\ )l\illl.

.,_f,

W@W

‘dfff?

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOFISICA

ESTUDIO ARQUEOMAGNETICO DE NDACHJIAN TEHUACAN EN EL ESTADO
DE PUEBLA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRA EN CIENCIAS

PRESENTA:
MARIA DEL CARMEN JOVANA OSORIO AGUILLON

TUTOR: DRA. ANA MARIA SOLER ARECHALDE
INSTITUTO DE GEOFISICA

CD. DE MEXICO, NOVIEMBRE DE 2018



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.



A mi Papa Goyo, quién siempre aplaudié mis triunfos y los hizo suyos.
Te extrafo.

Y a mis padres.



Dedicatoria
A mis padres, espero que este pequefio paso en mi vida académica los haga
sentir orgullosos de mi. Gracias por cuidarme, por guiarme y por ser mi mas

grande apoyo, con ustedes a mi lado todo fue mas facil.

A mi familia, en especial a los creen en miy me lo hacen saber. Es el mejor elogio

gue me han podido dar.

A todos mis amigos, a aquéllos que han estado cuando mas los he necesitado.

Ustedes saben quiénes son. Gracias.

A mis dos amores. Jesus, eres toda mi vida y mi apoyo incondicional, gracias por

ser un excelente esposo y padre. Camiy yo te amamos inmensamente.

A todos los que creyeron en mi.



"Hay una fuerza extremadamente poderosa para la que hasta ahora la ciencia no ha encontrado
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Resumen

Esta tesis presenta los resultados de la primera cronologia no estilistica para el
sitio Ndachjian Tehuacan, Puebla, asiento de la cultura Popoloca, mediante el

meétodo de datacion arqueomagnética.

Durante las campafas de julio de 2015 y diciembre de 2016 se extrajeron 13
muestras de estucos no quemados de pisos correspondientes a tres etapas
constructivas diferentes. Las muestras se orientaron in situ antes de ser extraidas
y transportadas al laboratorio. Los especimenes fueron procesados vy
caracterizados en el Laboratorio de Paleomagnetismo, sede Instituto de Geofisica
en Ciudad Universitaria. Con el uso de un magnetometro de giro AGICO JRG6, un
desmagnetizador de campos alterno MOLSPIN y el programa Remasoft 3.0 se
obtuvo la magnetizacion caracteristica de cada muestra. La Susceptibilidad
Magnética y la Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS) se midieron en un
Susceptibilimetro Kappabridge KLY-2. Asi mismo, los ciclos de Histéresis y de
IRM fueron medidos en el MicroMag de Princeton Measurements. El analisis de
materiales por Fluorescencia de Rayos X para obtener la concentracion de los
elementos de interés se realizd con el uso del equipo XRF SANDRA (Sistema de
Analisis No Destructivo por Rayos X) del Instituto de Fisica de la UNAM
(Ruvalcaba et al., 2010).

La datacién Arqueomagnética se efectud con la Curva de Variacion Secular para
Meéxico, utilizando el programa REN-DATE. Las edades posibles se acotaron con
la ayuda del arquedlogo responsable del sitio, para finalmente determinar las

dataciones mas probables de cada edificacion.

En el Capitulo | y Il se explican a detalle los fendmenos fisicos necesarios para
entender el Campo Magnético Terrestre partiendo de fundamentos basicos hasta
la construccion de la teoria actual. Enseguida, en el Capitulo lll se presenta un
breve marco historico del sitio de interés asi como el periodo de asentamiento del
pueblo Popoloca en Ndachjian Puebla. Teniendo bien establecidos los
fundamentos tedricos necesarios para desarrollar el Método Arqueomagnético,
en el Capitulo IV se profundiza en los detalles del método desde la adecuada
extraccion y recoleccion de muestras en campo, hasta el analisis para la

obtencion de la dataciéon de cada una de las muestras. En el Capitulo V se
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describe la metodologia experimental, los estudios complementarios de
magnetismo de rocas como Anisotropia de Susceptibilidad (AMS), Ciclo de
Histéresis y Magnetizacion Remanente Isotérmica (IRM) para obtener el
diagrama de Day, asi como la caracterizacion de materiales por Fluorescencia de
Rayos X (XRF), y la comparacién de datacion Arqueomagnética con el modelo
ARCHS3K. Finalmente, en el Capitulo VI se muestran los resultados obtenidos de

todas las técnicas descritas en el Capitulo V.

Se concluye que las muestras de estuco no quemado de la zona de Tehuacan no
presentan un buen registro del Campo Geomagnético debido a la abundancia de
calizas en esta zona, por lo que se trabajd en el limite de resolucion del
magnetometro. También se propone que en un futuro la cronologia se podria
enriquecer con dataciones mediante el método de radiocarbono y con muestras
expuestas al fuego para estudios arqueomagnéticos con el objetivo de generar

una cronologia mas robusta para el sitio.



Introduccién

El Arqueomagnetismo es el estudio de materiales arqueolégicos como pisos
quemados (hornos, fogones, etc.) y pisos no quemados (estucos), que pueden
registrar la variacion del Campo Magnético Terrestre, asi como caracterizar sus

propiedades magnéticas.

El sitio arqueologico de estudio es Ndachjian Tehuacan y se localiza en una
meseta al pie de una elevacion conocida como Cerro Colorado, en el Municipio
del mismo nombre del poblado de San Diego Chalma, a quince minutos de
Tehuacan el nuevo. Su importancia en la historia prehispanica comienza en el
periodo clasico, la zona arqueoldgica de Ndachjian Tehuacan fue asiento del
pueblo Popoloca y su apogeo corresponde al post clasico desde el siglo XI
hasta el siglo XV cuando fueron sometidos por los mexicas quienes eran

gobernados por Moctezuma llhuicamina.

A pesar de los esfuerzos por obtener una cronologia del sitio, no se han
localizado muestras organicas adecuadas para realizar dataciones con el uso del
método de Carbono 14, por lo que el método Arqueomagnético es una opcion

factible para establecer una cronologia confiable.

El método Arqueomagnético consistente en determinar la magnetizacion
caracteristica de las muestras arqueologicas para su comparacion con patrones
de variacion secular, esto permite realizar cronologias en sitios donde no hay
materiales para emplear dataciones mediante radiocarbono. El registro de la
magnetizacion depende de varios factores como la viscosidad, el contenido de
oxidos y el tamafo de grano, entre otros, los que son analizados mediante
estudios de magnetismo de rocas como susceptibilidad magnética, anisotropia de
susceptibilidad magnética, ciclos de histéresis y magnetizacion remanente

isotermal.

El analisis de materiales por Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (XRF)
permite la determinacion de la composicidén quimica (elementos mayores y traza),

lo que ayuda a comprender el proceso de registro de la magnetizacién.

Por ultimo, emplearemos modelos globales como el ARCH3K para corroborar la

confiabilidad de los resultados propuestos.
3



Objetivos
General

- Mediante el empleo del Arqueomagnetismo determinar si los estucos de la zona
de Ndachjian Puebla son adecuados para ser empleados como materiales de
datacién, con el fin de construir una cronologia complementaria y mas detallada

que con la que ya se contaba.

Especificos

- Determinar si los estucos no quemados de la zona presentan un registro del

Campo Geomagnético que permita su utilizacion para datacion.

- Realizar estudios de espectroscopia (Fluorescencia de Rayos X) como un
complemento a los estudios arquemagnéticos para determinar su factibilidad para

datacion Arqueomagnética.

- Aportar una cronologia mas detallada del sitio ya que unicamente cuenta con un

dato de radiocarbono, control estratigrafico y estudio ceramico.



Capitulo I.

Bases Teoricas

Teoria del Magnetismo

1.1 Introduccion

El objetivo principal del Paleomagnetismo es obtener un registro del Campo
Magnético Terrestre, entonces para comprender las variaciones de éste es
necesario elegir el fendbmeno fisico adecuado que lo describa de forma
aproximada. En este capitulo me limitaré a desarrollar la teoria para determinar el
campo de induccion magnética debida a una distribucion de corrientes, primero
visto desde un punto de vista macroscopico y luego desde una formulacion

microscopica.

.2 Propiedades Magnéticas de la Materia

La materia esta constituida de atomos, es decir, de protones, neutrones y
electrones. Estas particulas se encuentran en movimiento generando corrientes

atomicas de dos tipos:



i) Una corriente normal (transporte de carga), la cual es un desplazamiento de

carga positiva (protones) o negativa (electrones).

i) Una corriente atdmica, es una corriente pura sin transporte de carga.

1.2.1 Magnetizacion

Supongamos un atomo aislado y los electrones que circulan alrededor del nucleo
generan una corriente atomica. Ademas, recordemos que una corriente puede
producir un campo magnético y si el observador se encuentra lo suficientemente
lejos, entonces el campo magnético producido puede describirse como un dipolo

magnético.

Sea m; es el momento magnético del i-éismo atomo, entonces sumando
vectorialmente todos los momentos dipolares de los atomos contenidos en un
elemento de volumen Av. Se define el momento dipolar magnético por unidad de

volumen como:

Av-0 Av

1
M= lim —z m, (1)
i

Comunmente conocida como magnetizacion.

Cuando la suma de los momentos dipolares es cero entonces se dice que el
material estd desmagnetizado dado que la orientacién de todos los momentos
dipolares m; es aleatoria, sin embargo, en presencia de un campo magnético B la
magnetizacién dependera de dicho campo. Macroscopicamente hablando, todos
los efectos magnéticos pueden describirse adecuadamente en funcion de M o sus

derivadas.

La densidad de corriente de magnetizacion J,, es la densidad de corriente de
transporte equivalente que generaria el mismo campo magnético que la propia M,

y se describe matematicamente por el rotacional de M.



J.=VxM ..(L2)

1.2.2 Campo magnético generado por un material magnetizado

El momento magnético de un material magnetizado en un elemento de volumen

dado Av' esta definido por:
Am=M(x',y',z") Av' .. (1.3)

El campo magnético se calcula integrando sobre todo el volumen v, del material.
Sin embargo, notemos que es mas conveniente utilizar el potencial V;,, entonces
tenemos:

b [ My, 2)x(r—1)

Vm(x;y;Z) = E‘[LO |r _r’|3 dv ...(I. 4)

M()f ’ ’ ’ ]
-— X
i M(x,y,z)xV

vo

Vn(x,y,2) = dv’ ..(L5)

lr — 1’|

Utilizando las identidades (1) y (2)

VX (@F) = (V) XF+ @V XxF .. (1

foFdV=§ nxFda ..(2)
v S

La integral de la ecuacién (1.5) se transforma en:

da' ..(1.6)

VxM M Xn
Vm(x,y,Z)=@f ﬂfs
0

v
41 )y, lr—1'| 4 lr— 7|
Donde S, es la superficie del volumen v,.
Definiendo j,, como la densidad de corriente de magnetizacidn superficial como:

ju=Mxn ..(L7)
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Se obtiene:

——da' ..(18)

_H ]M() +n“_f ]M( )
4m J,,

V() = 4y, Ir =1’ | . 17— lr=7"|

Para calcular el campo magnético B(r) basta calcular el rotacional del potencial

Vn (1), cOmo se muestra:
Ho ™)
B(T)= VXVm=4— ,|3 dv (19)

Se debe notar que los operadores diferenciales actuan sobre las coordenadas sin
prima. El integrando de la ecuacién anterior se transformara usando la identidad

(3).

VX(FXG)=(V-GQF—-(V-F)G+ (G-V)F-(F-V)G ..(3)

Haciendo F =M(') y G = (r—1r")/lr —r'|®> y notando que los operadores solo

actuan sobre las coordenadas sin primas, se obtiene:

(r—r) l( —1) (r—r")
UX|Mx—=|=MV- . M-V)—= .. (1.10
l =P =)~ MO (10
Entonces la integral (1.9) se transforma en:
—h . ﬂ r_ = J ’) !
B(r)—4nJv0 MV llr—r’|3 dv M- V) ,|3dv L (L11)

A la primera y la segunda integral nombrémosla B,(r) y B,(r) ,

correspondientemente.

La primer integral se resuelve facilmente con la ecuacion (4)



entonces:

m
B,(r) = Z(')[

T

M)A §(r —r')dv' = puy M(r) ..(1.12)

0

Para resolver la segunda integral, primero se transforma el integrando con la
identidad (5)

VEXG) =F V) G+FX(VXG)+ (G-V)F+GXx (VXF) ..(5

y se obtiene:
(r—-r)] _ (r—1") (r—r")
V[M | = (M D M XV |
(r—r") (r—r1) (r—r")
M - =VI|M - -M (11
s ( V)l T =V R X V X —E (1.13)

Notemos que el segundo término de la ecuacién (1.13) se puede transformar en:

r—r' 1
( ) =-VXxV

Vx|[——2| = S
lr —r'[3 |r — 7’|

El cual se anula y la integral es cero, entonces la segunda integral se reduce a:

3 1 r—=r)
Bz(r)——uovafvo M) mdv' . (1L14)

Renombrando:

B,(r) = —pu,Veo(r) ..(1.15)

Donde ¢(r) es un campo escalar debido al material magnético y esta definido por:

qo(r)——J MG 3 ,|)3 " ..(1.16)



Finalmente, se obtiene el campo de induccion magnética:
B(r)= —pu,Vo(r) + —u,M(r) ...(1.17)

La induccién magnética causada por un material magnetizado puede expresarse
como la suma de dos términos: el gradiente de un campo escalar y un término

proporcional a la magnetizacion local.

1.2.3 Susceptibilidad y Permeabilidad Magnética

En magnetismo, es primordial conocer la relacion entre la magnetizacion M y el
vector auxiliar H. Esta relacién depende del tipo de material magnético, como se

muestra en la siguiente ecuacion:
M=y,H ..(.18)

Donde H es el vector de intensidad magnética y y,, es una cantidad escalar
conocida como susceptibilidad magnética. Nétese que la ecuacion es valida si el
material es isétropo y lineal, este parametro cuantifica la capacidad de dicho

material al paso de flujo magnético.

Otra relacién primordial importante entre el campo magnético B y el vector auxiliar

H esta dada por:
B=uH ..(L19)
Donde u es la permeabilidad y se puede expresar en funcién de la susceptibilidad:
p=pu,(1+yx,) -.(1.20)

Donde p, es la permeabilidad magnética en el vacio. Los materiales magnéticos
se clasifican en funcion de la susceptibilidad y la permeabilidad como se muestra

en la siguiente tabla.

10



Tabla |.1 Muestra la clasificacion de susceptibilidad y permeabilidad de un material ante un campo

magnético (modificado de Soler-Arechalde, 2006). Donde y, es la permeabilidad magnética en el

vacio, definido como p, = 4m X 10~"Hm™1.

Nombre : Susceptibilidad Permeabilidad

Paramagnético 0<y«1 u> o
Diamagnético ¥<0 y lylI«1 U<t
Ferromagnético x> 1 [T T

1.2.4 Histéresis

En particular, los materiales ferromagnéticos se caracterizan por su capacidad de
magnetizarse permanentemente, sin embargo, estos materiales no tienen un
comportamiento lineal como los paramagnéticos y diamagnéticos. Por lo cual, la
forma comun de caracterizarlos es describir la relacién entre el M y H, obteniendo

la curva de magnetizacién del material como se muestra la siguiente figura.

a b c

M M M

%<0 x>0

Figura 1.1 Muestra la relacion de Magnetizacion M contra Intensidad de Campo H para a)
diamagnético, b) paramagnético y c) ferromagnético. Donde Ms es magnetizacion de saturacién
(modificado de Butler, 1992).

La curva c) de la Figura 1.1 se llama curva caracteristica de histéresis de un

material ferromagnético.
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1.2.5 Ciclo de Histéresis y Magnetizacién Remanente Isotérmica (IRM)

Un material ferromagnético bajo un campo magnético se alinea con dicho campo y
al retirar el campo su magnetizacién no se anula por completo, es decir, presenta

una magnetizacién residual.

Esto se observa cuando se grafica la magnetizacibon M de un material
ferromagnético en funcion del campo magnético aplicado H, se observa un retardo
en el efecto del campo sobre el material y asi se obtienen curvas diferentes
cuando se aumenta y se disminuye H. A este fendbmeno se le conoce como

Histéresis.

El ciclo de histéresis sirve como herramienta para determinar las caracteristicas de
magnetizacién en los materiales ferromagnéticos, y a partir de las curvas del ciclo

se puede determinar el tipo de dominio magnético de dicho material.

En la Figura 1.2 se muestra un a) ciclo de Histéresis para una muestra sintética
compuesta de particulas de magnetita con dominio simple dispersas en un 5% del
volumen total. En el punto 1 (b) los granos de magnetita se comienzan a alinear
con el campo inducido H, donde las flechas sobre los granos indican la direccion
de magnetizacion de cada grano. En el punto 2 (c) la magnetizacion ha alcanzado
la magnetizacion de Saturacion Ms, y las fechas sobre los granos estan alineados
con el campo H. En el punto 3 (d) se ha eliminado el campo inducido H y la
magnetizacion es distinta de cero e igual a la magnetizacion remanente Mr. En el
punto 4 (e) el campo inducido aumenta en direccidn negativa hasta obtener una
magnetizacién igual a cero y la magnetizacion de cada grano se comienza a

alinear con la nueva direccién del campo.
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Figura 1.2 Se exhibe el a) ciclo de Histéresis para una muestra sintética que contiene particulas con
Dominio Sencillo de magnetita dispersadas en 5% del wolumen total. Donde H. es la coercitividad
(el campo requerido para mover las paredes del dominio y poder obtener la magnetizacién M), M

es la magnetizacion de saturacién producida por el intercambio de espines atomicos, My es la
magnetizacion remanente y H el campo magnético de exposicion (modificado de Butler, 1992).

A continuacion se muestran las graficas de los ciclos de Histéresis para diversos

materiales.
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Figura 1.3 Graficas de ciclos de histéresis de diversos materiales: a) diamagnético, b)
paramagnético, c¢) supermagnético, d) antiferromagnético imperfecto (hematites), e) ferrimagnético:
magnetita de dominio sencillo, f) pseudo dominio sencillo (PSD) (Tauxe, 2007).
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La Magnetizacion Remanente Isotérmica (IRM) consiste en aplicar un campo
magnético directo H, dicho campo crece desde unos pocos mT (~4mT) de forma
lenta hasta valores altos (~2.5 T) a temperatura constante. Este proceso
magnetizara secuencialmente los granos mas blandos (ferrimagnéticos), los de

rango medio y los mas duros (antiferromagnéticos).
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Figura 1.4 Graficas de IRM donde se presentan los dos parametros de interés, IRM de saturacién
(MRIS) y la coercitividad de remanencia de adquisicién (H;g) (Chaparro, 2006).
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1.2.6 Temperatura de Curie y Punto de Néel

La magnetizacion de saturacion Mg, la temperatura de Curie T, y el punto de Néel
Ty solo dependen de la composicion quimica del material, a diferencia de la
susceptibilidad magnética y el ciclo de histéresis que también dependen de la

geometria de los granos y de la interaccion entre ellos.

La temperatura de Curie T, es la temperatura en la cual un material
ferromagnético pierde sus propiedades magnéticas y se comporta como un
material paramagnético, en la mayoria de la rocas la temperatura de Curie es
menor a los 600°C. El punto de Néel T), es el analogo de la temperatura de Curie

T, en materiales antiferromagnéticos.

1.3 Teoria Microscopica del Magnetismo

El campo magnético a nivel microscépico se denomina campo molecular y se

define como:
B, = u,H,, ..(1.21)

Este campo es generado por todas las fuentes externas y por todos los dipolos
atémicos o moleculares, excepto en la particula desde donde se considera dicho

campo.

Consideremos un objeto de forma arbitraria con una magnetizacién arbitraria M,

entonces el campo molecular puede expresarse por la ecuacion (1.22).
H,=H+H,+H ..(.22)

Donde H es la intensidad magnética macroscoépica, H, es la contribucion de la
densidad de polos superficial y H' es la contribuciéon de los polos al interior del

objeto. Expresadas matematicamente por las siguientes ecuaciones:
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1
Hy=2M ..(124)

Donde r; es la distancia de i-esimo polo al centro. Si se limita al estudio de

materiales donde H' se anula, la ecuacion (1.22) se reduce a:
1
H,=H +§M ..(1.26)

El ttrmino H, es pequefio para la mayoria de los materiales diamagnéticos y
paramagneéticos, sin embargo, para materiales ferromagnéticos la correccién es

importante.

1.3.1 Materiales Diamagnéticos

El diamagnetismo es el resultado de la Ley de Lenz a escala atomica, es decir, en
un campo magnético las corrientes electronicas de cada atomo se modifican para

debilitar el efecto de dicho campo.
La magnetizacion en un material con N particulas por unidad de volumen es:

Ne
= MOZRZ cos?6; ...(1.27)

Donde 6, es el angulo entre el campo inducido y R; es la orbita del electron.

El diamagnetismo se puede observar claramente en materiales donde las capas
electronicas estan completas, ya que el paramagnetismo no tiene contribucion

bajo estas condiciones.

16



1.3.2 Materiales Paramagnéticos

El electron tiene una propiedad intrinseca denominada espin, y por tanto, un
momento magnético asociado a la carga de dicho espin. Entonces, el
paramagnetismo es el resultado de la alineacion de estos momentos magnéticos

al aplicarse un campo externo.

Nuevamente, consideremos un material constituido de atomos iguales con

momento magnético m,, de forma aproximada la magnetizacion esta dada por:

2
_ Nmj

M=—2
3kT Mo

H, ..(128)

Donde N es el numero de moléculas por unidad de volumen, k es la constante de
Boltzmann y T es la temperatura en Kelvin. Entonces la susceptibilidad magnética
es:

Nmjpu,

=—F .. (L2

En general, un material paramagnético tiene momentos magnéticos permanentes
por lo que la magnetizacion es significativamente mayor cuando se le aplica un

campo externo.

1.3.3 Materiales Ferromagnéticos

En los materiales Ferromagnéticos, los momentos magnéticos estan alineados
aun sin la presencia de un campo magnético externo. El campo molecular esta
dado por H,, = H+ yM, pero si consideramos un campo externo nulo H =10,

entonces tenemos:

H,=yM ..(1L30)

m
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Ademas, la orientacion fraccionada para un material de un solo tipo de molécula

esta dada por la funciéon de Langevin:

mopoH,,
=— .. (L.31
y T (1.31)

Como los momentos magnéticos atomicos estan casi alineados entonces M debe

ser una fraccion grande de Nm,, por lo que podemos suponer que:
M >0.7 Nm, ..(1.32)

Dada la condicion de la ecuacién (1.32), la orientacion fraccionada se acota, es

decir:

mOAuon

>3 .(133
T (1.33)

Sustituyendo la ecuacion (1.30) en la ecuacion (1.33), se tiene:

MotoM
kT

>3 ..(1.34)

Luego sustituyendo la ecuacién (1.32) en la ecuacion (1.34) y despejando y (M se

define positiva). Se obtiene:

Nuomg

> 21
4 kT

..(1.35)

Por lo tanto, para que un material sea clasificado como ferromagnético el valor de

la permeabilidad esta condicionado por la ecuacién (1.35) de forma aproximada.

1.3.4 Dominios Magnéticos

Un material ferromagnético esta constituido de pequenas regiones, a éstas se les

denomina dominios magnéticos. En cada dominio hay una direccién preferencial
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dada por la suma de los momentos magnéticos de los espines, como se muestra

en la Figura 1.5.

f\.\\ |
=
\ |
\ T
A\ & N

Figura 1.5 Muestra los dominios magnéticos dentro de un material ferromagnético (modificado de
Butler, 1992).

El vector de momento magnético atdmico cambia de direccién al pasar de un
dominio a otro como se muestra en la Figura 1.6, a esta variacion se le conoce

como pared de dominio o de Bloch.

Wi Dominio
= %d' de

Bloch

Dominio Direccién

de los

\\\ s

HH%//

Figura 1.6 Muestra la estructura de transicion o pared de Bloch entre dominios (modificado de
Tarling, 1983).
El nimero de dominios dentro de un material disminuye si el tamafio de las
particulas también disminuye. En un material ferromagnético se pueden encontrar
tres clases de dominios, un Dominio Simple (DS) el cual contiene un solo dominio
y la magnetizacién es debida a la rotacién simultdnea de los espines dentro del
material; un Dominio Multiple (MD) el cual contiene mas de un dominio y la
magnetizacion es debida al movimiento de las paredes, por la formacion o
deformacion de los dominios en el material; o finalmente, un Dominio Pseudo-
Sencillo (DPS) donde la magnetizacion no es uniforme ya que el tamafno de las

particulas es mayor. (Dunlop, 1995),
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El tipo de dominio magnético se puede determinar a partir del ciclo de Histéresis e
IRM, de los cuales se extraen los parametros de magnetizacion de saturacién
(Mg), saturacion de remanencia (Mygg), coercitividad (H.) y coercitividad de
remanencia (H.g). Los ciclos de Histéresis y de IRM fueron medido en el
MicroMag de Princeton Measurements, este instrumento hace oscilar
mecanicamente una pequefia cantidad de material (~50mg) por medio de un
electroiman que induce un momento magnético extra al de la muestra. Esta
oscilacion es proporcional al momento magnético inicial de la muestra y es medida
por un cristal piezoeléctrico el cual transforma el movimiento en una diferencia de

potencial.

1.3.5 Diagrama de Day

Finalmente, obtenidos los parametros de magnetizacion de saturacion (My),
saturacion de remanencia (Mgg) y coercitividad (H.) del ciclo de Histéresis y el
parametro de coercitividad de remanencia (Hg) de la IRM, se puede obtener el
diagrama de Day (Day et al.,, 1977) en funcién de los cocientes de Mjs/Mgy

H ., /Hcomo se muestra en la Figura |.6.

0.6 —
sD

0.5

PSD

0.4 —

0.3 —

Mrs/Ms

0.2 —

0.l —

| I I | I
1 2 3 4 5 6

Hcr/Hc
Figura 1.6 Muestra el diagrama de Day (Day et al., 1977) Donde SD es dominio sencillo, PSD es
dominio speudo sencillo y MD es dominio mdltiple.
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1.3.6 Caracterizacion de materiales segun su momento magnético

La teoria del ferromagnetismo de Heisenberg afirma que un cambio en la energia
electrostatica esta relacionado con el cambio en la alineacion del espin de forma
paralela o antiparalela. Cuando la alineacion de los espines se realiza de forma
paralela tenemos un material ferromagnético, y cuando la alineaciéon de los
espines es de forma antiparalela el material se denominara antiferromagnético.
También existe una estructura mas compleja, la cual contiene espines paralelos y
antiparalelos pero el momento magnético total es distinto de cero por cual
presenta una magnetizacion de saturacion M, , este material se nombra

ferrimagnético.

a b c

Ferromagnetismo  Antiferromagnetismo Ferrimagnetismo

ERAREERARRER AR
AR R AT AR

Figura 1.7 Muestra el acoplamiento de los momentos dipolares m, asociados a espines
electrénicos, en funcién a la respuesta del material; por ejemplo un meterial a) ferromagnético, b)
antifermagnético y c) ferriomagnético (modificado de Butler, 1992).

b

1.3.7 Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS)

Como se ha mencionado en el Capitulo Il, la Magnetizacion Remanente depende
directamente del tipo de grano (tipo de mineral magnético) y del tamafio (tipo de

dominio magnético), ademas del tiempo de relajacion de la magnetizacion.

Cuando un grano es magnetizado, la direccion del campo es guardada en el
material durante un periodo de tiempo especifico, y a esto se le conoce como
tiempo de relajacion. A medida que el material se enfria por debajo de la

temperatura de Curie, el tiempo de relajacion aumenta de manera exponencial
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hasta llegar a la temperatura de bloqueo. El tiempo de relajacion de un grano

magnético es dependiente de la temperatura y del volumen.

La magnetizacion M y la susceptibilidad magnética k (volumétrica) son

propiedades anisotropicas y se relacionan por el tensor:

Ml k11 k12 k13 Hl
M, |=ky ky kpi|Hy| ..(137)
M3 k31 k32 k33 H3

La matriz de susceptibilidad es una matriz de segundo orden, donde los términos

De forma matricial:

cruzados son iguales, es decir, k,, = k,,, k13 = k3, Y ky3 = kg,

Dicha matriz se puede diagonalizar calculando los autovalores y autovectores, y
asi obtener los valores caracteristicos k,, k, y k;, que son las susceptibilidades

principales: maxima, intermedia y minima correspondientemente.

k, 0 O (kpoe O O
k=10 Kk, 0|=| 0 ky 0| ..(138)
0 0 ks 0 0 kyy,

Eltensor de anisotropia magnética se puede representar por un elipsoide como se

muestra en la siguiente figura.

N

Figura 1.8 Muestra el elipsoide de susceptibilidad dado por el tensor de susceptibilidad magnética
en coordenadas cartesianas. (Caballero-Miranda, 2011).
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Las direcciones principales se representan en diagramas circulares de
proyecciones ecuatoriales sobre el hemisferio inferior con cuadros, tridngulos y
circulos que representan los ejes principales k,, k, y k;, respectivamente

(Caballero Miranda, 2011), como se muestra en la Figura I.9.

\
K1 _——
“maxima ,‘
€
X /

TS 5
2 [ = \
intermedia &/‘O [ SRRt e
k3 5
minima

(b

Figura 1.9 Muestra la proyeccion ecuatorial del elipsoide de anisotropia de susceptibilidad
magnética en proyecciones de igual area. a) Elipsoide de anisotropia de susceptibilidad magnética,
b) Proyeccion Smith y c) Proyeccion Wulff. (Tomado de Caballero Miranda, 2011).

Los parametros mas importantes para caracterizar la Anisotropia Magnética, son:

i. Lasusceptibilidad media determina que tan grande es un elipsoide, ademas
de la confiabilidad de la medida y brinda informacion sobre los minerales
que constituye a la muestra.

ii. La magnitud de la anisotropia evalua que tanto difiere el elipsoide de una
esfera y asi determinar la orientacién de los ejes, ademas de que sus
valores estan ligados a la mineralogia magnética de la muestra.

iii. Laforma del elipsoide es determinado por la excentricidad, especifica si es

alargado (prolado), aplastado (oblado) o neutro (triaxial).
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A continuacion se muestran algunos parametros de anisotropia magnética.

Tabla 1.2 Muestra algunos parametros de Anisotropia Magnética. (Tomado de Caballero Miranda,

2011).
Media aritmética K= (k,+k,+k;)/3 Nagata, 1961
Media geométrica Kyoom = (ky + K, +k3)§ Bucha, 1975

(para un elipsoide)
Media geométrica _ . (Z" ) ] Tarling y Hrouda,
(para unapoblacién Kgeom = antllog[ ilogK /n 1993
de elipsoides)

Parametros de Magnitud de Anisotropia

Grado de P, =k, /k, Nagata, 1961
anisotropia

Anisotropia (ky—k3)/k, Rees, 1966
absoluta

Anisotropia total H=(k,—k3)/K Owens, 1974

Cada elipsoide corresponde con la Anisotropia de Susceptibilidad Magnética de
una muestra, ya que corresponde a un conjunto de especimenes al cual se le

realiza un analisis estadistico direccional para obtener el tipo de fabrica magnética.

1.3.7.1 Tipos de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética

La Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS) es la suma del efecto de todos
los minerales contenidos en la muestra, es decir, del proceso geologico de
formacion. Otro factor a considerar es el tipo de particulas contenidas, asi como el
porcentaje de minerales magnéticos presentes. La clasificacion de anisotropias
esta en funcion del tipo y la cantidad de minerales magnéticos, y se da la siguiente

forma.

- La anisotropia magnetocristalina se da en materiales donde la
magnetizacion se alinea de forma preferencial en uno de sus ejes o planos.

- La anisotropia de forma se da en granos de minerales alargados ya que
existe una distribucion de carga polar, también depende del tamafio de los

granos y de los cambios de un dominio magnético a otro.
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La anisotropia textural es causada por el alineamiento de granos
magnéticos para generar lineas o planos.

La anisotropia inducida por esfuerzos es debida a la aplicacion de
esfuerzos produciendo cambios reversibles e irreversibles en la anisotropia
de la muestra.

La anisotropia por alineamiento de Dominios Magnéticos, como su nombre
lo define, es causada por la alineacion de dominios magnéticos de dominio
simple.

La anisotropia de intercambio consiste en el acoplamiento de un grano
ferrimagnético con un grano antiferrimagnético, provocando que el grano

antiferrimagnético se magnetice de forma paralela al otro grano.

Dado que el proceso geoldgico de formacion de una roca se lleva a cabo bajo

distintos procesos y en diferentes periodos de tiempo, se han desarrollado

diversas técnicas para clasificar el tipo de anisotropia dependiendo de si se esta

estudiando un mineral paramagnético o ferromagnético.

La Anisotropia de Remanencia se da en materiales ferromagnéticos bajo
distintos procesos. En funcion del proceso se tiene un tipo de
magnetizacion, como la Magnetizacion Termorremanente (TRM) y la
Magnetizacion Detritica (DRM), entre otras.

La Anisotropia en Bajas Temperaturas es posible en materiales
paramagnéticos ya que de acuerdo con la ley de Curie-Weiss, a
temperaturas relativamente bajas estos materiales se comportan como los
ferromagnéticos.

La Anisotropia Magnética de Susceptibilidad de Campos Altos consiste en
medir la anisotropia aplicando un campo magnético alto para eliminar el
aporte de materiales paramagnéticos y la contribucion de la fabrica inversa.
La Anisotropia de Susceptibilidad por Calentamiento consiste en calentar
materiales originalmente paramagnéticos con el fin de inducir la formacion
de materiales ferromagnéticos y asi producir una fabrica equivalente a la

original pero de mas facil medicion.
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Analisis de Materiales

1.3.8 Analisis de Materiales por Fluorescencia de Rayos X

En la actualidad se han introducido nuevas técnicas de analisis de materiales, una
de ellas es la Espectroscopia por Fluorescencia de Rayos X, la cual es capaz de

determinar el contenido y la composicion elemental de diversos materiales.

El analisis de materiales por Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X tiene
como principio fisico la emision de fotones de rayos X, debida a la ionizacién en
capas profundas de los atomos de la muestra al incidir particulas cargadas o

radiacion electromagnética.

Como se muestra en la Figura .10, a) al incidir una particula cargada contra un
atomo y éste colisiona con otro electron de una 6rbita interna, ioniza al atomo.
Entonces, b) un electrdn de una érbita superior decae a la 6rbita vacia (de menor
energia), emitiendo un fotdn con una energia caracteristica asociada a este

decaimiento.

- Electron Foton de Rayos X emitido
) expulsado b)

Particula cargada
Electrén quethesa
auna drbita
inferior

Figura 1.10 Muestra la Emision de Rayos X inducida por una particula cargada (Ruvalcaba, 2011).

La particula incidente puede colisionar con cualquier electrén de cualquier capa,;
pero no cualquier electrén de una orbita superior puede decaer a la 6rbita vacia,

debido a las reglas de seleccion para las transiciones electronicas.
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Figura 1.11 Muestra los niveles de energia con sus correspondientes transiciones electronicas
permitidas con la Nomenclatura de Siegbahn (Griffith, 2008).

Debido a la degeneracién en los niveles de Energia hay dos tipos de transiciones,
las radiativas y las no radiativas. Las transiciones radiativas son aquéllas entre
capas (K, L y M), siguiendo las reglas de seleccion, y las transiciones no radiativas
son entre subcapas; por ejemplo si un atomo se ioniza en la subcapa My, un
electron de la subcapa My caera a My dejando una vacante en la capa M, a estas

transiciones se les conoce como transiciones Coster-Kronig.

Cada fotén de rayos X emitido tendra una longitud de onda asociada a una
transicion relativa con una energia unica para cada atomo entonces se obtendra
un espectro de energia asociado para cada elemento. Del mismo modo, la
cantidad de rayos X caracteristicos es proporcional a la concentracion de cada
atomo dentro del material, por lo que se puede determinar la concentracién por

elemento si se cuenta con un detector lo suficientemente sensible.
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Capitulo I1

Campo Magnetico Terrestre

II.1 Geomagnetismo

El Geomagnetismo es la rama de la Geofisica encargada del estudio del Campo
Magnético Terrestre (CMT) asi como su variacion espacial y temporal. Para una
descripcion detallada del CTM, es necesario conocer distintas areas del

conocimiento como la geologia, la fisica, la geografia y la astronomia, entre otras.

El Campo Magnético Terrestre puede describirse por dos origenes, un campo
interno y un campo externo. El campo magnético interno puede describirse
fisicamente por medio de un dipolo magnético ubicado en el centro de la Tierra
con una desviacion de 11.5° con respecto al eje de rotacién terrestre con una
Variacion Secular en el tiempo. El campo magnético externo es causado por
factores superficiales, tales como la interaccion de la actividad solar con la

lonosfera y la Magnetosfera, entre otros.

I.2 EI Campo Magnético Terrestre

El campo magnético terrestre es imperceptible a los sentido humanos, sabemos
de sus existencia debido a sus efectos sobre algunos materiales. Del Capitulo |1, se

sabe que una corriente eléctrica genera un campo magnético entonces, de forma
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simple se puede suponer que el CMT es generado por una corriente eléctrica

dentro del planeta, como se muestra en la Figura Il.1.

Figura Il.1 Ejemplifica el modelo mas simple del origen del CMT en un sistema derecho (Merril et
al., 1983).

La magnitud del campo magnético Terrestre H es proporcional a la corriente

eléctrica i, dada por:

i
H=— ..(II.1
27r ( )

Donde r es el radio por donde circula corriente eléctrica i. También se puede
calcular el momento magnético que depende de la corriente eléctrica y del area

por donde circula dicha corriente, dado por:
m=inr? ..(IL.2)

Sin embargo, la ecuacion anterior solo es valida para un ciclo. Generalizando para

n ciclos, se tiene:

m =ninr? ..(1.3)
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Figura 1.2 Muestra el momento magnético generado por una corriente eléctrica de una espira
(modificado de Tauxe, 2010).

El campo magnético es un vector, ya que en cada punto tiene una direccion y una
magnitud; de forma simple, este campo es representado por lineas de flujo
magnético. Entonces la densidad de flujo es una medida de la fuerza del campo

magnético, a la que llamaremos Induccion Magnética B.

Notemos que en Paleomagnetismo, la induccién magnética denotada por B y el
campo magnético H se usa de forma indistinta, pero en el Capitulo | se mostré que

estan relacionadas por:
B=pu,(H+M) con u,=4n+10""kgmA=?
Donde M es la magnetizacion y u, es la permeabilidad en el vacio.

La divergencia de cualquier campo cuantifica el flujo neto a través de cualquier
superficie cerrada alrededor de una particula, partiendo de esto, la divergencia de
un campo eléctrico generado por una particula cargada es diferente de cero ya
que el flujo neto es distinto de cero, como se puede observa en la Figura 1.3 a).
Usando esta misma légica, y sabiendo que la divergencia del campo magnético es

cero entonces el flujo neto es cero, como se observa en la Figura 1.3 b).

Por lo tanto, no existen los monopolos magnéticos, es decir, los polos magnéticos

solo existen en pares para que cumpla la divergencia del campo.
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a)

;
1

Figura 1.3 Muestra esquematicamente la divergencia del a) campo eléctrico y del b) campo
magnético (Reitz et al., 1983).

II.3 Componentes vectoriales del Campo Magnético Terrestre

En el apartado anterior, se mostré que un dipolo es el arreglo mas simple para la
descripcion de un campo magnético entonces para una descripcion simple del
CMT se considerara un dipolo alineado con el eje de rotacion de la Tierra, como se
muestra en la Figura 1l.4 a). Sin embargo, el dipolo axial geocéntrico es solo una
aproximacion ideal del campo magnético terrestre, las lineas de campo producidas

por el campo real son esquematizadas en la Figura 1.4 b).

Norte Magnético

Norte Geogrdfico

c)

Norte Magnético

Este

Figura 1.4 Muestra a) las lineas de flujo producidas por el dipolo axial geocéntrico, b) las lineas de
flujo producidas por el campo magnético terrestre en 2005 y c) los componentes del vector
magnético terrestre donde I es la inclinacién magnética, D es la declinacién magnética y B es la
induccién magnética con componentes horizontal By, vertical B, norte By y este B; (modificado de
Tauxe, 2010).
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El CMT en un punto sobre la superficie terrestre esta definido por dos angulos:
inclinacion I y declinacion D, y la magnitud del vector B. La inclinacion es el angulo
con el plano horizontal, puede ser positivo o negativo segun en el hemisferio
donde se localice el punto. La declinacién es el angulo que forma la proyeccion

horizontal del campo B, con el norte geografico, se define positivo en el sentido de

las manecillas del reloj desde el norte.

Las componentes horizontal B, , vertical B,, norte B, y este B, se pueden

expresar en funcion de los angulos de Inclinacién y Declinacion, por:
B, = Bsinl ..(IL4)
B, =Bcosl ..(IL5)
By =BcoslcosD ..(I.6)
By =BcoslsinD ..(I.7)

Debido a que el campo magnético es potencial cumple con la ecuacion de Laplace
y por tanto su potencial y,, puede determinarse mediante armonicos esféricos

para un campo interno (r = a):

a > ! aylt+1

Y, (r,0,¢) = —Z Z (—) P™(cosO)[g]" cosmep + h* sinmep] ...(11.8)
Ho =1 m=0 r

Donde P/ son los polinomios normalizados de Schmidt, g/* y h}" los coeficientes

de Gauss, 0 es la co-latitud, ¢ es la longitud y a es el radio terrestre.

Como se ha explicado al inicio de este capitulo, los monopolos magnéticos no
existen, por lo que no se considera [ = 0y por tanto, el modelo mas simple es

considerar un campo magnético dipolar axial:

Y = ig? (;)ZP{’(COSB) .. (I1L.9)

0
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=Y L (g)z cosf ...(11.10)
m = e 91 " .. (IL
Para obtener las componentes vectoriales del campo magnético, se calcula el

gradiente del potencial dado por:

10y, 1 0y, 0y,
r 00 'rsin@ d¢ ' or

(By, Bg, By) = —u, ( ) .(IL11)

donde,

sin 6 cosf
(BN,BE,BV)=<g$a3 0,298 — ) . (IL12)

Como el campo es dipolar, éste depende de la latitud geografica (1) y por tanto:

B
tan/ = B—V =2coth = 2tanA ... (I1.13)
N

Y la intensidad se puede expresar en términos de la colatitud 6:

Oa3
B=(BZ+B2) ') = 9;3 (sin2 6 +4 cos26) /2 ..(I.14)
g?as 2 1
= B==73—(1+3cos*0) /2 .. (IL.15)

II.3.1 Polos Virtuales Geomagnéticos

El Campo Magnético Terrestre descrito con la teoria del dipolo magnético parece
adecuado, sin embargo, la rotacién y la traslaciéon de continentes debido a la
propia dinamica del planeta provoca una disparidad en los resultados, por lo cual

es necesario introducir un nuevo concepto.

El Polo Geomagnético Virtual o VGP (Virtual Geomagnetic Pole) segun Tauxe, es:
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"El punto sobre el planeta que corresponde al
Polo geomagnético de este dipolo imaginario.”

Entonces, para localizar un punto sobre la superficie es necesario conocer las
coordenadas de latitud (1) y de longitud (¢). La longitud toma valores de 0 a 360°,

la colatitud de 0 a 180°, y la latitud se relaciona con la colatitud por A =90 — 6.

Otro parametro es la colatitud magnética 6,, en términos de la inclinacion que esta

dada por:
1
cotd,, = Etan] ...(II.16)

El punto de observacion es Sy el polo es P, como se muestra en la Figura IL.5.

Figura 1.5 a) Muestra al dipolo IP y al punto de observacién S localizados geométricamente sobre la
superficie de la esfera. b) Muestra las posiciones de los VGP conwertidos en direcciones
(modificado de Tauxe, 2010).

Para localizar al VGP se usa trigonometria esférica y se obtiene la colatitud:
cos 8, = cosfg cosb,, + sinbgsinf,, cosD ..(I1.17)

Y la declinacion:

cos@, — cos B cosb,,

D= .. (11.18
cos sin 6 sin 6,, ( )

A partir de la ecuacion (II. 15) se puede obtener el momento del dipolo virtual:
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4713
VDM =—B
U

0

1
antiguo (1 +3€0s26,) 72 .. (11.19)
Esta descripcion estd basada en el modelo de un dipolo axial geocéntrico. Sin
embargo, las componentes del campo geomagnético tiene cambios lentos en el
tiempo debido a que el patron de flujo en el nucleo terrestre tiene variaciones, a

esto se le conoce como variacién secular.

.4 Variacion secular

El campo magnético terrestre presenta variaciones espaciales y temporales. Al
cambio temporal del campo interno con variaciones temporales de décadas a

milenios recibe el nombre genérico de variacion secular.

El campo magnético cambia en magnitud y en direccion debido a la variacion de
las componentes del campo dipolar y no-dipolar, por lo que la variacién secular

tendra una diferencia significativa entre una region y otra.

Los cambios de la declinacion e inclinacion en un punto dado constituyen las
primeras observaciones de la Variacion Secular. En la Figura 1.6 se representan la

curva de variacion de D e I en Greenwich entre 1600 y 1950.

Declinacién (°)

Figura 1.6 Variacion Secular de la declinacion e inclinacion en Greenwich, Londres (Modificado de
Buttler, 1992).
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La Variacion Secular tiene dos componentes, la primera es la deriva hacia el oeste
del campo no-dipolar a una velocidad de desplazamiento de 0.18 por afo, esta
deriva se puede observar en mapas magnéticos de una sola region. La segunda

es la diminucién lineal del 8% en el momento dipolar durante los ultimos 150 afios.

Estas variaciones ocurren en distintas escalas de tiempo y son causadas por

diferentes factores, como muestra la siguiente tabla.

Tabla 1.1 Muestra las variaciones del campo magnético, duracién y causa (Merril et al, 1983).

Muy cortas
Micropulsaciones 3.0x107ta3.0
Variaciones Asociadas al campo
subacusticas externo
Tormentas magnéticas 1.0 x 10?
Variacion Diurna
Variacién Secular Campo no dipolar
Variacion en el 3.0 x 10°a 3.0 x 10° (turbulencia en el nucleo)

momento dipolar
geomagnético

Excursiones 1.0 x 1014 Inversiones abortadas
Variaciones de 3.0 x 1011 Campo dipolar
intensidad
Paleovariacion Secular 3.0 x 1012 Campo no dipolar y
variaciones en el dipolo
Cambios de Polaridad 3.0 x 1014 Campo dipolar y no

dipolar interno

Asi, el paleomagnetismo corrobora que el campo magnético de la Tierra ha sufrido
cambios continuos de intensidad e inversiones de polaridad a lo largo de las
épocas geoldgicas. Al mismo tiempo, es posible que haya existido una verdadera

migracion de los polos geomagnéticos.

En la Figura 1.7 se muestra el resultado del calculo de los polos en sus
direcciones medias del campo geomagnético en intervalos de 100 afios en ocho
regiones del planeta para los ultimos dos mil afios. Finalmente, en el circulo gris,
que es el promedio de todos los polos para los ultimos dos mil afos, se puede

observar como el polo resultante es muy cercano al eje de rotacion del planeta.
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0°E
Figura Il.7 Posiciones del polo norte geomagnético para los Ultimos 2000 afios. (Modificado de
Buttler, 1992).

La lenta variacion del campo con el tiempo se debe a la reorganizacion de las
lineas de fuerza en el nucleo. La variacion en la amplitud y en la direccién del
campo dipolar probablemente es producto de las oscilaciones en el flujo dentro del

nlcleo.

Se denomina Variacién Secular a los cambios temporales de la declinacién e
inclinacion magnética, y la intensidad del campo. Este fendbmeno se presenta a

nivel global pero con diferencias locales, esto es debido a la tectonica de placas.

El Arqueomagnetismo consiste basicamente en determinar la direccion media
(declinacién e inclinacion) de la muestra, para después comparar dicha direccion

con la curva maestra y asi obtener las dataciones mas probables.

Los estudios de Variacion Secular han permitido establecer una referencia
temporal y por tanto, un método de datacion. Por ello, es muy importante construir
una buena curva de Variacidén Secular de referencia del campo geomagnético en

la region de estudio.
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II.5 Magnetismo de Rocas

En este apartado se discutiran los procesos fisicos por los cuales el Campo
Magnético Terrestre (CMT) es grabado en las rocas durante su proceso de

formacion, y para ello se utilizaran conceptos fisicos ya descritos en el Capitulo 1.

Como se ha mencionado, un material ferromagnético tiene la capacidad de
magnetizarse de forma permanente (Magnetizacion Remanente) si se le induce un
campo magnético externo durante su formacion (Magnetizacién Inducida). En
Paleomagnetismo, este fundamento fisico permite el estudio de las variaciones del

CMT, al quedar grabado en las rocas y al datarlas tener un marco temporal.

II.5.1 Magnetizacion Remanente

La Magnetizacion Remanente en un material ferromagnético se le denomina
Magnetizacion Remanente Natural (NRM), la cual es la suma de una componente
primaria adquirida durante la formacién y una componente secundaria adquirida

en cualquier momento después de la formacion.

La Magnetizacion Remanente se da por diferentes procesos fisicos, en
aplicaciones Arqueomagnéticas solo se consideran dos fundamentalmente, la

Magnetizacion Termorremante (TRM) y la Magnetizacion Detritica (DRM).

- La Magnetizacién Termorremanente (TRM).
El calentamiento por encima de la Temperatura de Curie T, borra toda la
historia magnética del material y al enfriarse lentamente en presencia de un
campo magnético externo hasta su punto de bloqueo, éste guarda la nueva
magnetizacion. El punto de bloqueo de cada material esta en funcion del
tamafio y la forma del grano, y puede ser igual o menor a la temperatura de

Curie.
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Figura 11.8 Adquisicién de TRM a) Antes de adquirir la magnetizacion y b) después de adquirir la

magnetizacion. Donde M es la magnetizacion, Ms es la magnetizacién de saturacion, T es la
temperatura y Tc es la temperatura de Curie. (Modificado de Buttler, 1992).
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- La Magnetizacién Remanente Detritica (DRM).
Durante el depdsito de sedimentos y la consolidacidn de rocas (litificacidn),
los granos ferromagnéticos se alinean con el campo magnético terrestre y
dan origen a esta magnetizacion. Los granos oblados o alargados con el
momento magnético en el eje mayor rotan al depositarse provocando una

menor Inclinacion.

Figura 1.9 Muestra el depdsito de granos ferromagnéticos con momento magnético m en un campo
externo H. (Modificado de Buttler, 1992).

Estos tipos de magnetizacién son de nuestro interés ya que algunos de los
materiales arqueolégicos son hornos o pisos quemados (TRM), y cuando los pisos
son no quemados el fendbmeno fisico que explica esta magnetizacion es la

magnetizacion remanente detritica (DRM).

Dado que la magnetizacion primaria nos brinda informacién fundamental para el
estudio Arqueomagnético, es necesario realizar un lavado magnético para

remover las componentes secundarias. El lavado magnético se puede realizar por
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el método de campos alternos crecientes o por una desmagnetizacion térmica
progresiva. El lavado magnético mediante el método de campos alternos
crecientes consiste en aplicar un campo débil a la muestra, para asi provocar que
los granos con menor coercitividad se alinean a él entonces, al reducir la
intensidad del campo solo quedaran las remanencias de las particulas con
coercitividades mayores, es decir, después de realizar el lavado magnético se
removeran las componentes secundarias como se vera a detalle en el Capitulo V.
Mientras que la desmagnetizacidon térmica consiste en calentar la muestra a una
temperatura por debajo de Tc (Temperatura de Curie) para materiales
ferromagnéticos dejando que se enfrie bajo un campo nulo (H=0), esto implica que
los granos con temperatura Tc menor a la temperatura expuesta adquieran una
magnetizacion remanente con lo que se borra la Magnetizacion Remanente

Natural (NRM) de los granos en la muestra.
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Capitulo III

Contexto Arqueoldgico

.1 Introduccion

El sitio arqueoldgico de Ndachjian Tehuacan se localiza en una meseta al pie de
una elevacién conocida como Cerro Colorado, en el Municipio del mismo nombre
del poblado de San Diego Chalma, a quince minutos de Tehuacan. Su importancia
en la historia prehispanica comienza en el periodo clasico, la zona arqueoldgica de
Tehuacan fue asiento del pueblo Popoloca y su apogeo corresponde al post
clasico desde el siglo Xl hasta el siglo XV cuando fueron sometidos por los
Mexicas que eran gobernados por Moctezuma llhuicamina (Lopez-Valenzuela,
2010).

.2 Los Popolocas

Los Popolocas habitaron al sur del estado de Puebla y al norte de Oaxaca durante
el periodo Clasico, su época de apogeo fue durante el periodo post clasico

principalmente desde la caida de Tula hasta la conquista Mexica en siglo XV.

Los Popolocas son un grupo étnico confundido con los Chochos y los Mixtecos

debido a las escasas investigaciones. La cercania de los Chochos y los Popolocas
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es muy estrecha, ya que en el siglo XI eran un solo grupo y su gradual separacion
cultural y linguistica los llevo a dos grupos étnicos distintos. También, la cercania
regional con los Mixtecos ha provocado que los Popolocas sean confundidos con
ellos. Ambos pueblos habitaban la regidn geografica conocida como Mixteca,
subdividida en tres regiones: la Mixteca Baja (sur de Puebla y norte de Oaxaca), la
Mixteca Alta (Oaxaca) y la de la Costa (Oaxaca) (Gamez, 2006).

Segun los estudios realizados por MacNeish (1964), los Proto-otomangues
(antecesores de los Popolocas) iniciaron la domesticacion de plantas como el
chile, el amaranto, el aguacate, la calabaza, el izote, el nopal, la ciruela, el
maguey, el mezquite, etc. y para el 5000 antes de nuestra era comenzaron la
domesticacion del maiz. Los Popolocas del valle de Tehuacan desarrollaron
importantes obras hidraulicas asi como la agricultura de irrigacion, implementando

el uso de terrazas, canales y pequefos depdésitos.

En siglo Xl, la zona sur de Puebla fue invadida por grupos nahuas debido a la
posicion estratégica y a sus riquezas. Algunos de los grupos invasores fueron los
Toltecas, Nonoalcas, Chichimecas, Tlatelolcas y Mexicas. A partir de estos
sucesos, la estructura politica y territorial se vio modificada creando nuevos

poblados.

Durante el periodo post clasico, los Popolocas estaban organizados en grandes
provincias gobernadas por un gran sefiorio, conocido como Sefiorio Mayor que
dependia de otros sefiorios menores, es decir, tenian una organizacion piramidal.
Las provincias popolocas fueron: Tecamachalco, Tepexi y Tehuacan en Puebla, y

Coixtlahuacan en Oaxaca.
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Figura 1ll.1 La region popoloca en el momento de la Conquista Espafiola (segun Nicolas Ledn)
(Jaecklein, 1979)
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El sitio arqueolégico de Ndachjian Tehuacan se localiza en una meseta al pie de

una elevacién como Cerro Colorado, en el Municipio del mismo nombre del
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poblado de San Diego Chalma.
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Figura lll.2 Los Popolocas en Tehuacan el Viejo (Castillo, 2009).



Durante el post clasico mesoamericano, el sefiorio de Tehuacan fue el sefiorio
mas importante del area central (junto con los sefiorios de Tepexi y Cutha) y bajo
el cual debieron estar otros sefiorios Popolocas menos importantes (Castillo
Tejero, 1995). Este sistema de seforios continu6é después de la época de
dominacion Mexica y se implementaron las alianzas matrimoniales para lograr el
dominio de mas regiones, sin embargo, esto no aseguraba que todos los sefiorios

se sometieran lo cual provocaba disturbios.

El apogeo del sefiorio de Tehuacan ocurrié durante los siglos Xl al XV y a
mediados de este ultimo siglo fue conquistado por los mexicas, durante el reinado
de Moctezuma |. Antes de la conquista Mexica, el area edificada estaba
basicamente en la meseta y después la localizacién de los sefiores de Tehuacan
fue bajada al valle a la zona conocida actualmente como Calcahualco, donde
fueron conquistados por los espafnoles. Después de la conquista espanola, se
realizaron edificaciones sobre esta zona para luego posteriormente ser
abandonadas. En ese mismo siglo, la poblacién se desplazo al actual Tehuacan

(L6pez-Valenzuela, 2010).
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.3 Cronologia

De acuerdo al contexto histérico, el asentamiento Popoloca en Ndachjian

Tehuacan tiene un periodo de tiempo definido entre el periodo post clasico (900

d.C.) al contacto con los espafioles (1521 d.C.).

La Tabla muestra la cronologia Mesoamericana segun la clasificacion de Lépez et

al. (Mayo-Junio, 2000).

Tabla .1 Criterios utilizados para la periodizacion de Mesoamérica (Lopez et al., 2000).

Criterio

Manifestacion

Patrén de subsistencia Sedentarismo agricola Preclasico 2500 a.C.
Temprano
Relacién de produccion Jerarquizacion social Preclasico 1200 a.C.
Medio
Relaciones politico- Capitales protourbanas Preclasico 400 a.C.
economicas regionales Tardio
Diferenciacion campo- Urbanismo Clasico 150-200
ciudad Temprano d.C.
Relaciones politico- Declive de los grandes Clasico 650 d.C.
economicas estados hegemonicos y Tardio
interregionales proliferacion de capitales
regionales
Relaciones politicas Regimenes supraétnicos  Post Clasico 900 d.C.
hegeménicas Zuyuanos Temprano
Relaciones politicas de Ruptura de regimenes de Post Clasico 1200d.C.
dominio centralizado Zuyuanos Tardio
Fin de Mesoamérica Conquista Colonia 1521 d.C.
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Capitulo IV

Bases Teoricas del Metodo Arqueomagnético

V.1 Introduccién

El Arqueomagnetismo se encarga del estudio de materiales arqueoldgicos con

niveles considerables de 6xido de hierro, los cuales registran la variacion temporal

del Campo Magnético de la Tierra; asi como caracterizar sus propiedades

magnéticas mediantes otras técnicas. Las diversas investigaciones del

Arqueomagnetismo se enlistan a continuacion.

Estudio de las variaciones espacio-temporales del Campo Geomagnético

en determinada zona.
Datacién de estructuras y eventos.

Identificacion de instrumentos que indicarian el conocimiento del campo

geomagneético por diversas culturas.
El estudio de orientaciones de construcciones.

Propiedades magnéticas de materiales empleados para la elaboracién de

objetos para identificar las fuentes de dichos materiales.
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IV.2 Magnetizacioén en Estructuras Arqueoldgicas

La adquisicion de la magnetizacion en materiales arqueoldégicos es de dos tipos:

termorremanente y detritica.

La adquisicion de magnetizacion de tipo termorremanente guarda la direccion

principal del CMT durante su ultima exposicién al fuego.

o]
&
5 3 o0
e .
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Figura IV.1 Muestra la magnetizacion termorremanente en estructuras arqueoldgicas (Soler-
Arechalde, 2006).

Como se ha mencionado, la adquisicion de magnetizacion de tipo defritica es
adquirida durante el depdsito v litificaciéon de los sedimentos, ya que en la mayoria
de los ambientes sedimentarios abundan minerales magnéticos como la magnetita
y titanomagnetita pobre en titanio. Este tipo de magnetizacion esta en funcion de
la forma del grano; por ejemplo, si el grano ferromagnético es elongado u oblado
con respecto al momento magnético en el eje mayor, éste rotara hacia el plano

horizontal y se obtendra un menor inclinacién.

Una vez identificada el tipo de magnetizacién, se procede a medir la NRM de

todos los especimenes con su correspondiente correccion.
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IV.3 Medicion de la Magnetizacién y Correcciones

En el laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica, se utiliza el
Magnetometro de Giro JR6 que determina el momento magnético del espécimen
en coordenadas de la muestra (Mx,My, M,). Luego, estas coordenadas de cada
espécimen son ftransformadas a coordenadas geograficas de Declinacion,
Inclinacién y Magnetizacién (D,1, M) por el programa de computo REMAG, este

software también calcula correcciones geograficas y estructurales.

En la practica, ya que se tienen las coordenadas de la muestra in situ, el volumen
v de la muestra y las componentes del momento magnético (Mx,My,MZ), se

puede obtener el momento magnético total M que esta dado por:

M= \/M,% FMZMZ . (V.1)
La magnetizacion remanente natural (NRM) se define como:
M
NRM =— ...(IV.2)
v

Como las coordenadas de la magnetizacion estan en funcion de las coordenadas

del espécimen, la inclinacion I, y la declinacion D, entonces:

M
I =tan ! ——=—| ..(IV.3)
’ JMZ+ M2

D =tan—1<%) o (1V.4)

S
X
Enseguida se realiza la correccién de rumbo Ay echado B, mediante la siguiente

matriz de rotacion.

cosA —sinAcosB sin Asin B
R=|sinA cosAcosB —sinBcosA| ..(V.5)

0 sin B cos 4
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Esta correccion consiste en rotar la direccion de la Magnetizacion Remanente

Natural alrededor del eje local del rumbo.

Con las direcciones ya corregidas se procede a graficarlas, para ello se usa una

proyeccion estereografica la cual se describe en el siguiente apartado.

IV.4 Representacion de Magnetizacion

En Paleomagnetismo, el vector de magnetizacion tiene tres componentes por lo
que es dificil una buena interpretacion visual y por este motivo se utiliza una
proyeccion estereografica. Una proyeccién estereografica consiste en representar
informacién tridimensional en un plano, las proyecciones mas usadas son la
proyeccion de igual-angulo o de Wulff y la proyeccion de igual-area o de Lambert o
Schmidt.

La proyeccion de igual-angulo (Wulff) consiste en un cono definido por vectores
que tienen un angulo dado desde un vector traza, sin embargo, el tamafo del
circulo cambia con la direccion del vector central (es mas pequeio si el vector
central tiene una inclinacion mayor, por lo que se localiza cerca del centro de la

proyeccion).

La proyeccién de igual-area (Lambert o Schmidt) consiste en que el area del cono
de vectores alrededor de un vector central permanecera constante
independientemente de la direccion del vector central, sin embargo, el cono se
representa como una elipse excepto cuando el vector central sea vertical. Debido
a que nos interesa la cantidad de dispersion y la direccion en la distribucion de las

direcciones paleomagnéticas, se utiliza la proyeccion de igual-area.
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Figura IV.2 Grafica de la direccién D=70° e |1=50° en la proyeccién estereografica de igual-area
(Modificado de Buttler, 1992).

Graficadas las direcciones magnéticas caracteristicas de cada espécimen de una
muestra, se procede a seleccionar especimenes piloto a los cuales se les realizara

un lavado magnético para eliminar las componentes secundarias.

IV.5 Desmagnetizacion

Cuando a todas las muestras se les ha medido su NRM, se seleccionan algunos
especimenes piloto dependiendo si estan agrupadas o no. Para determinar las
componentes de la NRM de una muestra se realiza un lavado magnético, que
puede ser la aplicacion de campos alternos crecientes o calentamientos

escalonados.

IV.5.1 Desmagnetizacion por Campo Alternos

La Desmagnetizacion por Campo Alternos consiste en aplicar un campo externo
débil en un rango de intensidad de 2.5 mT a 100 mT en intervalos predefinidos, y
entre cada paso de desmagnetizacion se mide el espécimen en el magnetometro.
En otras palabras, cuando se aplica este campo externo débil las particulas cuya

coercitividad es menor o igual a lo coercitividad de campo aplicado se alinean con
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el, y al decaer el campo, las particulas van quedando orientadas al azar, por lo
gue solo quedaran los granos con una remanencia mayor al campo aplicado, a la
par se observara como va decayendo la magnetizacion del espécimen. Por el tipo

de muestras, esta técnica fue empleada en esta tesis.

IV.6 Direccion Magnética Principal

Al emplear el lavado magnético, la direccidn caracteristica de cada espécimen se
va definiendo. Para determinarla se emplea tanto la red estereografica como el

diagrama de Zjiderveld.

En el Diagrama de Zijderveld DZ se grafica la magnetizacion en cada paso. El
diagrama consiste en una proyeccion del vector de magnetizacién sobre el plano
horizontal y otra sobre el plano vertical, con uno de los componentes de plano
horizontal. El diagrama de Zijderveld se construye graficando el punto final del

vector de desmagnetizacion, el cual es proyectado como dos puntos en dos

planos ortogonales: el plano horizontal A que contiene el vector /x2+ y? y el

plano vertical B que contiene el vector x./x? + y2 o al vector y,/y2 + z2,donde x, y

y z son los ejes en coordenadas cartesianas.
x =McoslcosD ..(IV.6)
y=McosIsinD ..(IV.7)
z =M cosl ...(IV.8)

Como se muestra en la siguiente figura.
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Figura IV.3 Construccion del Diagrama de Zijdereld. Donde Ay B son las puntas del vector de
magnetizacion (modificado de Butler, 1992).

Comunmente X representa al norte, —X al sur, Y al Este y —Y al Oeste. También
se grafica la intensidad de la magnetizacién en funcion del campo aplicado, como

se muestra en la Figura [V 4.
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3 Nivel de Desmagnetizacion

Figura IV.4 Muestra a) la proyeccion de igual-area donde los nimeros indican el nivel de
desmagnetizacién y se observa que del nivel 1 al 3 hay cambios notables pero del nivel 3 al 6 se
mantiene casi constante. También muestra b) la grafica de la desmagnetizacién progresiva
(modificado de Butler, 1992).

Cuando se realiza un lavado magnético pueden obtenerse tres tipos de espectros
de coercitividad, el caso mas simple donde la magnetizacion caracteristica y la(s)
secundaria(s) no se traslapan, y por tanto los diagramas de Zjidervel presentan un

comportamiento lineal al origen en ambas componentes (Figura V.5 a y b). En el
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segundo caso, hay un traslape parcial por lo que el contacto entre ambas rectas
se curva, sin embargo, pueden obtenerse dos lineas rectas con tendencia al
origen (Figura V.5 c¢ y d). Por ultimo, cuando hay un traslape total de las
componente primaria y secundaria no es posible determinar las componentes de

magnetizacion (Figura V.5 ey f).
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Figura IV.5 Muestra el espectro de coercitividad de la magnetizacion a) sin traslape, c¢) con traslape
parcial, y €) con traslape total de las coercitividades con su correspondiente diagrama de
Zijdereld. Donde Mp es la magnetizacion principal y Ms la magnetizacion secundaria (modificado
de Butler, 1992).

En los casos donde la magnetizacion primaria y secundaria estan traslapadas se
utilizan los circulos de remagnetizacién, este método consiste en observar a los
vectores resultantes de M, y M, tras cada paso de desmagnetizacion, estas
direcciones definiran un circulo en la red estereografica (circulo de
remagnetizacion), y la interseccién de los circulos de varios especimenes ayudara

a encontrar las componentes de la magnetizacion principal.
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Figura IV.6 Muestra los circulos de remagnetizacion para determinar las componentes de la
magnetizacion. En a) los puntos y asteriscos sefialan los puntos de los vectores de magnetizacion
que se traslapan y en b) los puntos A, B y C son los puntos que determinan la direccién de
magnetizacion del espécimen (Soler-Arechalde, 2006)..

Cuando se ha realizado el lavado magnético de los especimenes y determinado a
componente caracteristica de cada uno, se vuelve a graficar en una red

estereografica y empleando la estadistica de Fisher se obtiene su direccion media.

IV.6.1 Estadistica de Fisher

La estadistica mas utilizada y sugerida para el analisis de datos paleomagnéticos

es la de Fisher (Demarest, 1983).

La estadistica de Fisher considera a los vectores de magnetizacion distribuidos en

la superficie de una esfera unitaria y a cada direccion les asigna un peso unitario.

La funcién de densidad de Fisher P,,(6), da la probabilidad por unidad de area

angular de encontrar una direccion dentro de esa area dA, y esta dada por:

P, (0) = ecos?  (1v.9)

47 sinh k

Donde 6 es el angulo a la direcciénreal y k es el parametro de precision.

La direcciéon media puede expresarse por la Declinacién media:
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L. (IV.10)

La Inclinacion media:
1
I =—=sin™? z n; ... (IV.11)
R i

Y la Magnitud:

o= () () + (Bn) v

Donde [;, m; y n; son los cosenos directores de la i-ésima direccion.

Fisher demostré que la estimacion de la precision esta dado por.

=—— ..(IV.13

Donde N es el numero de especimenes de la muestra. Cuando se conoce la

direccion verdadera, la precision es:

;L N
K =—— ...(IV.14)
N —Rcosw

Donde @ es el angulo entre la direccion verdadera y las medias estimadas.

Una vez determinada la direccion media de la magnetizacion es necesario dar un

limite de confianza, el cual se denomina a4 y esta expresado por:

1

B -] awss

N —R
CoSQ(1_py =1 TN

Donde se ha establecido que k > 10, N> 10y ay; > 10, para considerarse un

buen ajuste.
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IV.6.2 Estadistica Bayesiana aplicada al Arqueomagnetismo

Para obtener las intersecciones de la direccion magnética principal de una
muestra con la curva de Variacion Secular se utiliza la Estadistica Bayesiana

aplicada a la Estadistica de Fisher.

El método arqueomagnético a pesar de ser un método absoluto para realizar
dataciones de sitios arqueoldgicos, presenta importantes errores experimentales
debido a la poca uniformidad en la distribucion de los datos tanto espacial como
temporalmente, lo cual deriva en fluctuaciones en las dataciones con
incertidumbres altas y en mas de un intervalo. En 2004, Lanos desarrolld el
programa REN-DATE (Lanos y Dufresne, 2008) el cual consiste en un modelo
jerarquico basado en la inferencia Bayesiana para construir la curva de calibracién
y determinar la datacion arqueomagnética, comparando la direccion principal de
magnetizacion con la curva de referencia por periodos (ventanas de tiempo), es
decir, se varia el tamafio de las ventanas de tiempo para comparar y calcular un
promedio de las posibles intersecciones (Lanos et al., 2005). Después de realizar
esta comparacion, se obtienen dos curvas envolventes (declinacién e inclinacion)
de la interpolacién de las intersecciones posibles (Figura V.7 y IV.8), donde a
partir de la combinacion de éstas dos y considerando el ay; se puede determinar
en qué periodo de tiempo la direccién principal coincide con la del campo

geomagneético en el pasado como se muestra en la Figura IV.9.

Curva de declinacion a)

800 8

) v
0 200 400 0 1000 1200 1400 1800

Figura IV.7 Muestra a) la grafica de Declinacion de la direccion magnética principal de una muestra
con la curva de referencia y b) las intersecciones.
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Figura IV.8 Muestra a) la grafica de Inclinacion de la direccion magnética principal de una muestra
con la curva de referencia y b) las intersecciones.
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Figura IV.9 Muestra a) las intersecciones de la Declinacién, b) las intersecciones de la Inclinacién y
c) las intersecciones de la Declinacion e Inclinacion.

Obtenidas las intersecciones de la Declinacion y la Inclinacion, se obtienen las
posibles dataciones con un 95% de probabilidad, como se muestra en la Figura
V.10.
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Threshold =1E-3 with confidence = 95%
Between t=-100 and 1600
[112-145]
[693-743]
[750-779]
[792-802]
[845-845]
[895-905]
[946-955]
[1405-1408]
[1446-1453]
[1491-1493]

Figura V.10 Muestra los intervalos de tiempo correspondientes a la doble interseccion de
Declinacion e Inclinacion

La estadistica Bayesiana corrige las fluctuaciones debidas al numero de
especimenes de cada muestra. La precision de la curva de interseccion esta dada
por la estadistica de elipses jerarquizadas en funcion del limite de confianza as.
La estadistica bayesiana consiste en aplicar el Teorema de Bayes a cualquier
estadistica, en este caso, a la estadistica de Fisher, la cual determina el nivel de
confianza de una direccidon de magnetizacion comparada con una curva maestra
de Variacién Secular. La formulacion matematica de la estadistica de Bayes

(1763) se muestra a continuacion.

Teorema de Bayes. Sea {4,,4,, ..., 4;, ..., A, } el conjunto de sucesos mutuamente
excluyentes y exhaustivos, y tales que la probabilidad de cada uno de ellos es

distinta de cero. Sea B un suceso cualquiera del que se conocen las
probabilidades condicionales P(B|4;). Entonces, la probabilidad P(4;|B) viene

dada por la expresion:
_ P(Bl4y) P(4)
P(4;1B) = Z22E
donde P(4;) son las probabilidades a prior, P(B|A;) es la probabilidad B en la
hipétesis A; y P(4;|B) son las probabilidades a posteriori.

Con base en la definicion de Probabilidad condicionada se obtiene la Férmula de

Bayes, también conocida como la Regla de Bayes.

P(BIA;) P(A)
k=1 P(BlA,) P(A;)

P(A;|B) = ..(IV.16)
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Aplicando el Teorema de Bayes a Fisher, el factor de precisién k se transforma a

Ky Y SE expresa como:

Ky Ky

2

1 1(1 1>_mi< W, + Wy,

Kg 2 Wy Wpi — sz)i

) . (1V.17)

Donde k, Yy k,, son las componentes x y y de k, m; es el nimero de sitios, y W es
el factor de peso para la inclinacion W;;, la declinacion Wy,; y sus combinaciones

(Wli' WDi' VVI%)l .

Entonces la ecuacidon 1V.9 se convierte en una funcion de densidad de

probabilidad bayesiana aplicada a la estadistica de Fisher.

Kp

P(6,¢) =~ elkpcosO)(sing) 1y, 18)

4msinh kg

Bajo la suposicion de que la estadistica de Fisher es muy parecida a la funcion de
distribucion Gaussiana bivariada, entonces se obtiene un factor de concentracién
de direcciones suficientemente grande y las varianzas de los niveles de
jerarquizacion pueden ser remplazados por los factores de concentracion

bayesianos.

El limite confianza a5 es estimado por:

t t
Qgg; = —o— = b .. (IV.19)
\/miKBO Zmi 1
]=1i+ 1
Ki T‘inij

Donde ¢, es el factor de confianza para la estadistica de Fisher con probabilidad

B = 0.05 de que se concentren los resultados esperados en funcién de los sitios
disponibles m;, k5, es el factor de concentracion bayesiano en el caso particular

en que todos los sitios tengan la misma fecha (i.e. P;; = 1y ¢ = 0, entonces

Wp; = 0),y r;; es el numero de muestras disponibles en un sitio.

El nimero de especimenes n;;de una muestra es adecuado si se encuentra entre
10 y 30, ya que el factor de confianza se mantiene casi constante aunque se
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aumente el numero de especimenes. Este comportamiento también se observa

para el numero de muestras r;; y de sitios m,;;, como se observa en la siguiente

ij»
tabla.

Tabla V.1 Valores del coeficiente de confiablidad Bayesiano para Fisher (modificado de Lanos,

2005).
Numero de especimenes, muestras o sitios Factor de confianza

n;, Ty my tor
2 6.16

3 3.73

4 3.21

5 2.99

6 2.86

7 2.79

8 2.73

9 2.70

10 2.67

30 2.51

100 247

© 245

IV.7 Datacién Arqueomagnética

La datacion Arqueomagnética se basa en la comparacion de la magnetizacion

caracteristica de la muestra con la curva de variacién secular correspondiente.

En nuestro caso se utilizd el programa Ren-Date (Lanos y Dufresne, 2008) que
hace uso de la Estadistica Bayesiana para obtener las intersecciones de la

direccion de la muestra con la curva de Variaciéon Secular.

Los puntos de coincidencia corresponden a las dataciones mas probables, las
cuales son presentadas al especialista, en este caso, al arquedlogo encargado del

proyecto arqueoldgico del sitio para que seleccione las mas probables.
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IV.8 La Curva de Variacion Secular y el Programa REN-DATE

La curva de variacién secular para Mesoameérica se ha ido construyendo con los
datos obtenidos de varios trabajos de investigacion. El primero en construir dicha
curva fue Wolfman en 1973, quien recolectd 78 muestras de 14 sitios
arqueoldgicas en México, Guatemala, Honduras y El Salvador (Wolfman, 1973).
Dado que eran estucos quemados presentaban un buen agrupamiento por lo que
solo a 14 se les realizd un lavado magnético para obtener 64 dataciones
Arqueomagnéticas. En el 2000, Hueda obtuvo 58 muestras de sitios del centro de
México y para realizar las dataciones construyeron una curva de referencia que
incluia las dataciones de Wolfman (1990) mostrados en la Figura V.11, Latham et.
al. (1986) y datos de rocas volcanicas. A la curva de variacion secular se le han
ido incluyendo nuevos datos de Guerrero (2003), Romero (2008), Sanchez y
Rodriguez en Soler et al (2006). Lopez-Delgado (2010), Saavedra (2010), Fregoso
(2010), Aguilar y Morales (2011) Martinez-Miranda (2012), Tesis en Arqueologia,

Fisica y del Posgrado en Ciencias de la Tierra (Soler-Arechalde, 2014).

Figura IV.11 Curva de Variacién Secular para Mesoamérica (Wolfman,1990). Se muestra a) la
variacion del 1 al 300 d.C. y b) la variacion del 300 al 1200 d.C.

Asi como se han ingresado un numero considerable de nuevos datos en la curva
de variacion secular, el programa REN-DATE de Lanos (2004) introdujo el uso de

la estadistica Bayesiana para seleccionar las dataciones mas probables.

La curva actual esta modelada mediante esplines cubicos de un modelo jerarquico

y ventana moévil para el promedio de los polos (Lanos, 2005). Como ya se
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menciond, el programa REN-DATE (Lanos, 2004 y 2008) utiliza el teorema de

Bayes para obtener los intervalos de mayor probabilidad con un 95% de confianza.
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Figura IV.12 Curva de Variacién Secular para Mesoamérica VPG construida con datos
arqueomagnéticos de Wolfman y del Laboratorio de Paleomagnetismo de la UNAM del afo 2000 al
2013 (Soler-Arechalde, 2014).

La curva de variacion direccional fue construida con una ventana de 100 afos

para polos recientes, esto para promediar las variaciones del campo no dipolar
(Figura IV.13).

J Declinacion \ Inclinacion

Figura V.13 Curva de Variacion Secular direccional para Mesoamérica anexada al programa REN-
DATE de Lanos (Soler-Arechalde, 2006).

Sin embargo, aun hay intervalos con pocos datos por lo que es necesario

recolectar un mayor numero de muestras en diferentes regiones asi como también
de distintas temporalidades.

63



IV.8.1 Modelos Globales de Variacion Paleosecular

En la actualidad, los Modelos Globales de Variacion han tomado un papel
importante ya que es necesario un marco de referencia para los datos obtenidos
experimentalmente. Estos modelos matematicos se construyen a partir de un gran

conjunto de dataciones arqueomagnéticas y paleomagnéticas.

En 2000, Constable y colaboradores (Constable et al, 2000) disefiaron el primer
modelo global PSVMOD1.0 el cual incluia datos de arqueomagnetismo y
sedimentos de lagos. En 2003, el modelo CALS3k.1 se incluyeron datos de series
de fechas volcanicas al modelo anterior. Fue hasta 2005 que Korte y Constable
disefiaron un nuevo modelo, el CALS7K.1 (Korte y Constable, 2003) que incluyo
datos de intensidad del campo y ademas ampliaron la ventana de tiempo para los
ultimos 7 mil afos, este modelo fue mejorado con la segunda versidon que podia
predecir la direccion e intensidad del campo geomagnético futuro (Korte y
Constable, 2008).

Al modelo ARCH3k (Donadini et al, 2009) se le realiz6 una comparacién entre
cinco diferentes modelos globales (ARCH3k.1, ARCH3k cst.1, SED3k1,
CALS3K.1, CALS3k.3 y CALS7K.2) para determinar cual era el modelo mas
eficiente, siendo el CALS3k.3 la mejor representacion del campo geomagnético
pasado. Sin embargo, el modelo ARCH3k (Donadini et al., 2009) contiene datos
arqueomagnéticos y de lavas con los requerimientos de calidad probados para los
ultimos 4000 anos, ademas de contener mas datos en el hemisferio norte, por lo
que es el modelo global adecuado para comparar las dataciones obtenidas

durante el procedimiento experimental de esta Tesis.
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Figura V.14 Caracteristicas del modelo ARCH3k (Donadini et al., 2009). Muestra a) la distribucion
de las muestras arqueoldgicas y las lavas consideradas en el modelo y b) la distribucion temporal
de inclinacion, declinacién e intensidad de los datos.
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Capitulo Vv

Metodologia Experimental

V.1 Introduccién

Durante este capitulo se describira a detalle la metodologia experimental

desarrollada para realizar la datacion Arqueomagnética de Ndachjian Tehuacan.

V.2 Toma de Muestras

El muestreo se realizd en el sitio arqueoldgico de Ndachjian Tehuacan por la Dra.
Ana Maria Soler Arechalde en la primer temporada en 2015 donde se obtuvieron
ocho muestras y la segunda temporada que se realizé en conjunto, en el afio de

2016 donde se obtuvieron cinco muestras mas.

Las muestras pueden ser de bloque o especimenes individuales, cada uno de
ellos orientado mediante una brujula. El bloque debe de tener una dimension de al
menos 10 x 10 cm, para poder extraer entre 8 y 15 especimenes individuales.
Cada espécimen debe tener una forma cilindrica circular recta de 2.54 cm de
diametro y 2.10 cm de alto. Es necesario notar que para obtener esta forma

geométrica se utilizan testigos cilindricos de madera (2.54 cm de diametro y 0.5
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cm de alto), los cuales se pegan sobre la superficie arqueoldgica con una resina

epodxica libre de material magnético.

A continuacion se muestra la localizacion de las muestras obtenidas en el sitio que

corresponden a la Tabla V.1 (Fig. V.1).

Tabla V.1 Exhibe las muestras obtenidas con sus correspondientes especimenes vy el tipo de
estructura que se pretende datar.

Muestra NUmero de Especimenes Tipo de estructura Arqueoldgica
TC1 10 Pilar 7 de la Sala con Pilares (etapa IV A)
TC2 12 Pilar 7 de la Sala con Pilares (etapa IV B)
TC3 11 Piso Inferior de la Sala con Columnas del

Conjunto Central (etapa IV A)
TC4 7 Piso Superior de la Sala con Columnas del
Conjunto Central (etapa IV B)
TC5 9 Muro del Templo Mayor (etapa IV B)
TC6 12 Arriba de Templo Mayor (etapa Ill)
TC7 12 Estructura 4 del Conjunto | de la Plaza C
(etapa IV A)
TC8 9 Muro norte de la estructura 4 del conjunto |
de la Plaza C (etapa lll)
TC9 16 Pilar 10 de la Sala con Pilares (etapa IV B)
TC10 12 Sala con Columnas (etapa IV B)
TC11-A 12 Muro norte (etapa IV A)
TC11-B 9 Muro norte (etapa IV A)
TC12 11 Muro norte (etapa IV B)

Se muestra la localizacion de las muestras obtenidas en el sitio que corresponden
ala Tabla V.1.
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Figura V.1 Exhibe la localizacién de las muestras en el sitio Arqueoldgico.

En las siguientes figuras se observan las estructuras arqueoldgicas de las que se
obtuvieron las muestras y el proceso de orientacion y marcado.

\

.Aé'.,—-: s
Figura V.2 Muestra TC1 extraida del Pilar 7 de la Sala con Pilares (etapa IV A).
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Figura V.4 Muestras TC3 y TC4 extral'désh dei Isiso Inferior de la Sala con Columnas del Conjunto
Central (etapa IV A) y del Piso Superior de la Sala con Columnas del Conjunto Central (etapa IV B)
respectivamente.

; s

Figura V.5 Muestra TC5 extraida del Muro del Templo Mayor (etapa IV B)

‘
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Figura V 8 Muestra TC8' extraida del Muro norte de la estructura 4 conjunto | Plaza C (etapa III).
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<l

Figura V.9 Muestra TC9 tral’da del Pilar 10 de la Sala co Pilares (etapa IV-B).
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Como puede observarse algunas de las muestras son bloques y en otros casos,
se empleo el método de testigos de madera, los cuales son adheridos con
pegamento epdxico y cada uno de ellos es orientado de manera individual. Una
vez que las muestras o los especimenes se orientaron, se procede a extraerlas
con ayuda de cinceles y martillos no magnéticos y empaquetarlas para su

transporte.

V.3 Procesamiento de muestras Arqueomagnéticas
V.3.1 Preparaciéon de especimenes

Como se ha mencionado, para cada muestra se tiene un numero determinado de
especimenes y a cada uno de ellos se les dio un tratamiento previo para obtener
la forma geométrica deseada.

Si la muestra fue obtenida mediante especimenes individuales, se les procesa
para obtener las dimensiones deseadas; si la muestra es un bloque de estuco
entonces en el laboratorio se adhieren los testigos y se cortan con un mototool
para que se obtengan las dimensiones necesarias. Enseguida, cada espécimen se
envuelve en cinta adhesiva y en caso necesario se rellena con ceramica
moldeable no magnética para obtener la forma cilindrica circular recta, como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura V.14 Exhibe la preparacion de especimenes.

Si se observa que el material arqueoldgico adherido a la tapa de madera es poco,
se debe colocar otra tapa en la parte inferior para que tenga las dimensiones

requeridas por el portamuestras del magnetémetro de Giro AGICO JR6.
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Figura V.15 Fotografia de los especimenes a) TC1, b) TC2, c¢) TC3, d) TC4, e) TC5, f) TC6, g) TC7,
h) TC8, i) TC9, j) TC10, k) TC11A, I) TC11B y m) TC12 de las muestras después de su
preparacion.

V.3.2 Medicion de muestras Arqueomagnéticas

Una vez preparados los especimenes, éstos son guardados en un blindaje
magnético por tres semanas para eliminar las magnetizaciones viscosas, después
se procede a medir su Magnetizacion Remanente Natural (NRM) con el
Magnetémetro JR6 que cuenta con una sensibilidad de 1071°4Am?, como se
muestra en la Figura V.16. Este tipo de magnetometro mide la oscilacién del

campo magnético del espécimen debido a la rotacién de la misma.

/).

Figura V.16 Exhibe a) el Magnetometro de Giro AGICO JR6 y b) el portamuestras.
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Mediante el programa REMAG, el magnetometro JR6 determina el momento
magnetico (Mx,My,MZ) del espécimen en coordenadas de la muestra, estos datos
son transformados a las componentes del campo magnético (D, 1, M), y del mismo

modo pueden calcular correcciones geograficas y estructurales.

Cuando a todas las muestras se les ha medido su NRM, se seleccionan algunos
especimenes denominados pilotos para efectuarseles el lavado magnético, en
nuestro caso mediante campos alternos crecientes dado que no pueden ser

calentados por la madera que se les adhiere.

Para definir la magnetizacién primaria o caracteristica se realiza un lavado
magnético utilizando un Desmagnetizador de Campos Alternos marca MOLSPIN.
La Desmagnetizacion por Campo Alternos consiste en aplicar un campo externo
débil en un rango de intensidad de 2.5 mT a 100 mT en intervalos predefinidos
(2.5, 5,75, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80 y 100 mT), y entre cada paso de
desmagnetizacion se mide la magnetizacion remanente del espécimen en el

magnetdmetro.

Con los datos obtenidos y a través del uso del programa Remasoft 3.0 (Chadima y
Hrouda, 2006) se obtuvo la red estereografica, el diagrama de Zijderveld vy el
espectro de desmagnetizacion de cada espécimen a partir de los archivos
obtenidos con el equipo JR-6 de AGICO, en el capitulo VI se exhibiran algunos
especimenes y todos los especimenes procesados estan contenidos en el Anexo
B.
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V.3.3 Determinacion de la Direccion Magnética y Datacion

Después de determinar la magnetizacion caracteristica de los especimenes y con
el uso de la estadistica de Fisher se obtuvo la direccion magnética media de las
muestras aceptadas. En seguida, se empleo el programa REN-DATE (Lanos vy
Dufresne, 2008) para obtener las intersecciones con la Curva de Variacidén Secular
para Teotihuacan (Modificado de Soler et al., 2006) y asi, obtener probables

dataciones.

V.4 Estudios Complementarios

Los estudios magnéticos que se realizaron tienen como finalidad caracterizar la
magnetizacion de las muestras. Las pruebas efectuadas fueron: i) determinacién
de la Susceptibilidad Magnética, ii) medicion de la Anisotropia de Susceptibilidad
Magnética para determinar el tipo de fabrica magnética e inferir el tipo de depdsito,
iii) el Ciclo de Histéresis y espectros de saturacion para identificar el tipo Dominio

Magnético en micromuestras.

También se hicieron estudios de Fluorescencia de Rayos X para determinar los

elementos traza de cada muestra.

V.4.1 Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS)

La Susceptibilidad Magnética y la Anisotropia se midieron en un Susceptibilimetro

Kappabridge KLY-2, como se muestra en la Figura V.17.
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Figura V.17 Exhibe el Susceptibilimetro Kappabridge KLY -2 donde se realizaron las mediciones de
Susceptibilidad Magnética y Anisotropia de Susceptibilidad Magnética.

Posteriormente se midio la Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS) el

mismo susceptibilimetro Kappabridges KLY-2, el cual emplea 15 direcciones.

La AMS tiene como obijetivo describir como estan organizados los portadores de
informacién magnética dentro del material arqueoldgico, la siguiente tabla muestra

el tipo de fabrica magnética se trata.

V.4.2 Ciclo de Histéresis y Magnetizacion Remanente Isotérmica (IRM)

Los Ciclos de Histéresis y las pruebas de IRM se midieron en un MicroMag de
Princeton Measurements. Se necesita una micromuestra de 50 mg, la cual fue
sometida a una oscilacion mecanica generada por la presencia extra al
espécimen. La oscilacion del espécimen es proporcional a su momento magnético
original, esta oscilacion es detectada por un cristal piezoeléctrico que transforma el

movimiento mecanico a un potencial.
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V.4.2.1 Diagrama de Day

Tal como se describi6 en el Capitulo IV, se obtienen los parametros de
magnetizacion de saturacién (M), saturacion de remanencia (M gg) y coercitividad
(H ) del ciclo de Histéresis y el parametro de coercitividad de remanencia (H ;) de
la IRM, se puede obtener el diagrama de Day (Day et al., 1977) en funcion de los
cocientes de Mpo/Mgy Hop/H,.

V.4.3 Espectroscopia por Fluorescencia de Rayos X (XRF)

El analisis de la composicion elemental se realiz6 con el uso del equipo XRF
SANDRA (Sistema de Analisis No Destructivo por Rayos X) del Instituto de Fisica
de la UNAM (Ruvalcaba et al., 2010).

: A,
Figura V.18 Muestra el equipo SANDRA empleado en la espectroscopia de Fluorescencia de
Rayos X del IF-UNAM.

Se seleccionaron entre uno y dos trozos pequefios (~1cm) de cada una de las 13
muestras recolectadas, enseguida se eligieron zonas especificas con diferente
coloracién. Para el andlisis de las muestras, se irradio con un haz de rayos X de
Molibdeno (Mo) de 1mm de diametro con un potencial de 35 kV y 0.3 mA en el
tubo durante 90 segundos. Se empled un detector Si-PIN Amptek a 45° del haz

primario de Rayos Xy normal a la superficie de la muestra.
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Figura V.19 Espectro tipico de Fluorescencia de Rayos X, obtenido por SANDRA del IF-UNAM.

Para realizar el analisis cuantitativo se irradiaron bajo las mismas condiciones
materiales de referencia certificadas de Roca y Minerales en polvo del National
Institute for Standards and Technology (NIST): SRM 1d (piedra caliza, arcilla) y
SRM IGLgb-3 (sienitas). Debido a que los espectros deben ser de concentraciones
similares, se seleccionaron algunos para los materiales de referencia SMR 1d y

otras para SRM IGLgb-3 independientemente de la muestra.

La intensidad de rayos X de los elementos detectados en las muestras se
cuantificé con el uso del programa AXIL (Vekemans et al., 1994) y el analisis para
obtener las concentraciones elementales se realizd siguiendo el procedimiento
descrito por Rousseau et al. (1996). Los resultados obtenidos son mostrados en el
Capitulo VI.
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Capitulo VI

Resultados

V1.1 Determinacion de la Direccion Magnética Principal

Primero se midié el NRM de los especimenes y se graficé para determinar el
comportamiento de la muestras, para enseguida poder elegir a las muestras
apropiadas para ser procesadas.

Tabla V1.1 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC1.

Se puede observar una gran
dispersion con direcciones nomales
y reversas.

GEO

{Lambert)

Se procedi® a desmagnetizar los
especimenes A, D y H para
determinar si tendian a una direccion
preferencial, sin embargo, en las
proyecciones estereograficas se
presentaron direcciones normales y
reversas (Tabla 1 del Anexo A).

La muestra se descarto debido a la
gran dispersibn y a que los
especimenes desmagnetizados
.. presentan direcciones nomales vy
oup = reversas por lo que no corresponden
a temporalidad del sitio.
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Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC1
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La muestra TC1 tiene 10 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos
a los especimenes A, D y H.

En los tres especimenes se observa como la curva de desmagnetizacién
decrece continuamente respecto al campo aplicado. En el diagrama de
Zijderveld las componentes vertical y horizontal tienden al origen con traslape
de direcciones. Finalmente, A en la proyeccién estereografica presenta poca
dispersion con direcciones normales, mientras que D y H presentan mucha
dispersion con direcciones normales y reversas.

Tabla V1.2 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC2.

Muestra  Proyeccién estereografica de NRM Descripcion
Se puede observar una gran
dispersion con direcciones

normales y reversas.

Se procedi6 a desmagnetizar los
especimenes E, G, H, |, J y L para
determinar si tendian a una
direccion preferencial, de los
cuales obtuvimos que el
espécimen E y L tendian a una
direccién preferencial, mientras
que G, H, | y J presentaban
direcciones normales y reversas
(Tabla 2 del Anexo A).

TC2

Dados los resultados, se decidio
aplicar la estadistica de Fisher a la
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TC2E

TC2G

TC2H

muestra a pesar de la gran

dispersion, esto se justifica ya que

es una muestra no quemada.
Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC2
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La muestra TC2 tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos
a los especimenes E, G, H, |, Jy L.

En E, H, J y L se observa como la curva de desmagnetizacion decrece
continuamente respecto al campo aplicado, mientras que el campo crece en G
e |. En el diagrama de Zijderveld los especimenes E y L, las componentes
vertical y horizontal tienden al origen sin traslape de direcciones, mientras que
los especimenes G, H, |y J presentan traslape de direcciones. Por ultimo, en
la proyeccion estereografica E y L presentan poca dispersion con direcciones
normales, mientras que los demas especimenes presentan mucha dispersion
con direcciones normales y reversas.



Tabla V1.3 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC3.

Muestra  Proyeccion estereograficade NRM Descripcion
" Se puede observar una gran
GEo dispersion con direcciones

{Lambert)

normales y reversas.

Se procedi6 a desmagnetizar los
especimenes A, B, C, Dy F para
determinar si tendian a una

TC3 . ,, direccion preferencial. F y C
presentan direcciones normales y
reversas (Tabla 3 del Anexo A).
La muestra se descarté ya que la
direccion  preferencial de los
especimenes A, B, y D
® Soun corresponde a otra temporalidad.
O up 180
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La muestra TC3 tiene 11 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos
a los especimenes A, B,C,D y F.

Se observa en todos los especimenes como la curva de desmagnetizacion
decrece continuamente respecto al campo aplicado. En el diagrama de
Zijderveld las componentes vertical y horizontal tienden al origen con traslape
de direcciones en todos los especimenes. Mientras que en la proyeccion
estereografica, los especimenes A, B y D presentan poca dispersion con
direcciones normales y, C y F presentan mucha dispersion con direcciones
normales y reversas.
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Tabla V1.4 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC4.
Muestra  Proyeccion estereograficade NRM Descripcion

GEO
[Lambert)

Se puede observar una gran
dispersion con direcciones
reversas.

TC4 270
La muestra se descartd ya que la
presencia de direcciones reversas
no corresponde a la temporalidad
del sitio.

* Down
© Up 180

Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC4
La muestra TC4 tiene 7 especimenes de los cuales no se eligid a ninguno
como piloto debido a que presenta una gran dispersion con direcciones
reversas.

Tabla VI.5 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC5.
Muestra  Proyeccion estereograficade NRM Descripcion
Se puede observar una gran

dispersion con direcciones
normales y reversas.

Se procedi6 a desmagnetizar los
especimenes A,C,D,E,F, G, He |
para determinar si tendian a una
direccion preferencial. A, C, F e |
presentan direcciones normales y
reversas (Tabla 4 del Anexo A).

TC5

La muestra se descartd ya que la
direccion  preferencial de los
especimenes B, D, E, G y H
corresponden a otra temporalidad.




Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC5
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La muestra TC5 tiene 9 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos a
los especimenes A, C,D,E,F,G,Hel.

En los especimenes A, C, D, F, Gy H la curva de desmagnetizaciéon decrece
continuamente respecto al campo aplicado, mientras que en F e | los
especimenes se magnetizan con el campo aplicado. En el diagrama de
Zijderveld los especimenes D, E y H las componentes vertical y horizontal
tienden al origen con traslape de direcciones, y los demas especimenes
presentan un comportamiento azaroso. Finalmente, en la proyeccion
estereografica D, E y H presentan poca dispersion con direcciones normales,
en G hay mucha dispersién con direcciones normales, y en A, C, F e | hay
muchas dispersion con direcciones normales y reversas.

Tabla V1.6 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC6.
Proyeccion estereograficade NRM

Descripcion

TC6

Se puede observar una gran
dispersion con direcciones
normales y reversas.

GEO
{Lambert)

Se procedié a desmagnetizar los
especimenes A y H para
determinar si tendian a una
direccion preferencial. A presenta
direcciones normales y reversas.
y el espécimen H muestra una
direccion preferencial (Tabla 5 del
Anexo A).

* Down
2 up 130

Dados los resultados se decidio
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TC6A

TC6H

aplicar la estadistica de Fisher a
la muestra a pesar de la gran
dispersion que presenta, esto se
justifica ya que es una muestra no

quemada.
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La muestra TC6 tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos
a los especimenes Ay H.

Se observa en los dos especimenes como la curva de desmagnetizacion
decrece continuamente respecto al campo aplicado. En el diagrama de
Zijderveld las componentes vertical y horizontal del espécimen A tienden al
origen con traslape de direcciones en todos los especimenes, mientras que en
el espécimen H no hay traslape de direcciones. En la proyeccion
estereografica A presenta mucha dispersion con direcciones normales vy
reversas, y en H presenta poca dispersion con direcciones normales.
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Tabla V1.7 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC7.
Descripcion

Se puede observar una gran
dispersion con direcciones
normales.

Se procedi6 a desmagnetizar los
especimenes C, F, G y H para
determinar si tendian a una
direccion preferencial. C, G y H
presentan direcciones normales y
reversas, y el espécimen F muestra
una direccion preferencial (Tabla 6
del Anexo A).

Dados los resultados se decidid
aplicar la estadistica de Fisher a la
muestra a pesar de la gran
dispersion, esto se justifica ya que
es una muestra no quemada.
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La muestra TC7 tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos

alos especimenes C, F, G y H.

En la curva de desmagnetizacion de los cuatro especimenes se observa como
la magnetizacion decrece continuamente respecto al campo aplicado. En el
diagrama de Zijderveld las componentes vertical y horizontal de los cuatro
especimenes al origen sin traslape de direcciones. En la proyeccion
estereografica F presenta poca dispersion con direcciones normales, el
espécimen C presenta mucha dispersion con direcciones normales y reversas,
y, G y H presentan poca dispersion con direcciones normales y reversas.
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Tabla VI.8 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC8.

Descripcion
Se puede observar una gran

dispersion con direcciones nomrmales

y reversas.
GEO

{Lambert)

Se procedid a desmagnetizar los
especimenes G y H para determinar
si tendian a una direccion
preferencial, de los cuales obtuvimos
que G presentaba direcciones

_, reversas y H presentaba direcciones
normales y reversas (Tabla 7 del
Anexo A).

La muestra se descarté debido a la
gran dispersion 'y a que los
especimenes desmagnetizados
* oo presentan direcciones nomales y
©u reversas por lo que no corresponden
a temporalidad del sitio.
Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC8
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La muestra TC8 tiene 9 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos a
los especimenes G y H.

Para ambos especimenes se observa como la magnetizacion decrece respecto al
campo aplicado. En el diagrama de Zjderveld se puede observar como las
componentes horizontal y vertical tienden al origen sin traslape de direcciones en
el espécimen G, mientras que en H hay traslape. Por ultimo, en la proyeccion
estereografica de ambas hay mucha dispersion con direcciones normales vy
reversas.
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Tabla V1.9 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado

| Muestra

magnético de los especimenes representativos de la muestra TC9.
Proyeccion estereografica de NRM Descripcion

- Se puede observar una gran
dispersion con direcciones
normales y reversas.

GEO
(Lambert)

Se procedi6 a desmagnetizar los
especimenes C,E, G, H, J,L, M, O
y P para determinar si tendian a
una direccién preferencial. L
presenta direcciones normales y
reversas, mientras que C, E, G, H,
J, My O muestra una direccion
preferencial y P tiene mucha
dispersion (Tabla 8 del Anexo A).

.o Dados los resultados, se decidio

©up 20 aplicar la estadistica de Fisher a la
muestra a pesar de la gran
dispersion, esto se justifica ya que
es una muestra no quemada.

Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC9
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La muestra TC9 tiene 16 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos
a los especimenes C,E, G, H,J,L,M, Oy P.

En la curva de desmagnetizacion de todos los especimenes se observa como
la magnetizacion decrece continuamente respecto al campo aplicado. En el
diagrama de Zijderveld las componentes vertical y horizontal de C, E, G, H, J,
L y Mtienden al origen sin traslape de direcciones, mientras que en P hay
traslape de direcciones. En la proyeccioén estereografica C, E, G, H, J, My O
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presentan poca dispersién con direcciones normales, el espécimen P presenta
mucha dispersion con direcciones nomales y, L presenta poca dispersién con
direcciones normales y reversas.

Tabla VI.10 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC10.

Muestra  Proyeccion estereografica de NRM Descripcion
o - Se puede observar una gran
Lombery dispersion con direcciones

normales y reversas.

Se procedi6 a desmagnetizar los
especimenes D, F, H y J para
determinar si tendian a una
direccion preferencial. H presenta
direcciones normales y reversas,
mientras que F y J muestra una
direccion preferencial y D tiene
mucha dispersion (Tabla 9 del
Anexo A).

270

TC10

.. La muestra se descartdé porque
oup presenta mucha dispersion y pocos
especimenes correspondientes a la
temporalidad del sitio en la
proyeccion estereografica.
Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC10
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La muestra TC10 tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos
a los especimenes D, F, Hy J.

En la curva de desmagnetizacion de los cuatro especimenes se observa como
la magnetizacion decrece continuamente respecto al campo aplicado. En el
diagrama de Zijderveld las componentes vertical y horizontal de D y H tienden al
origen con traslape de direcciones, mientras que en F y J no hay traslape. En la
proyeccion estereografica D presenta mucha dispersidon con direcciones
normales, los especimenes F y G presentan poca dispersion con direcciones
normales y, H presenta poca dispersion con direcciones normales y reversas.

Tabla VI.11 Proyeccién estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC9y10.

La muestra TC9 vy TC10
corresponden a la misma etapa del
sitio por lo que las consideraremos
como una sola muestra (TC9y10).

Los especimenes
desmagnetizados de ambas
muestras ya fueron descritos
anteriormente (Tabla 8 y 9 del
Anexo A).

La muestra presenta especimenes
correspondientes a la temporalidad
del sitio, por lo que se decidié
aplicar la estadistica de Fisher a la
muestra a pesar de la gran
dispersion, esto se justifica ya que
es una muestra no quemada.
Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC9y10

La muestra TC9 tiene 16 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos
a los especimenes C, E, G, H, J,L, M, O y P. Y la muestra TC10 tiene 12
especimenes de los cuales se eligieron como pilotos a los especimenes D, F,
Hy J. Por lo que la muestra TC9y10 tiene 28 especimenes piloto, los cuales
ya se describieron anteriormente.
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Tabla VI.12 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC11A.

Descripcion
Se puede observar una gran

dispersion con direcciones
normales.

Se procedi6 a desmagnetizar los
especimenes A, B, E, H, J,KylL
para determinar si tendian a una
direccion preferencial. A, E y H
presenta direcciones normales y
reversas, mientras que B, H, J, Ky
L muestra una direccién
preferencial (Tabla 10 del Anexo
A).

La muestra se descartd porque
presenta mucha dispersion y pocos
especimenes correspondientes a la
temporalidad del sitio en la
proyeccion estereografica.

TCI11AE

TC11AL
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La muestra TC11A tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como
pilotos a los especimenes A, B, E, H, J, Ky L.

En la curva de desmagnetizacion de todos especimenes se observa como la
magnetizacion decrece continuamente respecto al campo aplicado. En el
las componentes vertical y horizontal de los
especimenes B, H, J y L tienden al origen sin traslape de direcciones, mientras
que A, E y K tienden al origen con traslape de direcciones. En la proyeccion
estereografica B, H, K y L presentan poca dispersion con direcciones

diagrama de Zijderveld
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normales, mientras que A y E presentan mucha dispersién con direcciones
normales y reversas y, J presenta mucha dispersion con direcciones normales.

Tabla VI.13 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC11B.

Muestra  Proyeccion estereograficade NRM Descripcion
Se puede observar una gran
. dispersion con direcciones

GEO
(Lambert)

normales y reversas.

Se procedi6 a desmagnetizar los
especimenes B, C, D, E, F y H
para determinar si tendian a una
direccion preferencial. B, C, E, F y

TC11B ., H presenta direcciones normales y
reversas, mientras que D muestra
una direccion preferencial (Tabla
11 del Anexo A).

La muestra se descartd porque
presenta mucha dispersion y pocos
.o especimenes correspondientes a la
© Up T temporalidad del sitio en la
proyeccion estereografica.
Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC11B
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La muestra TC11B tiene 9 especimenes de los cuales se eligieron como
pilotos a los especimenes B, C, D,E, Fy H.

La curva de desmagnetizaciéon de todos los especimenes decrecen
continuamente respecto al campo aplicado. En el diagrama de Zijderveld de
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los especimenes D y F las componentes vertical y horizontal tienden al origen
sin traslape de direcciones, mientras que en las demas se observa un traslape
de direcciones. Por ultimo, la proyeccion estereografica del espécimen D
presenta poca dispersion direcciones normales, los especimenes C y E tienen
poca dispersién con direcciones normales y reversas, en los especimenes B y
H se observa mucha dispersion con direcciones normales y reversas, y el
espécimen F tiene poca dispersién con direcciones reversas.

Tabla VI.14 Proyeccioén estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC11.
Descripcion

TC11

La muestra TC11A y TC11B
corresponden a la misma etapa del
sitio por lo que las consideraremos
como una sola muestra (TC11).

Los especimenes
desmagnetizados de ambas
muestras ya fueron descritos
anteriormente (Tabla 10 y 11 del
Anexo A).

La muestra presenta especimenes
correspondientes a la temporalidad
del sitio, por lo que se decidid
aplicar la estadistica de Fisher a la
muestra a pesar de la gran
dispersion, esto se justifica ya que
es una muestra no quemada.

Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC11

La muestra TC11A tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como
pilotos a los especimenes A, B, E, H, J, Ky L, y la muestra TC11B tiene 9
especimenes de los cuales se eligieron como pilotos a los especimenes B, C,
D, E, F y H. Por lo que la muestra TC11 tiene 21 especimenes piloto, los
cuales ya se describieron anteriormente.
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Tabla VI.15 Proyeccion estereografica de las NRM de los especimenes, asi como el lavado
magnético de los especimenes representativos de la muestra TC12.
Proyeccion estereogréfica de NRM

Muestra

TC12

Descripcion

Se puede observar una gran

dispersion con direcciones

normales y reversas.

Se procedié a desmagnetizar los
especimenes D, E, G e | para
determinar si tendian a una
direccion preferencial, de los
cuales obtuvimos que todas
presentaban direcciones
normales y reversas con una gran
dispersion (Tabla 12 del Anexo
A).

La muestra se descarté debido a
la gran dispersion y a que los
especimenes desmagnetizados
presentan direcciones normales y
reversas por lo que no
corresponden a temporalidad del
sitio.

Descripcion de los especimenes piloto de la muestra TC12
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La muestra TC12 tiene 11 especimenes de los cuales se eligieron como

pilotos a los especimenes D, E, Ge l.

Se observa como la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado en todos los especimenes. En el diagrama de Zijderveld las
componentes horizontal y vertical tienden al origen sin traslape de
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direcciones en los especimenes D e |, mientras que en E y G presentan
traslape de direcciones. La proyeccion estereografica de D, E e | presenta
mucha dispersién con direcciones normales y reversas, y en el espécimen G
hay direcciones reversas solamente.

La red estereografica, el diagrama de Zijderveld y el espectro de
desmagnetizacion de todos los especimenes desmagnetizados estan contenidos

en el Anexo A.

Después de desmagnetizar los especimenes pilotos y obtener sus
correspondientes ajustes, se observa en una proyeccion estereografica todos los
especimenes de la muestra y se selecciona un grupo con menor dispersion
(direccion preferencial) para luego, mediante el uso de la estadistica de Fisher se

obtiene la direccion magnética media (D, 1) y los parametros R, Ky a,c.

Recordemos que el parametro R es la magnitud del vector resultante y es valido
para valores superiores a (n-1)*(0.8) donde n es el numero de especimenes, el
parametro k es una estimacion de la precision (dispersién) y es valido para valores
superiores a 30, y el parametro a4 es un limite de confianza de la direccion
principal y es valido para valores menores a 10 para muestras quemadas, sin
embargo, para algunas de nuestras muestras se obtuvieron valores superiores

pero se considero aceptable ya que son muestras no quemadas.

Las siguiente tablas muestran los especimenes seleccionados de cada muestra
con sus correspondientes parametros, asi como la declinacion e inclinacion media

obtenida con el uso de la estadistica de Fisher.
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Tabla VI.16 Muestra la proyeccién estereografica y los parametros obtenido a través de la
estadistica de Fisher de la muestra TC2.
Muestra TC2 Parametros

SPEC

(e Especimenes
Espécimen| Dec | Inc
E 310.3 | 28.0
H 3102 | 17.4
L 305.1 | 20.4
Y| Y
Direccién media
Dec Inc
317 22.6
R k Ags
2.98 | 127.26 | 8.25
® Down
0 Up x

La muestra TC2 presenta una gran dispersion por lo que solo se eligieron 3 de los
12 especimenes, los cuales en conjunto tienen una menor dispersion.

La estadistica de Fisher determina la direccion media (declinacion e inclinacion), el
limite de confianza 10 > ag95 = 8. 25, el parametro k de precision 30 < k = 127.26y
el parametro 1.6 < R = 2.98.

Los 3 parametros obtenidos se encuentran dentro de los limites aceptados a pesar
de ser una muestra no quemada.
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Tabla VI.17 Muestra la proyeccion estereografica y los parametros obtenido a través de la
estadistica de Fisher de la muestra TC5.

Muestra TC5 Parametros

N

Especimenes

Eﬁ - Espécimen| Dec | Inc
- A 274 | 21.3
77N ¢ C 3322|616
e D 145 | 46.8
&/ E 273 | 424

- F 6.8 | 364

o A S T E S R N N B A R R R R o G 12.7 | 54.2

Direccion media

Dec Inc
22.3 44.8
R k a95
® Down 572 | 18.11 12.6

© Up 180

La muestra TC5 presenta una gran dispersion por lo que solo se eligieron 6 de
los 9 especimenes, los cuales en conjunto tienen una menor dispersioén.

La estadistica de Fisher determina la direccion media (declinacion e
inclinacion), el limite de confianza 10 < ag5 = 12.6, el parametro k de
precision 30 > k = 18.11y el parametro4 < R = 5.72.

Los parametros aqs se encuentra por encima del valor aceptable, el parametro
k se encuentran por debajo del valor aceptable, y el valor del parametro R
esta en el limite aceptable. La muestra se considera aceptable a pesar de que
dos de los tres parametros estan fuera de los limites debido a que se trata de
una muestra no quemada.
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Tabla VI.18 Muestra la proyeccion estereografica y los parametros obtenido a través de la
estadistica de Fisher de la muestra TC6..

Muestra TC6 Parametros

N Especimenes

e Espécimen| Dec | Inc
D 317.5 [ 50.3
E 3514 | 51.0
F 347.4 | 375
G 345.1 | 35.5
H 335.8 | 37.8
J 346.3 | 184
270 Q0
Direccién media
Dec Inc
350.9 38.5
R k g5
585 | 33.14 | 9.20
® Down
© Up 180

La muestra TC6 presenta una gran dispersion por lo que solo se eligieron 6 de
los 12 especimenes, los cuales en conjunto tienen una menor dispersion.

La estadistica de Fisher determina la direccién media (declinacion e inclinacion),
el limite de confianza 10 > ag95 = 9.20, el parametro k de precision 30 < k =
33.14 y el pardametro 4 < R = 5.85.

Los 3 parametros obtenidos se encuentran dentro de los limites aceptados a
pesar de ser una muestrano quemada.
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Tabla VI.19 Muestra la proyeccion estereografica y los parametros obtenido a través de la
estadistica de Fisher de la muestra TC7.
Muestra TC7 Parametros

Especimenes

" Espécimen | Dec | Inc
C 332.3 | 14.6
I 328.2 | 22.3
K 302.2 | 18.2
0 © Direccion media
Dec Inc
329.5 18.9
R k Ags
292 | 26.03 | 185

® Down
© Up 180

La muestra TC7 presenta una gran dispersion por lo que solo se eligieron 3
de los 12 especimenes, los cuales en conjunto tienen una menor dispersion.

La estadistica de Fisher determina la direccion media (declinaciéon e
inclinacion), el limite de confianza 10 < ag5 = 18.5, el parametro k de
precision 30 > k = 26.03 y el parametro 2.4 < R = 2.92.

Los parametros ags se encuentra por encima del valor aceptable, el
parametro k se encuentran por debajo del valor aceptable, y el valor del
parametro R esta en el limite aceptable. La muestra se considera aceptable
a pesar de que dos de los tres parametros estan fuera de los limites debido a
que se trata de una muestra no quemada.
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Tabla VI.20 Muestra la proyeccion estereografica y los parametros obtenido a través de la
estadistica de Fisher de la muestra TC9.

Muestra TC9 ' Parametros

Especimenes
Espécimen| Dec | Inc
331.1] 20.2
3484 | 354
330.6 | 18.2
339.1| 19.6
308.6 | 32.2

ol |T|IO|O

Direccion media

Dec Inc
340.1 24.8
R k (241
486 | 29.37 14.4
® Down
© Up 180

La muestra TC9 presenta una gran dispersion por lo que solo se eligieron 5
de los 16 especimenes, los cuales en conjunto tienen una menor dispersion.

La estadistica de Fisher determina la direccion media (declinacién e
inclinacién), el limite de confianza 10 < ag5 = 14.4, el parametro k de
precision 30 > k = 29.37 y el parametro 3.2 < R = 4. 86.

Los parametros aq9s se encuentra por encima del valor aceptable, el
parametro k se encuentran por debajo del valor aceptable, y el valor del
parametro R esta en el limite aceptable. La muestra se considera aceptable
a pesar de que dos de los tres parametros estan fuera de los limites debido
a que se trata de una muestra no quemada.
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Tabla VI.21 Muestra la proyeccion estereografica y los parametros obtenido a través de la
estadistica de Fisher de la muestra TC9y10.
| MuestrasTCO20 —— —— —— — Parametros____|
Especimenes
Espécimen| Dec | Inc
9C 331.1 | 20.2
9E 311.5 | 50.9
9G 348.4 | 354
9H 330.6 | 18.2

9J 20.3 | 423
9L 340.4 | 33.4
oM 10.5 | 10.7

90 308.6 | 32.2
9P 358.6 | 57.9
10H 6.6 |22.0
10J 312.2 | 14.0

Direccion media

Dec Inc
342.9 32.8
R k dgs

10.05 | 1049 | 14.8

La muestra TC9 y TC10 presenta una gran dispersion por lo que solo se
eligieron 11 de los 28 especimenes, los cuales en conjunto tienen una menor
dispersion.

La estadistica de Fisher determina la direccion media (declinacion e
inclinacién), el limite de confianza 10 < ag5 = 14.8, el parametro k de
precision 30 > k = 10.49 y el pardmetro 8 < R = 10.05.

Los parametros ag9s se encuentra por encima del valor aceptable, el
parametro k se encuentran por debajo del valor aceptable, y el valor del
parametro R esta en el limite aceptable. La muestra se considera aceptable a
pesar de que dos de los tres parametros estan fuera de los limites debido a
que se trata de una muestra no quemada.

Recordemos que a la muestra TC10 no se le logro realizar la estadistica de
Fisher de forma independiente debido a que la dispersion es alta, sin
embargo, al unirla con la muestra TC9 y tratarlas como un solo conjunto, la
dispersion disminuyd. Esto fue valido ya que ambas corresponden a la misma
etapa.
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Tabla VI.22 Muestra la proyeccion estereografica y los parametros obtenido a través de la
estadistica de Fisher de la muestra TC11A y TC11B.

Especimenes
Espécimen| Dec | Inc
AB 319.9 | 111
AD 3285 | 15
AE 3469 | 3.6
AF 83 | 715
AH 19.7 | 29.5
AJ 316.1 | 31.2
AK 341.7 | 63.5
AL 309.7 | 44.9
BB 316.4 | 18.9
BD 124 | 12.6
BG 30.2 [47.3

Direccion media

Dec Inc
341.6 33.7
R k 0(95

9.29 5.83 20.7

De las muestras TC11Ay TC11B se eligieron 11 de los 21 especimenes, los
cuales en conjunto tienen una menor dispersion.

La estadistica de Fisher determina la direccion media (declinacion e
inclinacion), el limite de confianza 10 < ag5 = 20.7 , el parametro k de
precision 30 > k = 5.83 y el parametro 8 < R = 9. 29.

Los parametros aq5 se encuentra por encima del valor aceptable, el parametro
k se encuentran por debajo del valor aceptable, y el valor del parametro R esta
en el limite aceptable. La muestra se considera aceptable a pesar de que dos
de los tres parametros estan fuera de los limites debido a que se trata de una
muestra no quemada.

Recordemos que a las muestras TC11Ay TC11B no se les logré realizar la
estadistica de Fisher de forma independiente debido a que la dispersién es
alta y al tratarlas como un solo conjunto, la dispersién disminuy6. Esto fue
valido ya que ambas corresponden a la misma etapa.
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V1.2 Resultados de Estudios Complementarios

VI1.2.1 Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS)

Los valores de Susceptibilidad Magnética Volumétrica (adimensional) de cada
espécimen se muestran a continuacion.

Tabla VI.23 Exhibe la Susceptibilidad Magnética Volumétrica de las muestras obtenida en
Tehuacan el Viejo.

Susceptibilidad Susceptibilidad

TC1A 456 TC8C 114.9
TC1B 83.3 TC8D 57.1
TC1C 94.6 TC8E 50.2
TC1D 111.6 TC8G 70.6
TC1E 67.5 TC8H 97.5
TC1F 756.5 TC8l 86.1
TC1G 100.8 TC8J 55.8
TC1H 89.9 TC8K 62.4
TCA1l 91.6 TC8L 106.6
TC1J 99.2 TCOA 147.8
TC2A 207.0 TCO9B 127.7
TC2B 160.6 TCOC -
TC2C 2574 TC9D 133.9
TC2D 2144 TCOE -
TC2E 170-6 TCOF -
TC2F 76.2 TCOG -
TC2G - TCOH 114.3
TC2H 116.8 TCOl -
TC2I 114.7 TC9J -
TC2J 2274 TCOK 338.4
TC2K 65.5 TCOL -
TC2L 359.5 TCOM 69.7
TC3A 387.0 TCON -
TC3B 337.6 TC90 -
TC3C 382.6 TCOP 197.0
TC3D 342.4 TC10A 73.8
TC3E 323.4 TC10B 168.2
TC3F 333.4 TC10C 271.8
TC3G 270.4 TC10D -
TC3H 357.8 TC10E 107.4
TC3lI 411.5 TC10F 102.8
TC3J 162.6 TC10G 297.2
TC3K 343.6 TC10H 78.8
TC4A 1,227.0 TC10I -
TC4B 1,035.0 TC10J 193.4
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TC4C 209.0 TC10K 246.2
TC4D 296.0 TC10L -

TC4E 308.2 TC11AA -
TCA4F 122.6 TC11AB 64.2
TC4G 2442 TC11AC 69.1
TC5A 52.3 TC11AD 91.3
TCS5B 68.0 TC11AE 82.6
TC5C 56.4 TC11AF 91.9
TCSD 75 TC11AG 143.1
TCS5E 66.9 TC11AH 97.7
TCSF 61.1 TC11Al -
TC5G 102.0 TC11AJ 67.3
TC5H 89.9 TC11AK -
TCSI 100.1 TC11AL 64.3
TC6A 76.4 TC11BA -
TC6B 228.0 TC11BB 56.4
TC6C 338.0 TC11BC -
TC6D 202.8 TC11BD 58.2
TC6E 117.8 TC11BE -
TC6F 128.4 TC11BF -
TC6G 198.6 TC11BG 158.5
TC6H 199.8 TC11BH -
TC6l 174.0 TC11BI 57.0
TC6J 128.0 TC12A 105.6
TC6K 140.2 TC12B 83.4
TC6L 86.7 TC12C 54.5
TC7A - TC12D 106.0
TC7B - TC12E 97.9
TC7C 54.0 TC12F -
TC7D - TC12G 112.8
TC7E 57.0 TC12H -
TCTF - TC12I 62.5
TC7G 196.4 TC12J 100.4
TC7H 54.8 TC12K 76.9
TC7I 711
TC7J 53.2
TC7K 84.5
TC7L 51.8

Posteriormente se midid la Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS) en el

mismo susceptibilimetro Kappabridges KLY-2, el cual emplea 15 direcciones.

La AMS tiene como objetivo describir como estan organizados los portadores de

informacién magnética dentro del material arqueoldgico, la siguiente tabla muestra
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el tipo de fabrica magnética se trata.

Tabla VI.24 Graficas de la Anisotropia de Susceptibilidad Magnética promedio y del tipo de fabrica
asociada a cada una.

Muestra

AMS promedio

Sistema de
coordenadas
geograficas

270

Proyeccion de
igual-drea
N=10

g0

Tipo de fabrica

Se observa fabrica sedimentaria de
un piso.
k1y k2 en el plano de dep0dsito y K3

TC1 agrupada en eje vertical.
K1l
K2 A
Ce 180
Sistema de f Proyeccion de
coordenadas igual-drea
geograficas N=12
Se observa fabrica sedimentaria de
om0 w0 un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
TC2 agrupada en eje vertical.
K1l
K2 A
e 180
Sistema de n Pro‘;:i:fgr::
it
Se observa fabrica sedimentaria de
m % un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
TC3 agrupada en eje vertical.
Kil
K2

K3
. 180
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Sistema de
coordenadas
geograficas

Proyeccion de
igual-area
N=8

I | B R et N

sl |
K2 A
ce 180
Sistema de N Proyeccidn de
coordenadas igual-drea
geograficas N=9
70 kD
sl |
Kz &
ce 180
Sistema de N Proyeccion de
coordenadas igual-drea
geograficas N=12
270 50

K1l
K2 iy
K3 @

180

107

Se observa fabrica sedimentaria de
un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
agrupada en eje vertical.

Se observa fabrica sedimentaria de
un muro.
K2y k3 en el plano de depdsito y
K1 agrupada en eje vertical.

Se observa fabrica sedimentaria de
un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
agrupada en eje vertical.



TC7

TC8

TCO

Proyeccion de
igual-drea
N=12

Sistema de
coordenadas
geograficas

270

K1l
K2 f
K3
® 180
Sistema de N Proyeccion de
coordenadas - igual-drea
N=9

geograficas

ol v o0 v 0 0 0 L)

K1

K2 &

K3 @
Sistema de N Proyeccién de
coordenadas igual-drea

geograficas N=16

270

KIH
K2 &

K3 @

180

108

Se observa fabrica sedimentaria de
un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
agrupada en eje vertical.

Se observa fabrica sedimentaria de
un muro.
K2y k3 en el plano de depdsito y
K1 agrupada en eje vertical.

Se observa fabrica sedimentaria de
un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
agrupada en eje vertical.



TC10

TC11A

TC11B

TC12

Sistema de L]
coordenadas
geograficas

Proyeccion de
igual-area
N=12

270

31 |
K2 &

K3 @

180

Sistema de
coordenadas
geogréficas

N Proyeccion de
igual-drea
N=13

270

Sistema de N
coordenadas
geogréfico

Proyeccion de
igual-drea
N=9

ool o0 0 0 0 0

. e
K1l -
K2 -
K3
hd 180
Sistema de N Proyeccion de
coordenadas

igual-area

geograficas N=11

270

K1
K2 &
K3 @

180
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Se observa fabrica sedimentaria de
un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
agrupada en eje vertical.

Se observa fabrica sedimentaria de
un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
agrupada en eje vertical.

Se observa fabrica sedimentaria de
un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
agrupada en eje vertical.

Se observa fabrica sedimentaria de
un piso.
k1y k2 en el plano de depdsito y K3
agrupada en eje vertical.



Esta técnica confirma que después de la fabrica de tipo sedimentario no existe

alguna otra modificacion posterior.

Los resultados de la Anisotropia de Susceptibilidad Magnética de cada uno de los
especimenes y promedio de cada una de las muestras estan contenidos en el

Anexo B.

VI.2.2 Ciclo de Histéresis y Magnetizacién Remanente Isotérmica (IRM)

A continuacion se muestran los ciclos de Histéresis e IRM con sus

correspondientes parametros.

Tabla VI1.25 Muestra los ciclos de Histéresis e IRM de la muestra TC12.

| Ciclos de Histéresis e IRM

084T 1.80 A +1ES 2o L
4266 T T A‘,I o
m (A7) m (Anv?)
08/18/2016 16:50
He 29964 mT e
L Mr 217.3 nAm? . I b
Ms 1.204 pAm®
Initial slope MIA 4
Squareness ra tie 01805
s* 0.1229
Field increment 10.0 mT
o Avg. time 100.0 ms 0
Resonance 370.8 Hz ’
Probe Q 18.61 ’—J &3"3"2‘“5 16:66 7000 mT
Gradient ! Her. 1720 mT
y Mr 2122 nAm?
$*(0CD) -0.0997
______,__.--—-"""/ - - Resonance 370.8 Hz b
e Probe Q 18.61
Gradient 1
H(T} H(T)
266 ! L ! ! AES !
-1.2 ] +1.2 -TO0E-3 0 +T00E-3
+047T 063
28 —— R e -
m (Am?) m (Am?)
08/18/2016 17:05
He £.852 mT
- M 111.0 nAm? - - _
Ms 1.184 pAm?
Initial slope NIA
Squareness ratic 0.0938
8¢ 0.0008
Field increment 10.0 mT
0 Avg. time 100.0 ms o
Resonance 373.6 Hz
Probe Q 17.70 08/18/2016 17:08
Gradient 1 Hsat 700.0 mT
Her 1468 mT
Mr 108.4 nAm?
5*(DCD) -0.34885
B N [~ Resonance 3736 Hz I
robe Q .70
Gradient 1
H(T) H(T
258 - - 2E8 1 !
1.2 #12 -700E-3 +700E-3
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Muestra TC3

+145mT -185 A
+500E-8 ——T— — T SN0 T T T m— T
m (Am?) m (Am?)
08/18/2016 17:22
[~ He 7.559 mT — = -1
Mr 48.78
| Ms 471.8 nAm? n L i
Initial slope
Squareness ratic 0.1034
- s* 0.0362 - - -
Field increment 10.0 mT
o Avg. time 100.0 ms o
Resonance 377.9 Hz
Probe Q 18.78 08/18/2018 17:28
[~ Gradient 1 1 - Hsat 700.0 mT -
Her 21.58 mT
[ h | 49.14 nAm? i
$*(DCD) 02946
Rescnance 77.9 Hz
— — - Q 18.78 -
Gradiant 1
H(T) H(T)
-500E-8 ! ' ! ‘ £00ES - -
- +1.2 -700E-3 0 +700E-3
268 —— ——T +1ES : SLL ‘ Lol
m (Am®) m (Am?)
08/18/2016 17:40
He 7917 mT
- Mr 19.67 nAm? - - -
Ms 1223 pAm®
Initial slope N/A
gquamness ratio 0.0161
Fieldincrement  10.0 mT
0 Avg. time 100.0 ms 0
Rescnance 413.3 Hz
Probe Q 18.87 08/18/2016 17:43
Gradient 1 Hsat 700.0 mT
Her 2492 mT
Mr 17.40 nAm*
£*(DCD) -0.2698
o 1 » Resonance 413.3 Hz m
Probe Q 1887
Gradient 1
H(T) H(T)
266 ! ! 1E8
1.2 +1.2 -7T00E-3 +700E-3
E +1E6 T T T T u T
B 0427 267 nAm? T
T m (An?)
m (AmF)
0272212016 16:50
He 6.444 mT | i
L mr 163.4 nAm? .
Ms 952.5 nAm*
Initial slope MIA
Squareness ratic 0.1715
8 0.0338
Field increment 10.0 mT
@ Avg. time 100.0 ms 0
Besonance joa e J 09122/2018 1658
Gradient 1 Hsat 700.0 mT
Her 10.96 mT
Mr 162.7 nAm?
s*(DCD) 0,1925
— -1 B Ressnante 388.7 Hz 1
Probe Q 17.91
Gradient 1
H(T) HT
-E6 ! 1ES
-1.2 +1.2 -TODE-3 0 +700E-3
+500E-9 — — . — ART hial
N N T T +500E-9 T
[ m(Am) - m (Amd)
08/22/2016 17:08
- He 7774 mT = [ ]
Mr 48.57 nAm?
| Ms 310.7 nAm? a
Initial slope NIA - —
Squareness ratio U.156§
| Fieldincrement  10.0 mT 7] + B
o [_Ave.time 100.0 ms
Rescnance 3914 Hz 9
N Probe Q 18.52 _ 09/22/2016 17:12
Gradient 1 — Haat 0.0 mT 7
Her 17.03 mT
- E L r 47,62 nAm? u
$* (DCD) -0.3200
Resonance 391.4 Hz
= _ o Probe Q 18.52 —
Gradient 1
1 |H m L HI(T) ]
-500E-9 -5008-9 - -
-1.2 +12 -700E-3. 0 +700E-3
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Muestra TC7

+6E-6 ‘ | 0637 OIB.YSuAm' +5E8 _ — i ‘ Ll
m (Am?) m (Anv’)
09/22/2016 17:27
|- He 6,008 mT B - B
Mr 319.4 nAm?
[ Ms 2.435 pAm® | - -
Initial slope NiA
Squareness ratic 0.1312
I s 0.0152 - - B
Field increment 10.0 mT
° Avg. time 100.0 ms 0
Rescnance 363.8 Hz
Probe Q 17.38 09/22/2016 17:30
[~ Gradient 1 - B Hsat 700.0 mT -
Her 10.76 mT
[ N L Mr 308.4 nAm?
§*(DCD) -0.1893
Resonance 3638 Hz
- - - 17.38 -
Gradient 1
H(T) Hm
5E8 1 | 1 e |
1.2 0 +1.2 ~T00E-3 ] +700E-3
194 mT +60 nAm*
40089 e —————————— 0B ———— ————
m (Am?) m (Am?)
0902212016 17:47
He 8.288 mT
L Mr 28.28 nAm*® . - -
Ms 303.7 nAm®
Initial slope /A
| Squareness ratic 0.0931 i
3 00158
Field increment 10.0 mT
0 Avg. time 100.0 ms 0
Resonance 4347 Hz
Probe Q 17.09 09122/2018 17:50
Gradient 1 i Hsat 700.0 mT
Her 2252 mT
K 27.12 nam?
5* (DED) 03148
N [~ Rescnance 434.7 Hz 1
Probe Q 17.09
Gradient 1
H(T) H(T)
-400E-9 ! 1 1 20089 !
-1.2 0 +1.2 ~T00E-3 0 +700E-3
+008T +3.95 pAm?
+5E6 ————— ———T— wee N e
m (Am?) m (Am?)
02/01/2017 16:52
- He 6824 mT ///— L 4
Mr 143.2 nAm?®
Ms. 3781 pAm® T
[~ Initial slope NIA N - B
Squareness ratic 0.0378
| s~ 0.0796 B L N
Field increment 10.0 mT
° Avg. time 100.0 ms
Rescnance 355.8 Hz O
Probe Q 18.30 02/01/2017 16:56
[~ Gradient 1 1 = Hsat 700.0 mT b
Her 16.81 mT
L N L Mr 142.1 nAm? i
§*(DCD) 0.1565
Resonance 355.8 Hz
- . - Probe Q 16.30 -
Gradient 1
H(T) H(T)
L5E6 1 | | | 5E6 " . " " "
1.2 ) +1.2 -700E-3 0 +700E-3
+2E-6 N ""x T T T +2E-8 T T
m (Am?) m (Am?)
02/01/2017 17:15
He 5516 mT
[ wr 240.0 nAm* -
Ms. 1582 pAm* - 1
Initial slope NIA
Squareness ratic 0.1517
s 0.0000
Field increment 10.0 mT
o [ Ava. time 100.0 ms o ‘o
g g —
robe - 02/01/2017 17:21
Gradient 1 Hsat 700.0 mT
Her 9178 mT
Mr 262.4 nAm?
i S* (DCD) -0.1644
[ Resonance 3606 Hz _
Probe Q 1412
Gradient 1
H(T) H({T)
2E6 1 ! R P B N N
1.2 o +1.2 -700E-3 ) +700E-3
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Muestra TC11A

1.03T +0.11 pAm®

+2E8 T T - T +1E-6 T
m (Am?) m (Am?)
02/07/2017 16:20
He 8.424 mT
L wr 119.1 nAm? — - -
Ms 1.014 pAm® /Fr——/—
Inftial slope N/A .
Squareness ratio 0.1174
s 00519 /
Field increment 10.0 mT 5
o [_Avs. ime 100.0 ms 5 A~
Resonance 381.0 Hz i
Probe Q 25.28 / ——————— 02/07/2017 16:23
Gradient 1 Hsat 700.0 mT
Her 21.74 mT
Mr 111.9 nam?
S* (DCD) -0.1858
— 1 - Resonance 381.0 Hz 1
Probe Q 25328
Gradient 1
H(T) H(T)
2E6 | . 1 E6 " | " . L " L 1 n
1.2 [ +12 ~700E-3 0 +700E-3
T — i ont I-Jozv.\f\m= 1E6 I
m (Am?) m (Am?)
02/07/2017 16:36 —
He 5929 mT e~
Mr 8264 nAm”® i .
Ms 658.9 nam? f
Initial slope NIA f
Squareness ratio 0.1254 f
s 0.0101 i
Slope corr. -136.7 nAmT |
o [ Field increment 10.0 mT o ~
Avg. time 100.0 m: —
Rescnance 370.9 Hz 02/07/2017 16:39
Probe Q 24.43 Hsat 700.0 mT
Gradient 1 f H 18.01 mT
0,14 nAm
/ s* (DCD) 0.3754
P 1 Resonance 370.9 Hz
- Probe Q 24.43
e Gradient 1
H(T) H(T)
AE6 | | 1E-8 | " " 1 "
1.2 0 +1.2 -700E-3 0 +700E-3
06T 0471 pAme
. -296 mT +15 AT
286 T —T T T +1E6 ul
m (Am?) m (Am?)
02/07/2017 16:49
He 7.050 mT —
L Mr 92.49 nAm? -
Ms 1.278 pAm* o u -
Initial slope NIA s
Squareness ratic  0.0724 Vi
s* -0.0581 7
Fiel 10.0 mT f
Avg 100.0 ms —
0 y [ -
Re: 3816 H E—
Prabe Q .00 /; 02/07/2017 16:53
Gradient 1 J Hsat 700.0 mT
S 2322 mT
— Mr 87.85 nAm
[ " S*(DED) -0.3531
e h - Resonance 381.6 Hz 1
o Probe Q 2169
Gradient 1
H(T) H(T)
286 - - - - “1ES 1 1
-1.2 ) +1.2 -700E-3 0 +700E-3

Las muestras que presentan un punto de saturacion son TC1 a 1.204+5% pAm?,
TC2 a 1.184+5% pAm?, TC5 a 952.5+5% nAm?, TC6 a 310.7+5% nAm?, TC7 a
2.435+5% pAm?, TC10 a 1.582+5% pAm?, TC11A a 1.014+5% pAm? y TC11B a
658.9+5% nAm?, lo que indica dominancia de Titanomagnetitas pobres en Titanio
y la mayoria de ellas fueron las que mostraron direcciones medias caracteristicas
bien agrupadas. Las otras muestras no presentan saturacion y sus ciclos son

estrechos, lo que indica la presencia de paramagnéticos y Hematitas.

Con los parametros de magnetizacion de saturacion ( Mg ), saturacion de
remanencia (Mgg) y coercitividad (H.) del ciclo de Histéresis y el parametro de
coercitividad de remanencia (H.g) de la IRM, se puede obtener el diagrama de

Day (Day et al., 1977) como se describio en el Capitulo V.
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V1.2.2.1 Diagramade Day

El diagrama de Day (Day et al, 1977) definira el tipo de dominio magnético de cada una de las muestras, como se

muestra en la siguiente grafica.

Diagrama de Day

060
sD
050 -
#TC1
WmTC2
A TC3
040
= TC4
¥ TCS
s PSD ®TC5
Foo | +TC7
= -Tc8
TCO
0.20 | + TC1D
4 mTC11A
* =
i TC118
- TC12
010 m-
MD
*
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 £.00
HerfHe

Figura VI.1 Muestra el Diagrama de Day (Day et al., 1977) de las muestras tomadas en Tehuacan en el estado de Puebla.
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De acuerdo con el diagrama de Day en la Figura V1.1, se puede observar que las
muestras se encuentran localizadas en la zona de pseudo dominio sencillo. De las
muestras que fue posible datar, las muestras TC5, TC6, TC7, TC10 y TC11A estan
mas cerca del Dominio Simple, mientras que las muestras TC2, TC9 y TC11B
estan mas cerca del Dominio Multiple. Podemos observar a excepcion de TC2 y
TC9, que las muestras TC4, TC8 y TC12 no presentaron un buen registro de la
sefal magnética, al ser muestras no quemadas podriamos inferir que es posible
que sus granos magnéticos presentan grandes dimensiones y por tanto, no

registran bien la magnetizacion detritica.

V1.2.4 Caracterizacion de Materiales por Fluorescencia de Rayos X

Las concentraciones de las muestras se pueden apreciar en la Tabla VI.19.

Tabla VI.26 Exhibe el material de referencia utilizado para cada espectro asi como la concentracion
de cada muestra.

Muestra Materialde Ca (%) Si (%) K (%) Mn (%)
Referencia +15% +15% +20% <+

TC1 1 1d 29.7 224 026 0.107 0.036 0.012 0.0010
TC1 2 1d 50.5 0.91 0.09 0.065 0.004 0.008 0.0001
TC1 3 1d 41.2 049 008 0.047 0.009 0.011 0.0003
TC1 4 1d 47.4 035 0.07 0.021 0.003 0.012 0.0001
TC2_ 1 1d 33.3 116 0.07 0.036 0.006 0.014 0.0002
TC2 2 IGLGB3 6.08 236 0.07 0.005 0.380 0.044 0.0350
TC2_3 1d 251 1.20 0.07 0.024 0.006 0.011 0.0003
TC2 4 1d 49.6 034 0.07 0019 0.002 0.010 0.0002
TC3 1 1d 47.9 0.72 0.1 0.047 0.009 0.008 0.0002
TC3 2 1d 26.3 113 0.08 0.049 0.015 0.020 0.0012
TC3_ 3 1d 23.3 099 013 0.074 0.032 0.009 0.0006
TC3 4 1d 29.3 234 025 0060 0.024 0.012 0.0009
TC4 1 1d 34.4 098 016 0.063 0.021 0.023 0.0004
TC4 2 1d 311 246 026 0.090 0.035 0.021 0.0012
TC4_3 1d 34.8 166 020 0.069 0.024 0.018 0.0008
TC4 4 1d 31.8 048 010 0.040 0.008 0.010 0.0002
TC5 1 IGLGB3 11.3 1.79 1.02  0.021 1.030 0.219 0.0690
TC5 2 IGLGB3 13.6 1.90 1.00 0.014 0.740 0.198 0.0620
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TC5 3 1d 31.6 029 0.1 0.042 0.013 0.017 0.0005

TC5 4 1d 45.9 013 005 0.021 0.000 0.023 0.0000
TC6_1 1d 29.5 133 017 0.084 0.027 0.012 0.0010
TC6_2 1d 22.0 286  0.31 0.120 0.069 0.010 0.0034
TC6_3 1d 39.3 1.00 0.10 0.056 0.011 0.012 0.0002

TC6_4 IGLGB3 12.6 8.88 143 0.024 1.080 0.156 0.0960
TC7_1 IGLGB3 9.77 265 032 0009 0.160 0.081 0.0210
TC7_2 IGLGB3 12.4 11.2 1.80 0.030 1.340 0.210 0.1480

TC7_3 1d 20.5 3.04 009 0.044 0.010 0.009 0.0004
TC8_1 1d 47.3 014 007 0.037 0.003 0.018 0.0000
TC8_2 1d 32.6 095 0.1 0.055 0.018 0.015 0.0004
TC8 3 1d 26.3 233 025 0.146 0.050 0.013 0.0021
TC8 4 1d 26.0 1.70 012 0.101  0.047 0.010 0.0012
TC9 1 1d 294 1.70 019 0.082 0.027 0.017 0.0010
TC9 2 1d 35.1 062 007 0.044 0.013 0.012 0.0003
TC9 3 IGLGB3 2.96 370 049 0.000 0.210 0.000 0.0000
TC10_ 1 1d 211 233 025 0.118 0.044 0.011 0.0014
TC10_2 1d 30.8 0.00 0.03 0.000 0.000 0.014 0.0000
TC10_3 1d 41.0 0.71 0.12 0.028 0.010 0.010 0.0005
TCl1A 1 1d 23.0 1.71 024 0.064 0.028 0.017 0.0012
TC11A 2 1d 28.5 1.78 0.13 0.061 0.010 0.008 0.0005
TC11A 3 1d 33.4 046 009 0.000 0.013 0.012 0.0003
TC1l1B_1 1d 25.6 1.22 017 0.079 0.018 0.015 0.0005
TC11B_2 1d 34.9 137 024 0105 0.025 0.011 0.0070
TC11B_3 IGLGB3 5.25 17.0 166 0.037 1.280 0.046 0.0910
TC12_ 1 1d 27.5 1.81 026 0.084 0.039 0.014 0.0023
TC12_2 1d 40.7 1.34 0.09 0.047 0.005 0.013 0.0000
TC12_3 1d 26.0 1.20 0.15 0.131 0.016 0.011 0.0005

Obtenidas las concentraciones de cada elemento, para cada muestra se
obtuvieron dos graficas: una de elementos menores y una de elemento mayores
para visualizar de manera adecuada la composicion elemental. Los resultados se

exhiben en las siguientes graficas.
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Concentraciones (%)

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
TC1_1 TC1.2 TC1_3 TC1_4

HSi ¥Ca

Grafica V1.1 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC1 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Concentraciones (%)
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Gréfica V1.2 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC1 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Concentraciones (%)

60.00
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40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

TC2 1 TC2.2 TC2_3 TC2 4

BSi BCa

Gréfica V1.3 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC2 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Concentraciones (%)
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Gréfica V1.4 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC2 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Concentraciones (%)
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Gréfica V1.5 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC3 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Concentraciones (%)
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Gréfica V1.6 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC3 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Concentraciones (%)
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Gréfica VI.7 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC4 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Gréfica VI.8 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC4 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Gréfica V1.9 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC5 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.10 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC5 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.11 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC6 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Gréafica VI.12 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC6 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.13 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC7 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.14 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC7 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Gréfica VI.15 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC8 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Gréfica VI.16 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC8 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Gréfica VI.17 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC9 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.18 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC9 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.19 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC10 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.20 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC10 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.21 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC11A obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.22 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC11A obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.23 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC11B obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Grafica VI.24 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC11B obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Gréfica VI.25 Exhibe las concentraciones de los elementos mayores de la muestra TC12 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Gréfica VI.26 Exhibe las concentraciones de los elementos menores de la muestra TC12 obtenidas en SANDRA del IF-UNAM.
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Esta técnica de analisis de materiales fue utilizada como una ayuda para inferir

posibles causas de un buen o mal registro de la magnetizacion.

En general, en las concentraciones obtenidas se observa un bajo contenido de
material magnético (compuesto de Fe y Ti) y un alto contenido de Calcio respecto
a los demas elementos. Para las muestras los contenidos de Fe solo son
superiores al 1 wt% en 4 casos (TC5 en zona color negro, TC6 en zona color
negro, TC7 en zona café oscuro y TC11B en zona color negro), y en tres casos
superiores al 0.2 wt% (TC2 en zona café oscuro, TC5 en zona café oscuro y TC9
en zona café oscura), en la mayoria de los casos son inferiores al 0.1 wt%. Para el
Ti solo en un caso es superior al 0.1 wt% (TC7 en zona café oscuro) y en los
demas casos es inferior al 0.09 wt%. Mientras que el Calcio es superior al 50 wt%
en un caso (TC1 en zona café oscuro), y en 32 casos es superior al 25 wt%, y en
la minoria inferiores al 25 wt% (TC2 en zona café oscura, TC5 en zona color
negro, TC5 en zona café oscuro, TC6 en zona café oscuro, TC6 en zona color
negro, TC7 en zona color negro, TC7 en zona café oscuro, TC9 en zona café

oscura, TC11A en zona blanca y TC11B en zona color negro).

Esto se puede observar en la grafica VI1.27 realizada para las concentraciones de
Ndachjian Tehuacan para muestras no quemadas, analogamente en la grafica
VI.28 realizada para el sitio Teopancazco (Hueda, 2000) se puede observar
valores superiores en las concentraciones de las muestras TP2 y TP3

(remarcadas en rojo) probablemente debido a que son muestras quemadas.
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Gréfica VI1.27 Exhibe los resultados de XRF de Ndachjian Tehuacan.
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Grafica VI.28 Exhibe los resultados de PIXE y susceptibilidad magnética para muestras de
Teopancazco y Templo Mayor (Hueda, 2000).
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También se debe notar que aunque la técnica de analisis de materiales por PIXE
es similar a XRF y sus resultados son comparables para los elementos de interés
de este trabajo (Fe, Ti). La diferencia estriba en que PIXE es mas sensible debido
al uso de varios detectores en el dispositivo experimental y que los elementos
ligeros se miden con mayor precisiéon dado que la probabilidad de emision de
rayos X inducida por protones es mas alta para elementos ligeros. Para ambas
técnicas es necesario contar con materiales de referencia similares al material al
que se le desea analizar. La Tesis de Hueda es el unico antecedente de analisis
de materiales (estuco) por PIXE, por lo que es necesario realizar una
caracterizacion previa mas robusta para el analisis de materiales por este tipo de
técnicas de rayos X para poder establecer una metodologia, a partir de la
composicion elemental, y seleccionar muestras potencialmente mas apropiadas

para mediciones arqueomagnéticas.
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V1.3 Determinacion de la Datacion Arqueomagnética

Se empled el programa REN-DATE que utiliza estadistica bayesiana para obtener
las intersecciones con la Curva de Variacion secular para el centro de México
(Modificado de Soler et al., 2006).

Tabla VI.27 Muestra la grafica de la combinacion de la interseccion del valor medio de la
inclinacion y la declinacion con la curva maestra de Variacion Secular de la muestra TC2.

TC2 Combinada : Dataciones
Dec Inc
317 22.6

tc2inc

Especimenes: E,Hy L.

Limite =1.91E-2 con
confianza del 95%

Entre t=900 y 1600

tc2dec

[1164 - 1175] d.C.

95%

1060 1260 1460 1 660
De los 12 especimenes unicamente se consideraron 3 para el calculo de la
direccion media de la muestra.

Se obtuvo un limite de confianza 10 > a4 = 8.25 dentro del rango y un gran
grado de agrupamiento (30 < k =127.26), por lo que pudo ser empleada para
el proceso de datacion. Mediante el programa REN-DATE (Lanos,2004) y la
curva de Variacion Secular para el centro de México (Modificado de Soler et al.,
2006) se obtuvo el area de interseccién con un 95% de probabilidad para el
periodo entre 900 y 1600 d.C., observandose una unica interseccion para el
periodo entre 1164y 1175 d.C.
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Tabla VI.28 Muestra la grafica de la combinacion de la interseccion del valor medio de la
inclinacion y la declinacién con la curva maestra de Variacién Secular de la muestra TC5.

[TC5 ~ Combinada  Dataciones
Dec Inc
22.3 448
m AN m Especimenes: A, C, D,
‘ tcSinc ‘ ‘ E, F y G

Limite=1.35E-3 con
confianza del 95%

~ /\ A A y Entre =900 y 1600

tc5dec

[1334 - 1366] d.C.;
[1447 - 1453] d.C.;
[1492 - 1498] d.C.;
[1548 - 1553] d.C.;

95% . a P
1000 1200 1400 1600

De los 9 especimenes unicamente se consideraron 6 para el calculo de la
direccion media de la muestra.

Se obtuvo un limite de confianza 10 < a4 = 12. 6 superior al esperado y un
bajo agrupamiento (30 > k = 18.11), a pesar de esto, se decidié efectuar el

proceso de datacion debido a que se trata de una muestra no quemada.

Como puede observarse existen cuatro intersecciones, las cuales pueden ser
debido tanto al registro de la magnetizacion como también a la escasez de
datos para la curva de Variacion Secular. Solo se seleccionaron tres dataciones
que corresponden con la cronologia de ocupacion del sitio.
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Tabla VI.29 Muestra la grafica de la combinacion de la interseccion del valor medio de la
inclinacion y la declinacion con la curva maestra de Variacion Secular de la muestra TC6.

TC6 Combinada

oAl

tcBinc

g

tcbdec

95%: A4
1000 1200 1400 1600

Dataciones
Dec Inc
350.9 38.5

Especimenes: D, E, F,
G HyJ.

Limite =5.14E-4 con
confianza del 95%

Entre t=900 y 1600

[1030 - 1049] d.C.;
[1066 - 1103] d.C.
[1150 - 1156] d.C.
[1183 - 1189] d.C.;
[1237 - 1279] d.C.;
[1292 - 1335] d.C.;
[1392 - 1452] d.C.;
[1462 - 1473] d.C.;
[1488 - 1492] d.C.;
[1557 - 1568] d.C..

De los 12 especimenes unicamente se consideraron 6 para el calculo de la

direccion media de la muestra.

Se obtuvo un limite de confianza 10 > a4 = 9.20 dentro del rango y un grado
de agrupamiento aceptable (30 < k = 33.14), por lo que pudo ser empleada

para el proceso de datacion.

Para esta muestra existen muchos periodos de interseccion, lo cual puede ser
consecuencia a la falta de datos de la curva para el periodo posclasico, mas
que a falta de definicion en la direccién caracteristica. Los dos periodos
resaltados en letras negras fueron los elegidos por los arquedélogos como los
mas probables por la posicidn estratigrafica de la muestra.
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Tabla VI.30 Muestra la grafica de la combinacién de la interseccién del valor medio de la
inclinacion y la decllnacmn con la curva maestra de Variacion Secular de la muestra TC7.

TC7 ‘Combinada @ Dataciones

Dec Inc
329.5 18.9
Especimenes: C, |y K.

tc7inc
Limite=8.03E-4 con
confianza del 95%

N\ Entre t=900 y 1600
| | Al A

T ‘ ‘ [912 - 937] d.C.;
[966 - 1034] d.C.;
[1047 - 1108] d.C.;
[1153 - 1186] d.C.;
[1385 - 1403] d.C.;
- A L [1561 - 1580] d.C;

Il A
1000 1200 1400 1600

De los 12 especimenes unicamente se consideraron 3 para el calculo de la
direccién media de la muestra.

Se obtuvo un limite de confianza 10 < ay5 = 18.5 superior al esperado y un
grado de agrupamiento aceptable (30 > k = 26.03), a pesar de estos resultados

se decidio efectuar el proceso de datacién, debido a que se trata de una muestra
no quemada.

Pueden observarse seis intersecciones, lo cual puede ser por el registro de la
magnetizacion en la muestra asi como también a la escasez de datos en la curva
de Variacion Secular para este periodo. Con la ayuda del arquedlogo del sitio, se
seleccionaron cuatro dataciones correspondientes con la cronologia de
ocupacion.

149




Tabla VI.31 Muestra la grafica de la combinacién de la interseccién del valor medio de la
inclinacion y la declinacion con la curva maestra de Variacion Secular de la muestra TC9.

TC9 “Combinada Dataciones
Dec Inc
3401 24 .8

Especimenes: C, G, H, L
y O.

Limite=1.47E-3 con
confianza del 95%
At

tcQinc

tc9dec

Entre t=1000 y 1500

[1000 - 1109] d.C.;
[1151 - 1162] d.C.;
[1178 - 1188] d.C.;
[1384 - 1404] d.C.;
[1427 - 1438] d.C.;

»
™

1400

De los 16 especimenes unicamente se consideraron 5 para el calculo de la
direccién media de la muestra.

Se obtuvo un limite de confianza 10 < aq5 = 14.4 superior al esperado y un
grado de agrupamiento aceptable (30 >k =26.03), a pesar de estos
resultados se decidié efectuar el proceso de datacion, debido a que se trata de
una muestra no quemada.

Se observan varias intersecciones, lo que consideramos puede ser debido
tanto al registro de la magnetizacion como también a la escasez de datos para
la curva de Variacion Secular. La datacidon seleccionada corresponde con la
cronologia de ocupacion del sitio corroborada por el arquedlogo.
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Tabla VI.32 Muestra la grafica de la combinacién de la interseccién del valor medio de la
inclinacién y la declinacion con la curva maestra de Variacion Secular de la muestra TC9 y TC10.

TC9y10 Combinada Dataciones
Dec Inc
3429 32.8

Especimenes: 9C, 9E,
9G, 9H, 9J, 9L 9M 90

,9P, 10H y 10J.
| | Limite=1.47E-3 con
c910inc confianza del 95%
Entre t=1000 y 1500
[1021 -1059] d.C;
[1061 -1109] d.C,;
te910dec [1145 -1158] d.C;

[1182 - 1193] d.C.;
[1228 - 1353] d.C.;
[1360 - 1383] d.C.;
[1392 - 1394] d.C.;
[1399 - 1471] d.C.;
[1490 - 1492] d.C.;

De los 28 especimenes unicamente se consideraron 11 para el calculo de la
direccion media de la muestra.

Se obtuvo un limite de confianza 10 < a5 = 14.8 superior al esperado y un
grado de agrupamiento bajo (30 > k = 10.49), a pesar de estos resultados se
decidi6 efectuar el proceso de datacion debido a que se trata de una muestra
no quemada. Como se menciono en la seccion anterior, debe notarse que a la
muestra TC10 no se le logré realizar la estadistica de Fisher de forma
independiente debido a que la dispersion es alta, sin embargo, al unirla con la
muestra TC9 y tratarlas como un solo conjunto, la dispersion disminuyo. Esto
fue valido ya que ambas corresponden a la misma etapa, segun la tabla
cronoestratigrafica brindada por el arquedlogo.

Pueden observarse muchas intersecciones durante el periodo seleccionado,
esto puede ser causado por el registro de la magnetizacién y por la escasez de
datos para la curva de Variacion Secular. El especialista del sitio, en este caso,
el arquedlogo encargado de la excavacion eligié la datacién mas probable en
base al contexto historico.
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Tabla VI.33 Muestra la grafica de la combinacion de la interseccion del valor medio de la
inclinacién y la declinacién con la curva maestra de Variacién Secular de la muestra TC11A y

TC11B. |
TC11Ay TC11B Combinada Dataciones
Dec Inc
341.6 33.7
Especimenes: AB, AD,
AE, AF, AH, AJ, AK, AL,
BB, BD y BG.
Limite=9.93E-4 con
confianza del 95%
Entre t=1000 y 1500
Citidec [1019 - 1109] d.C.;

[1146 - 1159] d.C.;
[1180 - 1193] d.C;
[1228 - 1355] d.C.
[1359 - 1383] d.C..
[1392 - 1454] d.C.
[1459 - 1472] d.C.;
[1489 - 1491] d.C.

1000 1200 1400

De los 21 especimenes unicamente se consideraron 11 para el calculo de la
direccion media de la muestra.

Se obtuvo un limite de confianza 10 < a4 = 20.7 superior al esperado y un
bajo grado de agrupamiento (30 > k = 5.83), a pesar de estos resultados se
decidi6 efectuar el proceso de datacion debido a que se trata de una muestra
no quemada. Como se menciono en la seccion anterior, debe notarse que a las
muestras TC11A y TC11B no se les logrd realizar la estadistica de Fisher de
forma independiente debido a que la dispersién es alta y al tratarlas como un
solo conjunto, la dispersion disminuyd. Esto fue valido ya que ambas
corresponden a la misma etapa.

La gran cantidad de intersecciones puede ser debido a dos causas, al registro
de la magnetizacion y a la escasez de datos para la curva de Variacion
Secular. El arquedlogo eligiéo una de estas intersecciones ya que corresponde
con la cronologia de ocupacion del sitio.
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Las dataciones resaltadas en negro son las mas probables ya que las referencias
historicas consultadas afirman que durante estos periodos se realizé la ocupacién

en Dndachjian Tehuacan.

Las dataciones mas probables se muestran en la siguiente tabla.

Tabla VI.34 Resultados del estudio de datacion arqueomagnética realizado en Ndachjian
Tehuacan en el estado de Puebla.

Muestra R Dataciones mas probables
TC2 3 317 226 825 12726 298 [1164 - 1175] d.C.
TC5 6 223 448 126 1811 572 [1334 -1366] d.C;

[1447 - 1453] d.C.
[1492 - 1498] d.C.

TC6 6 3509 385 920 33.14 585 [1392 - 1452] d.C.
[1462 - 1473] d.C.
TC7 3 3295 189 185 263 292 [966 - 1034] d.C;

[1153 - 1186] d.C.;
[1385 - 1403] d.C..

[1561 - 1580] d.C..

TCO 5 3401 248 144 2937 4.86 [1000 - 1109] d.C;
[1151 - 1162] d.C.;

[1178 - 1188] d.C.;

[1384 - 1404] d.C.;

[1427 - 1438] d.C.;

TC9y10 11 3429 328 148 1049 10.05 [1021 - 1059] d.C;
[1061 - 1109] d.C.;

[1145 - 1158] d.C.;

[1182 - 1193] d.C.;

[1228 - 1353] d.C.;

[1360 - 1383] d.C.;

[1392 - 1394] d.C.;

[1399 - 1471] d.C.;

[1490 - 1492] d.C.;

TC11 11 3416 337 207 583 929 [1019 - 1109] d.C.;
[1146 - 1159] d.C.;

[1180 - 1193] d.C;

[1228 - 1355] d.C..

[1359 - 1383] d.C.;

[1392 - 1454] d.C.;

[1459 - 1472] d.C.;

[1489 - 1491] d.C.;
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A partir de la discusion con el Arquedlogo Omar Garcia y la Maestra Nohemi
Castillo, encargados del Proyecto Sur del Estado de Puebla Area Central
Popoloca Tehuacan, se analizaron los contextos historicos y la estratigrafia de las
muestras para asi poder determinar las dataciones mas probables contenidas en
la Tabla V1.35.

Tabla VI.35 Resultados del estudio de dataciéon arqueomagnética final realizado en Ndachjian
Tehuacan en el estado de Puebla.

Muestra N Dec Inc agg k R Dataciones mas
‘ probables
TC2 3 317 226 825 12726 2.98 -
TC5 6 223 448 126 1811 5.72 1447 - 1453 d.C.
TC6 6 3509 385 920 33.14 5.85 1392 - 1452 d.C.
TC7 3 3295 189 185 263 292 1385 - 1403 d.C.
TC9 5 3401 248 144 2937 4.86 1427 - 1438 d.C.
TCOy 11 3429 328 14.8 1049 10.05 1399 - 1471 d.C.
TC10
TC11 11 3416 33.7 207 583 9.29 1459 - 1472 d.C.
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Los resultados obtenidos durante este trabajo de investigacion se engloban de manera general en la siguiente tabla, cuyo

fin es intentar dar posibles causas del porque fue no posible realizar la datacion de algunas de las muestras.

Muestra

TC1

Tabla VI.36 Muestra los resultados obtenidos de las diferentes técnicas utilizadas.

Parametros

Magnético

Datacion
(d.cC)

Gran dispersion
con polaridades
normales y
reversas, por lo
que no puede
obtenerse una
direccion
caracteristica de
magnetizacion.

Anisotropia

Se observa fabrica
sedimentaria de un
piso.
k1y k2 en el plano
de depdsito y K3
agrupada en eje
vertical.

Dominio
Magnético
(Diagrama de
Day)

Pseudo dominio
sencillo

Fluorescencia
de Rayos X

En general,
muestra una alta
concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de
Hierro y Titanio.

Ubicacidn y etapa

Pilar 7 de la Sala

con Pilares (etapa
IV A)

TC2

Dec Inc
317 22.6
R k Qos
298 | 127.26 | 8.25

La unica datacion
obtenida no
corresponde ala
etapa supuesta por
el arquedlogo.
[1164 - 1175] d.C.

Se observa fabrica
sedimentaria de un
piso.
k1y k2 en el plano
de depésito y K3
agrupada en eje
vertical.

Pseudo dominio
sencillo

Muestra una alta
concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de
Titanio, con zonas
puntuales ricas en
Silicio y Hierro.

Pilar 7 de la Sala
con Pilares (etapa
IV B)

TC3

Gran dispersion
con polaridades
normales y
reversas, por lo
que no puede
obtenerse una
direccion
caracteristica de

Se observa fabrica
sedimentaria de un
piso.
k1y k2 en el plano
de depdsito y K3
agrupada en eje
vertical.

Pseudo dominio
sencillo

En general,
muestra una alta
concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de
Hierro y Titanio.

Piso Inferior de la
Sala con Columnas
del Conjunto
Central (etapa IV A)
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TC4

TCS

TC6

TC7

Dec Inc
22.3 44.8
R K Qgs
5.72 | 18.11 | 12.6
Dec Inc
350.9 38.5
R k Qgs
5.85 | 33.14 ] 9.20
Dec Inc
329.5 18.9
R k Qgs
292 | 26.03 | 185

magnetizacion.
Gran dispersion y
polaridades
reversas, por lo
que no puede
obtenerse una
direccion
caracteristica de
magnetizacion.

1447-1453 d.C.

1392-1452 d.C.

1385-1403 d.C.

Gran dispersion
con polaridades
normales vy

Se observa fabrica
sedimentaria de un
piso.
k1y k2 en el plano
de depdsito y K3
agrupada en eje
vertical

Se observa fabrica
sedimentaria de un
muro.

K2y k3 en el plano
de depodsito y K1
agrupada en eje
vertical.

Se observa fabrica
sedimentaria de un
piso.
k1y k2 en el plano
de depdsito y K3
agrupada en eje
vertical.

Se observa fabrica
sedimentaria de un
piso.
k1y k2 en el plano
de depdsito y K3
agrupada en eje
vertical.

Se observa fabrica
sedimentaria de un
muro.
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Pseudo dominio
sencillo

Pseudo dominio
sencillo

Pseudo dominio
sencillo

Pseudo dominio
sencillo

En general,
muestra una alta
concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de
Hierro y Titanio.

Muestra una alta
concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de
Titanio, con zonas
puntuales ricas en
Silicio, Potasio y
Hierro.

Muestra una alta
concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de
Titanio, con zonas
puntuales ricas en
Silicio, Potasio y
Hierro.
Muestra una alta
concentracion de
Calcio y Silicio y
una baja
concentracion de
Titanio, con zonas
puntuales ricas en
Potasio y Hierro.

En general,
muestra una alta

Piso Superior de la
Sala con columnas
del Conjunto
Central (etapa IV B)

Muro del Templo
Mayor (etapa IV B)

Arriba del Templo
Mayor (etapa Ill)

Plaza A en la parte
superior
(etapa IV A)



TC8

TC9

TC10

TCO9y
TC10

TC11A

Dec Inc
340.1 24.8
R k Qgs
486 | 29.37 | 14.4
Dec Inc
342.9 32.8
R k Qgs
10.05| 10.49 | 14.8

reversas, por lo
que no puede
obtenerse una
direccion
caracteristica de
magnetizacion.

1427-1438 d.C.

Gran dispersion
con polaridades
normales vy
reversas, por lo
que no puede
obtenerse una
direccion
caracteristica de
magnetizacion.

1399-1471 d.C.

Gran dispersion
con polaridades
normales, por lo
que no puede
obtenerse una
direccion

K2y k3 en el plano
de depodsito y K1
agrupada en eje

vertical.

Se observa fabrica
sedimentaria de un
piso.
k1y k2 en el plano
de depdsito y K3
agrupada en eje
vertical.

Se observa fabrica
sedimentaria de un
piso.
k1y k2 en el plano
de depdsito y K3
agrupada en eje
vertical.

Se observa fabrica
sedimentaria de un
piso.
k1y k2 en el plano
de depdsito y K3
agrupada en eje
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Pseudo dominio
sencillo

Pseudo dominio
sencillo

Pseudo dominio
sencillo

Pseudo dominio
sencillo

concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de
Hierro y Titanio.

Muestra una alta
concentracion de
Calcio y Silicioy
una baja
concentracion de
Titanio, con zonas
puntuales ricas en
Potasio y Hierro.

En general,
muestra una alta
concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de
Hierro y Titanio.

En general,
muestra una alta
concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de
Hierro y Titanio.

Muro de la Plaza A
(etapa 1l

Pilar 10 de la Sala
con Pilares (etapa
IV B)

Sala con Columnas
(etapa IV B)

Etapa IV B

Muro norte (etapa
IV A)



TC11B

TC11

TC12

Dec Inc
341.6 33.7
R k Qgs

9.29 5.83 | 20.7

caracteristica de
magnetizacion.
Gran dispersion
con polaridades
normales, por lo
que no puede
obtenerse una
direccion
caracteristica de
magnetizacion.

1459-1472 d.C.

Gran dispersion
con polaridades
normales y
reversas, por lo
que no puede
obtenerse una
direccion
caracteristica de
magnetizacion.

vertical.

Se observa fabrica
sedimentaria de un

piso.

k1y k2 en el plano

de depodsito y K3
agrupada en eje
vertical.

Se observa fabrica
sedimentaria de un

piso.

k1y k2 en el plano

de depdsito y K3
agrupada en eje
vertical.
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Pseudo dominio
sencillo

Pseudo dominio
sencillo

Muestra una alta
concentracion de
Calcio y Silicio 'y
una baja
concentracion de
Titanio, con zonas
puntuales ricas en
Potasio y Hierro.

En general,
muestra una alta
concentracion de
Calcio y una baja
concentracion de

Hierro y Titanio

Muro norte (etapa
IV A)

Etapa IV A

Muro norte (etapa
IV B)



V1.3.1 Comparacion de la datacion Arqueomagnética de Ndachjian Tehuacan con
el Modelo de Variacién Paleosecular ARCH3k

Como se menciond en el capitulo IV, el modelo Arch3k (Donadini et al, 2009)
contiene datos de flujos de lava y arqueolégicos por lo que es el modelo global
adecuado para comparar las dataciones obtenidas. Dicho modelo se encuentra en

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

Diego y solo se descargaron los datos correspondientes al periodo de

asentamiento del pueblo Popoloca en esta region.

Debido a la falta de una cronologia exacta del sitio arqueolégico de Ndachjian
Tehuacan se propuso un metodo estadistico para realizar una cronologia en

funcion de la siguiente tabla.

Tabla VI.37 Muestra la cronologia relativa de las muestras extraidas del sitio Ndachjian Tehuacan.

TC1 VA
TC2 vV B
TC3 vV A
TC4 vV B
TCS5 vV B
TC6 l
TC7 v A
TC8 [
TC9 vV B
TC10 vV B
TC11-A vV A
TC11-B VA
TC12 vV B

Bajo la suposicién de que cada muestra corresponde a determinada etapa,
deberia tener una direccion magnética media independientemente de la
localizacion. Por lo que, las muestras a las que se le fue posible realizar la
datacion se dividieron en tres grupos segun la etapa a la que corresponden y con
el uso de la estadistica de Fisher se obtuvo la direccion magnética media con sus

correspondientes parametros como se muestra en la Tabla VI.38.
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Tabla VI.38 Muestra las direcciones medias de los modelos propuestos para la cronologia del sitio.

Etapa Declinacion Inclinacion  ag
IVA -18.4 33.7 20.7
VB -15.4 35 8.8

11l -9.1 38.5 9.2

Con los datos de la Tabla VI.38 se empleo el programa REN-DATE que utiliza
estadistica bayesiana para obtener las intersecciones con la Curva de Variacion
secular para Teotihuacan (Modificado de Soler et al., 2006), los resultados
muestran dos posibles modelos cronoestratigraficos que se muestran en la Tabla
VI.39.

Tabla VI.39 Muestra las fechas probables de los modelos propuestos para la cronologia del sitio.

Etapa Modelo 1: M1 Modelo 2: M2

IVA 1459-1472 1489-1491
VB 1401-1453 1461-1471
I 1392-1411 1419-1447

Ambos resultados son comparados con el modelo Arch3k (Donadini et al., 2009)

para la zona de estudio como se muestra en las graficas VI1.29 y VI.30.
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Grafica VI.29 Muestra la comparacion en la Declinacion entre el modelo M1 y el modelo M2 con el modelo Arch3k (Donadini et al, 2009). Donde
llI-M1 es la etapa Il del modelo M1, IVA-M1 es la etapa IVA del modelo M1, IVB-M1 es la etapa IVB del modelo M1, llI-M2 es la etapa Il del
modelo M2, IVA-M2 es la etapa IVA del modelo M2 y IVB-M2 es la etapa IVB del modelo M2.
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Grafica VI.30 Muestra la comparacion en la Inclinacion entre el modelo M1 y el modelo M2 con el modelo Arch3k (Donadini et al, 2009). Donde llI-
M1 es la etapa Il del modelo M1, IVA-M1 es la etapa IVA del modelo M1, IVB-M1 es la etapa IVB del modelo M1, llI-M2 es la etapa Ill del modelo
M2, IVA-M2 es la etapa IVA del modelo M2 y IVB-M2 es la etapa IVB del modelo M2.
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Conclusiones

> Se obtuvieron 7 dataciones en la tabla a continuacion, las cuales fueron
ampliamente discutidas con los arquedlogos del sitio para la eleccién de las
mas probables, donde ademas de la direccion arqueomagnética se tomo en
cuenta la estratigrafia y evidencias arqueoldgicas. Estas dataciones son
una importante aportacion a la cronologia del sitio dada la falta de otros

materiales para poder datar.

| Muestra N Dec Inc ags k R | Dataciones méas probables

TC2 3 317 226 825 12726 2.98 -
TCS5 6 223 448 126 1811 572 1447 - 1453 d.C.
TC6 6 3509 385 920 3314 5.85 1392 - 1452 d.C.
TC7 3 3295 189 185 263 292 1385 - 1403 d.C.
TC9 5 3401 248 144 2937 4.86 1427 - 1438 d.C.

TC9y TC10 11 3429 328 14.8 1049 10.05 1399 - 1471 d.C.
TC11 11 3416 33.7 20.7 583 9.29 1459 - 1472 d.C.

> En general, observamos una gran dispersion en los resultados (8 < ays <
21), que pensamos es debido a la carencia de minerales magnéticos por lo
que nos encontramos en los limites de deteccion del magnetometro. Este
hecho, contrario a otros sitios estudiados cercanos a la Faja Volcanica
Trans Mexicana (FVTM), donde la adicion de productos volcanicos como
cenizas y tezontles era comun, realza el registro magnético, denota que
dada la zona con abundancia de calizas no hacia necesaria su
incorporacion en la mezcla. Lo anterior es confirmado por los resultados de
XRF ya que la concentracion de Calcio esta delimitada entre el 25 wt% y el
50 wt% en comparacién del material magnético (Fe y Ti) que tiene una
concentracién menor al 0.1 wt% (Tabla VI1.26 del Capitulo VI).

» El método de Fluorescencia de Rayos X ayudoé al determinar las

concentraciones elementales de cada una de las muestras, principalmente
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el hierro, como un indicativo de su importancia en la datacion por el método
Arqueomagnético. En este trabajo se realizd una comparacién de la
concentracion elemental entre las muestras obtenidas en el sitio y asi
determinar si a partir de esta la diferencia hay una correlacién con las
muestras a las que si se les logro realizar la datacion, dando como
resultado que las muestras a las que se les logro realizar una datacion fue
probablemente a que en zonas puntuales mostraban un aumento pequeio
en la concentracion de Hierro (Graficas VI1 a V126 del Capitulo VI)

respecto a los demas elementos.

Los estucos no quemados estudiados no presentan un buen registro del
Campo Geomagnético ya que solo el 62% lograron datarse, esto esta
apoyado en la caracterizacion de materiales por Fluorescencia de Rayos X
(XRF), donde se demuestra una abundancia de Calizas (Calcio) y una
escasez de material magnético (Fe y Ti). A pesar de las caracteristicas
presentes en las muestras, las dataciones obtenidas son una importante
aportacion para la cronologia del sitio dada la falta de otros materiales

susceptibles de ser empleados para realizar una datacion.

Los estudios de magnetismo de rocas como la Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética (AMS) nos permite apuntar que las fabricas
magnéticas son primarias de tipo sedimentario y corresponden con la
muestra estudiada para i) pisos con k3 perpendiculares a la superficie de
depdsito y, k1 y k2 sobre la misma la superficie de depdsito; y ii) muros con
k1 perpendiculares a la superficie de depdsito y, k2 y k3 sobre la misma la

superficie de depdsito como se muestra en la Tabla VI1.24 del Capitulo VI.

Los Ciclos de Histéresis y de Magnetizacion Remanente Isotérmica (IRM)
apunta a que en las muestras con buen registro (TC1, TC2, TC5, TC6, TC7,
TC10, TC11A y TC11B) del Campo Geomagnético corresponden a
Dominios Sencillos y a Pseudo Dominios Sencillos con Titanomagnetitas
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pobres en Titanio (Figura V1.1 del Capitulo VI), esto también es observado
en los espectros de desmagnetizacién de los especimenes (Anexo A). Por
el contrario, las muestras TC3, TC4, TC8, TC9 y TC12 presentan Dominios
Multiples con mayores tamafos de grano magnético y por tanto, no pudo

lograrse un buen registro de la magnetizacion de tipo detritica.

Mediante Arqueomagnetismo se proponen dos modelos para la cronologia
del sitio (Tabla VI1.39 del Capitulo VI). Ambos modelos fueron comparados
con el modelo global Arch3k (Graficas VI.29 y VI.30 del Capitulo VI). Vemos
que ambos modelos propuestos son muy similares al modelo global, lo
anterior lleva a la necesidad de emplear otro método radiométrico que

ayude a elegir el mas probable.

También se propone la realizacion de mas muestreos para enriquecer la
cronologia del sitio, asi como la realizacién de las dataciones de las etapas
faltantes. De igual manera buscar estucos quemados para mejorar la
determinacion de direcciones y minimizar el efecto del alto contenido de

Silicio.

El objetivo principal se cumple debido a que la cronologia propuesta se
basa unicamente en el método Arqueomagnético y en el control
estratigrafico propuesto por el arquedlogo (dentro del periodo de
asentamiento del sitio), por lo que los datos aportados son validos para la

cronologia de Ndachjian Puebla.
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Anexo A. Grafica de desmagnetizacion, Diagrama de Zijderveld y Proyecciones estereograficas.

Tabla 1. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC1.

Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld _ Proyecciones estereograficas
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La muestraTC1 tiene 10 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenes A, Dy H.
Al desmagnetizar el espécimen A se observai) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld pemite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de 0a 1000 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; v iii) la proyeccion estereografica presenta poca dispersion con
direcciones normalesy reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen D se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld pemite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de 0 a 800 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; y iii) la proyeccién estereogréfica presenta poca dispersion con
direcciones normalesy reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde laintensidad decrece continuamente respecto al campo

aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld pemite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa como

con direcciones normalesy reversas.
Tabla 2. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC2.
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Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld Proyecciones estereograficas
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La muestraTC2 tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenesE, G, H, |, J y L.

Al desmagnetizar el espécmen E se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 250 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyeccidon estereogrifica presenta poca dispersion con
direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen G se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde la intensidad crece de forma aleatoria respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 1000 Oe con un traslape de direcciones; y iii) la proyeccién estereografica presenta mucha dispersién con
direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 1000 Oe con un traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta mucha dispersién con
direcciones normalesy reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen | se observa i) la curva de desmagnetlzacmn donde Ia |nten5|dad crece y decrece de forma aleatoria
respecto al campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y
se observa como tiende al origen de 0 a 400 Oe con un traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta mucha
dispersién con direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen J se observai) la curva de desmagnetizacidon donde la intensidad decrece de forma continua respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 1000 Oe con un traslape de direcciones; vy iii) la proyeccidon estereografica presenta mucha dispersién con
direcciones normalesy reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen L se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde laintensidad decrece de forma continua respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 400 Oe sin traslape de direcciones; v iii) la proyeccién estereografica presenta poca dispersion con
direcciones normales.
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Tabla 3. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC3.

Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld Proyecciones estereograficas
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La muestraTC3 tiene 11 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenesA,B,C,Dy F.

Al desmagnetizar el espécimen A se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 400 Oe a pesar de presentar traslape de direccones; y iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca
dispersidon condirecciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen B se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacidn, y se observa
como tiende al origen de 0 a 400 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; y iii) la proyeccién estereografica presenta muy poca
dispersién con direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen C se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa
como tiende al origen de 0 a 1000 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; y iii) la proyeccién estereografica presenta mucha
dispersién con direcciones normales y reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen D se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0a 1000 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; vy iii) la proyeccidn estereogréfica presenta muy poca

dispersién con direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen F se observa i) la curva de desmagnetizacén donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 250 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta muy
mucha dispersién con direcciones normalesy reversas.
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Tabla 4. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC5.

Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld Proyecciones estereograficas
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La muestraTC5 tiene 9 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenesA,C,D, E, F,G, He I.

Al desmagnetizar el espécimen A se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 600 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccién estereografica presenta mucha dispersiéon con
direcciones normales y reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen C se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 1000 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta mucha dispersidn con
direcciones normalesy reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen D se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa
como tiende al origen de 0 a 1000 Oe con traslape de direcciones; y iii) la proyeccién estereografica presenta poca dispersién con
direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen E se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 250 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta poca dispersidén con
direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espédmen F se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde la intensidad decrece y decrece de forma aleatoria
respecto al campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y
se observa como tiende al origen de 0a 250 Oe con traslape de direcciones; y iii) la proyeccidn estereografica presenta poca dispersion
con direcciones normalesy reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen G se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacidn, y se observa
como tiende al origen de 0 a 250 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta mucha dispersiéon con

direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa
como tiende al origen de 0 a 250 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta poca dispersién con

direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen | se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 300 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta poca dispersién con
direcciones normalesy reversas.
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Tabla 5. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC6.

Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld : Proyecciones estereograficas

TCGA N _Up N

GEO
(Lambert)

TC6A Whimzx  Mmax= 2.28e-03 Aim

0.9f
0.E}
0.7
0.6
0.5}
0.4t
0.3
0.2
0.1

T
o 100 200 300 40D 500 B0 TOD 8D BDD 100D

e

s =
C//

m

=
L

m

Intensidad % (A/m)

- & Down
Campﬂ {DE} —#— Horzontsl G Vertical & par Unit= 420.2-08 A/m & UP s
La muestraTC6 tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenes Ay H.

Al desmagnetizar el espécimen A se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 1000 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyecdon estereografica presenta muy poca dispersidén con

direcciones normalesy reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacidn, y se observa
como tiende al origen de 0 a 1000 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyecddn estereografica presenta muy poca dispersidon con
direcciones normales.
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Tabla 6. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC7.

Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld Proyecciones estereograficas
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La muestraTC7 tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenesC, F, Gy H.

Al desmagnetizar el espécimen C se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 1000 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyecddn estereografica presenta muy poca dispersidon con

direcciones normalesy reversas.
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Al desmagnetizar el espécmen F se observa i) la curva de desmagnetizaddn donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 150 Oe sin traslape de direcciones; vy iii) la proyeccdn estereogréafica presenta muy poca dispersidon con

direcciones normales.
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Al desmagnetizar el espécimen G se observa i) la curva de desmagnetizaciéon donde la intensidad decrece continuamente respecto al
campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa
como tiende al origen de 0 a 400 Oe con traslape de direcdones; y iii) la proyeccidén estereografica presenta muy poca dispersion con
direcciones normalesy reversas.
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Al desmagnetizar el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al

campo aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa

como tiende al origen de 0 a 400 Oe con traslape de direcciones; y iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca dispersion con
direcciones normalesy reversas.
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Tabla 7. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC8.

Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld Proyecciones estereograficas
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La muestraTC8tiene 9 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenes Gy H.

Para el espécimen G se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de 0a 1000 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyeccidn estereografica presenta mucha dispersion con direcciones
reversas.
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Para el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de 0 a 1000 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccidon estereogréfica presenta mucha dispersiéon con
direcciones normalesy reversas.

191



Tabla 8. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC9.

TC9C

Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld Proyecciones estereograficas
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La muestraTC9tiene 16 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenesC,E,G, H,J,L, M, Oy P.

Para el espécimen C se observa i) la curva de desmagnetizacidn donde laintensidad decrece continuamente respecto al campo aplicado;
ii) el diagrama de Zijderveld pemite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como tiende al
origen de 0 a 300 Oe sin traslape de direcciones; v iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca dispersién con direcciones
normales.
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Para el espécimen E se observa i) la curva de desmagnetizacion donde laintensidad decrece continuamente respecto al campo aplicado;
ii) el diagrama de Zijderveld pemite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como tiende al
origen de 0 a 300 Oe sin traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca dispersion con direcciones

normales.
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Para el espécimen G se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de 0 a 1000 Oe sin traslape de direcciones; vy iii) la proyeccidon estereografica presenta muy poca dispersiéon con
direcciones normales.
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Para el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de 0 a 400 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyeccidon estereografica presenta muy poca dispersidon con

direcciones normales.
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Para el espécimen J se observa i) la curva de desmagnetizacion donde laintensidad decrece continuamente respecto al campo aplicado;
ii) el diagrama de Zijderveld pemite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como tiende al
origen de 0 a 300 Oe sin traslape de direcciones; vy iii) la proyeccién estereografica presenta muy poca dispersién con direcciones

normales.
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Para el espécimen L se observa i) la curva de desmagnetizacdn donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo aplicado;
ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa como tiende al
origen de 0 a 500 Oe sin traslape de direcciones; vy iii) la proyeccién estereografica presenta muy poca dispersién con direcciones

normalesy reversas.
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Para el espécimen M se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa como
tiende al origen de 0 a 400 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca dispersion con

direcciones normales.
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Para el espécimen O se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa como
tiende al origen de 0 a 1000 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyeccidon estereografica presenta muy poca dispersiéon con
direcciones normales.
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Para el espécimen P se observa i) la curva de desmagnetizacion donde laintensidad decrece continuamente respecto al campo aplicado;
ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacidn, y se observa como tiende al
origen de 0 a 800 Oe con traslape de direcciones; y iii) la proyeccidon estereografica presenta mucha dispersidon con direcciones

normales.
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Tabla 9. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC10.

Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld Proyecciones estereograficas
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La muestraTC10 tiene 12 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenes D, F,Hy J.

Para el espécimen D se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de0 a 500 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccién estereografica presenta muy poca dispersidon con

direcciones normales.
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Para el espécmen F se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de |la magnetizacidn, y se observa como
tiende al origen de0 a 1000 Oe con traslape de direcdones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca dispersion con

direcciones normales.
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Para el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacidn, y se observa como
tiende al origen de0 a 300 Oe con traslape de direcciones; vy iii) la proyeccén estereografica presenta muy poca dispersidon con

direcciones normales.
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Para el espécimen J se observa i) la curva de desmagnetizaciéon donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de0 a 400 Oe sin traslape de direcciones; vy iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca dispersion con
direcciones normales.
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Tabla 10 Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC11A.

Proyecciones estereograficas
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La muestraTC11A tiene 12 especimenesde los cuales se eligieron como pilotos alos especimenesA, B,E, H, J, Ky L.

Para el espécimen A se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacdn, y se observa como
tiende al origen de 0 a 300 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca dispersién con

direccionesnormalesy reversas.
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Para el espécimen B se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizadén, y se observa como
tiende al origen de 0 a 250 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca dispersién con
direcciones normales.
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Para el espécmen E se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se obse rva como
tiende al origen de 0 a 250 Oe con traslape de direcdones; vy iii) la proyeccién estereografica presenta mucha dispersidon con
direcciones normalesy reversas.
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Para el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de 0 a 600 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyeccién estereografica presenta poca dispersidon con direcciones

normales yreversas.
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Para el espécimen J se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizadén, y se observa como
tiende al origen de 0 a 250 Oe con traslape de direcciones; y iii) la proyeccdn estereografica presenta poca dispersidn con direcciones

normalesy reversas.
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Para el espécimen K se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizadén, y se observa como
tiende al origen de 0a 250 Oe con traslape de direcciones; y iii) la proyeccddn estereografica presenta poca dispersidon con direcciones
normales.
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Para el espécmen L se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de 0 a 500 Oe sin traslape de direcciones; y iii) la proyeccion estereografica presenta muy poca dispersidon con
direcciones normales.



Tabla 11. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC11B.

Grafica de desmagnetizacion Diagrama de Zijderveld Proyecciones estereograficas
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La muestraTC11B tiene 9especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenesB, C,D, E, Fy H.

Para el espécimen B se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 800 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; y iii) la proyeccion estereografica presenta mucha

dispersion condirecciones normalesy reversas.
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Para el espécimen B se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 300 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; y iii) la proyeccion estereografica presenta mucha

dispersién condirecciones normalesy reversas.
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Para el espécimen D se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 250 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; v iii) la proyeccion estereografica presenta poca

dispersién condirecciones normales.
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Para el espécimen E se observa i) la curva de desmagnetizacidon donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacion, y se observa
como tiende al origen de 0 a 400 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; v iii) la proyeccion estereografica presenta poca
dispersiéon condirecciones normalesy reversas.
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Para el espécimen B se observa i) la curva de desmagnetizacion donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 400 Oe sin traslape de direcciones; yiii) la proyecddn estereografica presenta mucha dispersion con
direccionesreversas.
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Para el espécimen H se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa
como tiende al origen de 0 a 400 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; y iii) la proyeccion estereografica presenta mucha

dispersién condirecciones normalesy reversas.
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Tabla 12. Exhibe el lavado magnético de los especimenes piloto de la muestra TC12.

Proyecciones estereograficas
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* Down
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La muestraTC12 tiene 11 especimenes de los cuales se eligieron como pilotos alos especimenesD,E, G e I.

Para el espécimen D se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién, y se observa como
tiende al origen de 0 a 1000 Oe a pesar de presentar traslape de direcdones; y iii) la proyeccion estereografica presenta mucha

dispersion condirecciones normalesy reversas.

208




TC12E

TC12G

Mbimiax

Intensidad % (A/m)

=

i

=

n

L e

=

S

=

Mmax= 2.30e-03 A'm

o

]

1

_l

Campo (Oe)

TC12E

—&— Horzontal

—{— Vertical

S Down

GEO
(Lambert)

* Down

Unit= 456.e-06 Alm < Us 5

Para el espécimen E se observa i) la curva de desmagnetizacion donde laintensidad decrece continuamente respecto al campo aplicado;
ii) el diagrama de Zijderveld permmite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacidén, y se observa como tiende al
origen de 0 a 300 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; v iii) la proyeccién estereografica presenta mucha dispersién con
direcciones normalesy reversas.
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Para el espécimen G se observa i) la curva de desmagnetizacién donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo
aplicado; ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacidn, y se observa como
tiende al origen de 0 a 250 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; vy iii) la proyeccidon estereografica presenta mucha
dispersién con direccionesreversas.
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Para el espécimen | se observa i) la curva de desmagnetizacidn donde la intensidad decrece continuamente respecto al campo aplicado;
ii) el diagrama de Zijderveld permite identificar las componentes horizontal y vertical de la magnetizacidn, y se observa como tiende al
origen de 0 a 300 Oe a pesar de presentar traslape de direcciones; vy iii) la proyeccién estereografica presenta poca dispersién con
direccionesreversasy normales.
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Anexo B. Resultados de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética.

Los resultados de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética para el sitio de
Ndachjian Tehuacan se muestran a continuacion.

Tabla 13. Exhibe los resultados de AMS.

Descripcion Proyeccion de igual-area

Sistema de N
coordenadas
geograficas

Proyeccién de
igual-drea
N=10

Proyeccionde  Sistema de
igual-drea  coordenadas
N=10  geogréficas

Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b) @)
la AMS promedio
de la muestra TC1.

270 S0

Kl

K1l
Py K2 A b)
K3 @ a) e 180
i N iz N
Sistema de Proyeccidn de Sistema de Proyeccion de

coordenadas
geogréficas

igual-drea coordenadas
N=12 geogréficas

igual-area
N=12

Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b)
la AMS promedio
de la muestra TC2.

v (90 270 80

K1l ) Kl
K2 A a K2 & b)
K3
“e 180 hd 180
Sistema de N Proyeccidn de Sistermna de N Pm\(eccibr‘\ de
coordenadas igual-drea coordenadas igual-area

N=11

geograficas geogrificas

Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b) @op
la AMS promedio
de la muestra TC3.

S0

Kl K1l
K2 A K2 &
K3
e 180 hd 180
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Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b)
la AMS promedio
de la muestra TC4.

Sistema de

coordenadas
geograficas

N Proyeccidn de Sistema de
igual-area coordenadas
N=8 geograficas

Proyeccion de
igual-drea
N=8

Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b)
la AMS promedio
de la muestra TC5.

8 | KIl
K2 A a) K2 & b}
K3
e 180 @ 180
Sistema de Proyeccion de Sistema de N Proyeccion de
coordenadas igual-drea coordenadas igual-drea

geograficas

7

N=9 geograficas N=9

90 70 90

Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b)
la AMS promedio

de la muestra TC6.

K1l KIm
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K3
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Sistema de N Proyeccidn de Sistema de N Proyeccian de
coordenadas igual-drea coordenadas igual-drea
N=12 geograficas N=12

geograficas

Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b)
la AMS promedio

de la muestra TC7.

(30 | 8l |
K2 & a} K2 A b)
K3 K3
. 180 d 180
Sistema de L Proyeccidnde  Sistema de L Proyeccidn de
coordenadas igual-drea

geograficas

igual-drea coordenadas
N=12 geograficas

N=12

80

K3
@ 180

180
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N Proyeccidn de Sistema de N Proyeccion de
igual-drea coordenadas igual-drea
N=9

N=9 geograficas

Sistema de
coordenadas
geograficas

Exhibe a) la AMS

de los
especimenes y b) 270
la AMS promedio
de la muestra TC8.

S0 7o 90

K1l K1l b
K2 & a) K2 A )
K3 K3
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Sistema de Proyeccion de Sistema de il Proyeccion de
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la AMS promedio
de la muestra TC9.
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Exhibe a) la AMS
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la AMS promedio
de la muestra
TC10.
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K2 & - K2 dy
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b)
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Sistema de N Proyeccién de Sistema de N
igual-drea coordenadas
N=13 geograficas

coordenadas
geograficas

Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b) 70
la AMS promedio
de la muestra
TC11A.

g0 270

KM Ki
K2h K2 &

K3 K3
® 180 @ 180
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Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b)
la AMS promedio
de la muestra
TC11B.

Sistema de
coordenadas
geografico

Proyeccion de
igual-drea

Sistema de il Proyeccidn de
coordenadas igual-drea
geografico N=5

Exhibe a) la AMS
de los
especimenes y b)
la AMS promedio
de la muestra
TC12.
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K3 K3
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sistema de N Proyeccion de sistema de N Proyeccion de
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K1
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® 180

geogréficas N=11

K3
@ 180
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