
10.12(0.02)
9.04(0.37)
8.62(0.02)
11.59(0.04)
9.69(0.02)*
10.77(0.02)
10.84(0.02)*
9.61(0.02)*
8.5(0.02)*
8.62(0.02)*
8.1(0.02)*
9.72(0.42)
9.23(0.38)
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Tabla A.4: Resumen de los resultados del anélisis de las graficas de Arai para las
muestras del sitio PG. La arqueointensidad del espécimen AR91-3,4,6, y 94-1,2
se calcul6 usando la correccién de [Valet et al.| (1996) por lo que los pardmetros
d(CK) y DRAT no aparecen en la tabla.
Esp. N T(°C) f g q MAD SoK DRAT H(pT) fRE Hy(uT) VADM
89-1 11 70-490 0.87 0.78 9.2 19.2 6.6 7.2 12.1(0.9)* 1.2 10.08(0.09)* 2.27(0.2)*
89-2 12 70-490 0.9 0.67 94  17.6  10.8 109  18.3(1.2)  1.169 15.61(0.08)  3.51(0.27)
89-3 13 0-490 0.51  0.84 5.3 16.6 7.5 14.2  11.8(0.9)*  1.085 10.84(0.09)*  2.44(0.21)*
89-4 12 70-490  0.85  0.49 3.9 19.5 14 15.3  16.1(1.7) 1.078 14.97(0.11) 3.37(0.38)
89-5 11  130-490 0.72  0.76 4.4 27.7 8.7 11.6  10.9(1.4)*  1.098 9.96(0.14)* 2.24(0.31)*
Prom. 12.3(1.1) 2.76(0.25)
Prom.* 10.3(0.2) 2.31(0.05)
90-2 10 230-520 0.74 0.82 5.2 1.6 18.9 14.5 58.6(6.8) 1.162 50.38(0.14) 11.33(1.53)
90-3 14 0-520 0.86 0.87 10.9 1.4 17.8 13.8 44.8(3.1) (0.996) 44.75(0.07) 10.06(0.69)
90-4 14 0-520 0.84 0.85 7.8 2.1 16.6 12.6 48(4.4) 1.11 43.28(0.1) 9.73(0.99)
90-5 14 0-520 0.85 0.87 9.3 1.5 21.9 16.6 47.9(3.8) 1.086 44.11(0.09) 9.92(0.86)
90-6 13 0-520 0.89 0.84 11.3 1.7 181 13 47.6(3.2) (0) 47.59(0.07) 10.7(0.71)
90-8 12 0-460 0.65 0.84 8.1 1.8 12.3 12.2 47.6(3.2) 1.084 43.88(0.07) 9.87(0.72)
Prom. 45.7(1) 10.27(0.23)
Prom.* n/d n/d
91-1 14 0-520 0.91 0.87 12.8 2.6 25.6 19.9 40(2.5) 1.165 34.35(0.07) 7.72(0.56)
91-2 14 0-520 0.91 0.87 10.7 1.7 311 22.6  45.5(3.4) 1.142 39.86(0.08) 8.96(0.76)
91-3 7 0-310  0.44  0.69 5.6 1.2 - - 44(2.4) 1.186 37.09(0.06) 8.34(0.54)
91-4 7 0-310  0.41  0.68 8.8 1.2 - - 39.5(1.2) 1.23 32.1(0.04) 7.22(0.28)
91-4 7 340-520 0.47  0.79 4 2.4 15.2 27.1  25.5(2.4) 1.23 20.72(0.11) 4.66(0.54)
91-6 12 0-520 0.91 0.76 8.6 2.2 - - 55.9(4.5) 1.21 46.15(0.1) 10.38(1.01)
91-7 13 0-520 0.91  0.87 12 3 6.1 4.2 49.7(3.3)*  1.14 43.56(0.08)*  9.8(0.74)*
91-8 12 0-490  0.87 0.8 13.5 2 13.1 9.6  48.3(2.5) 1.167 41.44(0.06) 9.32(0.56)
Prom 37.3(2) 8.3(0.6)
Prom.* 41.4(2.5) 9.8(0.74)
92-1 8 280-490 0.46 0.83 3.5 9.3 9.1 13.4 44.2(4.9)* 1.205 36.66(0.13)* 8.25(1.09)*
92-2 13 0-490 0.83 0.9 10.1 12.1 22.7 21.3 32(2.4) 1.213 26.36(0.09) 5.93(0.54)
92-3 13 0-490 0.83 0.9 10.6 15 8.9 8.2 33.5(2.4)* 1.244 26.92(0.09)* 6.05(0.53)*
92-4 13 0-490 0.81  0.89 9.3 15.2 125 12,1 31.9(2.5) (0.976) 31.91(0.08) 7.18(0.56)
92-5 12 70-490 0.74 0.88 7.9 16.6 7.3 7.7 31.3(2.6)* 1.142 27.39(0.09)* 6.16(0.58)*
92-6 13 0-490 0.83 0.87 15.7 16.1 7.4 6.9 32.3(1.5)* 1.106 29.21(0.05)* 6.57(0.34)*
92-7 13 0-490 0.81 0.85 5 15.5 29.3 27.8 33.3(4.6) 1.114 29.88(0.15) 6.72(1.02)
92-8 13 0-490 0.85 0.88 11.8 15.5 13.4 11.5 37.2(2.4) 1.075 34.6(0.07) 7.78(0.53)
Prom 30.4(1.2) 6.83(0.28)
Prom.* 30(2) 6.76(0.44)
931 12 0-490 091  0.87 7 125 103 8.8  32.2(3.7)  1.008 31.94(0.11)  7.18(0.82)
93-3 11  130-490 0.69  0.87 4.3 9.1  10.6 11.5  35.3(4.9) (0.992) 35.31(0.14) 7.94(1.11)
93-4 9  230-490 0.62 0.85 7.8 4.1 11.3 12.7  41.1(2.8) (0.982) 41.12(0.07) 9.25(0.63)
93-5 10 180-490 0.68 0.87 6.5 4.2 8.5 8.9 39.2(3.6)* 1.007 38.91(0.09)* 8.75(0.81)*
93-6 9  230-490 0.62 0.85 7.6 4.4 7.4 8.2  42.5(2.9)*  (0.972) 42.5(0.07)* 9.56(0.66)*
93-7 7 310-490 0.51 0.83 5.3 9.8 9.4 14.8 30(2.4)* 1.018 29.51(0.08)* 6.64(0.54)*
93-8 11 130-490 0.73 0.88 4.3 12.6 8.7 9.5 30.7(4.5)* 1.039 29.55(0.15)* 6.65(1.02)*
Prom 35.5(1.9) 7.99(0.43)
Prom.*  35.1(2.2) 7.9(0.64)
94-1 12 0-525 0.82 0.88 12.7 3.7 - - 57.3(3.3) 1.002 57.19(0.06) 12.86(0.73)
94-2 12 0-525 0.74 0.86 3.4 3.9 - - 52.1(9.7) 1.064 48.93(0.2) 11.01(2.18)
Prom 53.1(2.9) 11.93(0.66)
Prom.* n/d n/d
96-1 12 70-520 0.99  0.86  11.7 8.9 9.5 6.3 46.4(3.3)* n/d 46.4(0.07)* 10.44(0.75)*
96-2 14 0-520 0.97 0.87 16.8 9.2 16.2 11.8 40.3(2) 1.122 35.9(0.06) 8.07(0.45)
96-3 13 70-520 0.91 0.87 18.9 11.7 14.3 11.5 37.4(1.6) 1.241 30.13(0.05) 6.78(0.35)
96-4 14 0-520 0.95  0.66 5.2 13 58.1 42,2 41.9(5.1) 1.198 34.93(0.15) 7.86(1.14)
96-5 10  70-490 0.85 0.81 14.3 9.2 124 109 35.4(1.7)  n/d 35.35(0.05)  7.95(0.38)
96-7 6  70-310 032 0.77 3 4.6 30.7(2.5)  1.113 27.59(0.09)  6.21(0.57)
96-7 13 70-520  0.91  0.89  12.3 10.1  24.6 20.6  33.6(2.2) 1.113 30.13(0.07) 6.78(0.49)
96-8 13 70-520  0.99 0.86 13.4 8.1 223 17.5  32.9(2.1) 1.167 28.14(0.07) 6.33(0.47)
Prom 34.4(2.1) 7.55(0.46)
Prom.*  46.4(3.3) 10.44(0.75)
97-1 9 200-510 0.72 0.77 9.1 7.6 1.9 1.6 53.2(3.3)* 1.06 50.19(0.06)* 11.29(0.73)*
97-2 7 200-510 0.65 0.33 3 8.4 12.3 11.1 54.7(3.8) 1.034 52.91(0.07) 11.9(0.86)
97-3 9 200-510 0.68 0.76 8.3 4 5.6 4.7 57.8(3.6)* 1.049 55.14(0.07)* 12.4(0.81)*
97-5 9 200-510 0.59 0.79 3.6 3.9 3.8 3.7 55.9(7.2)* 1.007 55.49(0.13)* 12.48(1.63)*
97-6 9 200-510 0.63 0.8 5.1 4.9 90.8 90.1 50.1(5) 1.074 46.65(0.11) 10.49(1.12)
97-7 10 100-510 0.5 0.81 3.9 8.9 9 11.8 45.1(4.8)* 1.012 44.54(0.11)* 10.02(1.07)*
Prom 50.8(1.7) 11.43(0.38)
Prom.*  51.3(2.2) 11.55(0.5)
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Tabla A.6: Resumen de los resultados del expermiento de k vs T a altas temperaturas. Se enlistan las temperaturas
de las diferentes componentes mineraldgicas observadas en las curvas [A.4] [A.3] [A.2]y [A 1]y su posible portador de la
magnetizacion.

Tc del calentamiento

Tc del enfriamiento

Portador aproximado de la

magnetizacién
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8
ARO089 123 255 315 516 580 113 259 302 525 599 627 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
AR9ONR 185 266 455 638 172 274 459 621 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
2 AR9OR 112 296 448 595 97 281 463 542 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
m AR091 58 112 173 250 354 483 52 105 182 252 395 492 563 639 | Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
U AR092 424 177 429 581 Ti-Mag pobre en Ti
® AR093 457 622 438 639 Ti-Mag pobre en Ti
.M.Za ARO094 175 281 329 499 596 162 269 344 487 579 638 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
A AR95 122 187 239 321 453 522 616 | 112 196 231 327 460 512 617 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
AR096 159 246 350 455 537 176 228 324 451 519 597 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
ARO097 158 218 281 346 437 507 164 208 248 314 524 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
AR098 7T 192 249 437 84 201 226 451 541 639 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
ARO099 126 204 347 498 118 205 327 482 627 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
o AR100 86 139 186 269 416 509 645 89 147 213 304 403 503 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
S ARI10INR 431 185 457 Ti-Mag pobre en Ti
§ ARI0IR 436 186 426 Ti-Mag pobre en Ti
% AR102 260 470 436 Ti-Mag pobre en Ti
2> AR103 426 442 Ti-Mag pobre en Ti
& ARl4 430 446 Ti-Mag pobre en Ti
AR105 435 448 Ti-Mag pobre en Ti
AR106NR 196 263 445 175 223 447 572 637 Ti-Mag pobre en Ti
AR106R 420 421 Ti-Mag pobre en Ti
AR107 452 458 Ti-Mag pobre en Ti
AR109 204 517 485 Ti-Mag pobre en Ti
mu AR110 137 373 442 142 165 249 449 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
S ARI112 145 237 348 509 183 222 303 508 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
@ ARI113 163 513 142 483 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti
= AR114 148 274 442 116 295 456 Ti-Mag pobre en Ti
AR115 452 463 Ti-Mag pobre en Ti
AR116 485 494 Ti-Mag pobre en Ti ?
o AR117 350 412 361 424 Ti-Mag pobre en Ti
5 AR1s4 465 466 Ti-Mag pobre en Ti
wb AR1193 208 435 202 449 Ti-Mag pobre en Ti
Gr AR1203 511 491 Ti-Mag pobre en Ti
- AR1205 457 458 Ti-Mag pobre en Ti + rica en Ti ?
@ AR1216 519 505 Ti-Mag pobre en Ti
N AR1225 424 426 Ti-Mag pobre en Ti
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Figura A.1: Curvas de k vs T para el sitio SG indicando las T¢ observadas por

medio del analisis con el método de (1998))
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Tablas de resultados y graficas de k vs

Figura A.2: Curvas de k vs T para el sitio Tul indicando las T observadas por

medio del andlisis con el método de (11998))
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Figura A.3: Curvas de k vs T para el sitio LJ indicando las T observadas por

medio del analisis con el método de [Tauxe| (1998)
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Tablas de resultados y graficas de k vs

Figura A.4: Curvas de k vs T para el sitio
medio del analisis con el método de
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