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Resumen

La ciudad de Paquimé ubicada en Chihuahua, México, es uno de los sitios
arqueoldgicos con mayor relevancia en el norte de México. Paquimé es hogar de la
cultura Casas Grandes denominada asi por su gran desarrollo de arquitectura que
demuestra las etapas evolutivas de la regién, por lo que el presente trabajo tiene
como objetivo realizar una datacién arqueomagnética por medio de las
magnetizaciones termoremanetes de muestras de hornos de pozo ubicados en la
unidad 1 de Paquimé, denominada casa de hornos, nombrada asi por los seis hornos
gue rodean la zona.

Se tomaron catorce muestras de mano orientadas magnéticamente para ser
preparadas y analizadas en el Servicio Arqueomagnetico Nacional del Instituto de
GeofisicaUnidad Michoacéan. El tratamiento magnético que se utilizo para el estudio
de la remanencia magnética de las muestras fue desmagnetizacién por campos
alternos para obtener las direcciones caracteristicas (inclinacion y declinacion) de
cada espécimen. Por cada muestra se obtuvieron ocho especimenes y mediante la
estadistica de Fisher se obtuvieron las direcciones medias por muestralas cuales que
fueron utilizadas para la datacién arqueomagneética al compararlas con curvas de
variacion paleosecular locales y regionales, en especifico para este trabajo fueron
utilizadas como referencia la curva de variacion secular locales de Mahgoub et al.,
(2019), de Garcia-Ruiz etal., (2022) y las globales de SHAWQ.2K y SHA.DIF.14K de
Pavén-Carrasco etal., (2014) partir de las cuales se logro establecer que las muestras
estudiadas tienen una edad de entre los 800 a 1200 d.C. lo que indica que los hornos
fueron utilizados durante la segunda y ultima etapa de crecimiento de la ciudad, lo
cual corresponde con las edades radiométricas realizadas previamente.



Introduccion

Las variaciones del campo magnético terrestre (CMT) se presentan en cambios de
direccion e intensidad magneética, que se perciben a partir de la comparacion entre
valores medios anuales de una zona en particular a lo que se le denomina variacion
secular del campo geomagnético, Villalain-Santamaria (2016), actualmente existen
registros de las variaciones seculares existentes desde 1600 en cuanto a datos sobre
ladirecciony desde 1836 para el caso de la intensidad, por tal motivo se ha recurrido
a estudiar las caracteristicas de las rocas y materiales arqueoldgicos sometidos a
procesos de calentamiento a altas temperaturas, es decir, que adquiera una
magnetizacion remanente estable, paralelay proporcional al campo magnético de la
Tierra, propiedades importantes para el estudio del campo magnético y con ello la
datacion argueomagnética (Gémez-Paccard et al., 2016).

La disciplina geofisica que estudia el registro de las variaciones en direccion
e intensidad del CMT en materiales geoldgicos y arqueoldgicos que han sido
expuestos a temperaturas altas es el arqueomagnetismo, que se basa en que el CMT
estd compuesto por tres parametros: declinacion; azimut de la proyeccion a la
horizontal del campo, inclinacién; angulo que se forma entre el CMT vy el plano
horizontal, e intensidad del CMT que de acuerdo con el Sistema internacional se
mide en Teslas. Estos parametros son fundamentales para el proceso de datacion
arqueomagneética, que consiste en la comparacion estadistica de las mediciones de
dichos parametros con la curva de variacion paleosecular (CVPS) que describe las
variaciones de estos parametros geomagnéticos en funcién del tiempo para una
region geografica en particular, cabe recalcar que estas curvas se encuentran en
constante actualizacién debido a nuevos estudios que brindan mayor informacion
de periodos de tiempo que contribuyen de manera importante con la construccién
de las curvas regionales y globales (Carrancho etal., 2022).

En el caso de México, se han hecho actualizaciones ala CVPS en los tltimos
afos; sin embargo, la falta de datos sobre el norte del pais y las variaciones en la
calidad de los datos ha dificultado la definicion de la curva (Tchibinda-Madingou et
al., 2021). Uno de los sitios arqueoldgicos ubicado en el norte de México que
presenta las caracteristicas Optimas para contribuir a la CVPS es Paquimé, la ciudad
gue alberga la cultura Casas Grandes se ubica en el estado de Chihuahua, México, es



reconocida por ser un testimonio Unico de larelacion entre la culturade América del
Norte y Mesoamérica (Posada y Reyes, 2020). La cultura Casas Grandes se ha
caracterizado por su impresionante arquitectura Unica de las culturas del desierto,
con casas Yy edificios de hasta cuatro pisos, construidos por adobe. De acuerdo con Di
Peso (1974) estas edificaciones fueron modificadas con el paso de los afios desde que
los habitantes de la ciudad comenzaron a construirlas, pues al inicio del
asentamiento los pobladores comenzaron viviendo en cuevas que se encontraban en
el lugar, después construyeron pequefias casas de adobe en pozos de poca
profundidad para después reconstruirlas con pozos mas anchos y finalmente
eliminar los pozos y colocar las casas sobre el nivel del suelo. Las casas contaban con
habitaciones para descanso y otras con pequefios hornos en el centro de la
habitacion que se cree eran utilizadas para cocinar y como sistema de calefaccion,
pues la forma esférica de las habitaciones ayudaba a mantener las casas calientes
durante las temporadas de descenso de temperatura; sin embargo, cuando las
temperaturas se elevaron se eliminaron estos hornos y solo se conservaron los
hornos comunitarios ubicados en el exterior y en edificios comunitarios.

Cabe recalcar que debido a la gran extension de la ciudad el arqueologo Di
peso (1974) las identifico por unidades de acuerdo a las caracteristicas en comin que
se tenian en la arquitectura o en los artefactos que formaban parte de los vestigios
hallados, identificando en total veinte unidades de las que algunas son; la casa de las
serpientes, casa de las guacamayas, monticulo de la cruz, monticulo de las ofrendas,
casa de la noria, monticulo de los héroes, casa de los muertos, casa de los craneos,
casa de los pilares, monticulo del pajaro y casa de los hornos, esta ultima en
particular consta de un conjunto de nueve cuartos, dos plazas pequefias y cuatro
hornos exteriores, los cuales cuentan con las caracteristicas apropiadas para realizar
dataciones arqueomagnéticas, pues al ser construidos en pozos con recubrimiento
de rocas, estas adquieren la direccion del norte magnéticos cada vez que son
expuestas a altas temperaturas vy al tratarse de hornos, se remagnetizaban cada vez
que se utilizaban, por lo tanto las rocas conservan el registro magnético de la tltima
ocasion que se utilizaron (Gémez-Paccard et al., 2016). Di Peso (1974) realizo las
primeras dataciones de los hornos por medio del método de **C en donde de
analizaron muestras con material organico dentro del horno y se obtuvo una edad
de 1310 + 30 d.C. que pertenece al altimo periodo de Paquimé, ya que de acuerdo
con los registros la ciudad fue abandonada durante en el afio 1450 d.C. en cuanto a



estudios arqueomagnéticos se analizaron piezas ceramicas de lazona de Mimbres y
Ramos pertenecientes a Paquimé y se obtuvieron intensidades de 41 uT a 59 uTy
edades de 960d.C. a1600d.C. Este método de datacién arqueomagnética representa
un método alternativo y eficiente para datar artefactos arqueoldgicos fabricados
durante los ultimos 14000 afios ya que aporta una ventaja significativa si se le
compara con los métodos radiométricos mas comunes como el K/Ar y “°Ar/*Ar,
cuyo intervalo de aplicacion se extiende a intervalos de tiempo mas antiguos (> 50
ka) o el **C el cudl es el mas utilizado para datacién arqueolégica, sin embargo, estas
dataciones se realizan sobre el carbono proveniente de la materia organica asociada
a los objetos estudiados y no se hace directamente sobre el material en cuestién por
el contrario, la dataciéon arqueomagnética permite datar el momento de la
fabricacion o ultimo uso. Si bien existen trabajos anteriores (Mark et al., 2010;
Urrutia Fucugauchi et al., 2016a; 2016b; Pérez-Rodriguez et al., 2015); que han
probado la eficacia de esta metodologia, estos trabajos difieren un tanto en cuanto
al modelo de prediccién de variacién de la variacion secular utilizado como en las
curvas de referencia utilizadas, hay que sefialar también que los datos disponibles
para la construccion de las curvas de variacion secular para Mesoamérica son aun
escasos Yy algunos con los nuevos criterios de calidad para que puedan agregarse a
las curvas de variacion secular regionales (Hervéet al., 2019; Maghubet al., 2017;
2019; Garcia-Ruizet al.,2021). En el caso particular del sitio arqueoldgico estudiado
en este trabajo, aunque existen dataciones de *C, estas fueron realizadas en
estructuras distintas a las ahora estudiadas las cuales podrian no representar el
mismo momento ademas de las limitaciones del método antes descritas por lo que
las nuevas edades arqueomagnéticas permiten conocer con mayor precision y
detalle la cronologia absoluta del sitio y no solo de aquellos objetos o materiales
asociados a las muestras que fueron datadas por **C. Por tanto, se tomaron doce
muestras de bloques de roca y dos de piso quemado de los hornos de la unidad 1
Ilamada Casa de los Hornos con el objetivo de utilizar el método arqueomagnético
como técnica de datacion para las muestras tomadas y comparar los resultados
obtenidos con los resultados de investigaciones previas realizadas por 14C, definir la
curva de variacion secular de la region y asi comprobar la cronologia de Paquimé.



Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas magnéticas de cada una de las muestras a partir
de su respuesta a experimentos de mineralogia magnética.

Determinar el vector geomagnético.

Estimar la edad del momento en que se utilizé por Gltima vez.

Calcular los promedios arqueomagnéticos a nivel sitio a partir del andlisis
estadistico de Fisher

Analizar las componentes direccionales del campo magnético de las
muestras de piso quemado mediante tratamientos magnéticos progresivos.
Determinar las edades argueomagnéticas mediante las curvas de variacion
paleosecular del CMT.

Establecer la cronologia arqueoldgica del sitio Paguimé mediante la
comparacion de las edades arqueomagnéticas con las edades
argueomagneéticas con las edades previamente disponibles.



Capitulo I. Campo magnético terrestre

1.1 Origen del campo magnético terrestre

El campo magneético de la Tierra (CMT) ha brindado proteccién contra los rayos
cosmicos desde el origen de la vida y ha funcionado como una herramienta de
orientacién paralos organismos vivientes, entre ellos los humanos. Existen distintas
teorias sobre el origen del CMT, la primera fue propuesta por W. Gilbert en 1600
donde supone que en el centro de la Tierra existe un imén gigantesco que da origen
al CMT, modelo que fue descartado afios mas tarde a causa la comprobacion de las
capas internas de la Tierra en donde se establece que el nlcleo conta de una parte
internasoéliday una parte externaliquida, lo que descarta la posibilidad de que exista
un iman gigante en el centro del planeta (Ibarra D., 2003).

Otro modelo que es mas acertado es el modelo del dinamo autoinducido
propuesto por J. Larmor en 1919 basandose en las aportaciones realizadas por
Oersted sobre las corrientes eléctricas que generan campos magnéticos y M. Faraday
acerca de que los campos variables inducen corrientes eléctricas en espiras
conductoras. El modelo postula la existencia de un dinamo autoinducido en el
nucleo exterior de la Tierra que es lo que le da origen al CMT, en la figura 1.1 se
ejemplifica como funciona a grandes rasgos.

— T—
. . . s i A
Disco giratorio T .
—— —
e .

Figura 1.1. Modelo simplificado del dinamo autoinducido, donde i es la corriente y B es el
campo magnético generado, tomado de A. Ibarra-Duran 2003.



En primera instancia se consideraria que la corriente y el campo magnético
inducido decrecen con el paso del tiempo, sin embargo, de acuerdo con el modelo el
campo magnético variable atraviesa el disco giratorio induciendo una corriente
eléctricaen él, lo que refuerza el campo inicial y formando asi un ciclo interminable.
Aplicado al CMT, la rotacion de la Tierra crea un flujo de particulas cargadas en el
nucleo exterior del planeta que al estar en movimiento constituyen corrientes
eléctricas y asi dan origen a un campo magnético que interactda con el nicleo en
movimiento e induce corrientes eléctricas que refuerzan el campo inicial. En 1954
E. Bullard y H. Gellmann modificaron el modelo de Larmor y es conocida como el
modelo del Geodinamo en el que se establece que cualquier modelo propuesto debe
considerar que el campo se mantenga activo durante periodos de tiempo largos; dar
explicacion sobre el origen de este partiendo de la improbabilidad de un campo
magnético previo, debe tener una apreciacion exterior de un campo dipolar con
deriva hacia el Oeste; que explique la desviacién del eje del dipolo respecto del eje de
rotacion terrestre, debe considerar en sus calculos que el nucleo de la Tierra es
mayormente liquido y la mecanica de fluidos relativa a su movimiento; como la
influencia del efecto Coriolis por la rotacion de la Tierra, debe predecir las
inversiones periddicas de los polos y se debe explicar de manera razonable las
energias requeridas para el funcionamiento del sistema (Sanchez, 2008).

El modelo establece matematicamente que se dispone de un dinamo simple
formado por un disco que giraalrededor de un eje al que esté conectado a unabobina
gue roza mediante unos cepillos con el disco y el eje a su vez, lo que produce un
campo magneético perpendicular al disco uniforme y de intensidad H, este se
inducira a la fuerza electromotriz por el flujo del campo y una corriente en el disco
de intensidad dando la ecuacion 1.1.

1HVOT
2 R

(1.1) I =

Donde v, es la velocidad de giro inicial en los extremos del disco, r el radio del
disco y R la resistencia opuesta por el conductor a la circulacién de corriente, que
eventualmente la corriente del disco producird un campo magnético de intensidad
mHv,R. El modelo también propone que segun la velocidad de giro de ladinamo esta
podra generar un campo y autoalimentarse de forma que este persista



en el tiempo e incluso pueda crecer, estas ideas se aplicaron a las ecuaciones de
Maxwell en una esfera y asi Bullard y Gellman concluyeron que un sistema de
corrientes acimutales en el ndcleo terrestre podria llegar a generar, a partir de un
campo magnético inicial residual, un campo magnético de gran escala dipolar; el
campo magnético causara corrientes que realimentaran dicho campo (Bullard y
Gelman, 1954; Sanchez, 2008)

Los modelos anteriormente descritos no toman en cuenta la naturaleza del
nucleo externo como fluido hidromagnético, para esto se formula el teorema de
Cowling en 1934 que afirma que “ningun campo magnético axisimétrico puede ser
mantenido por un movimiento de fluido perfectamente axisimétrico” el teorema
pone en evidencia que la desviacion del polo norte magnético respecto del eje de
rotacion de la Tierra no se trataba de una imperfeccion, sino de un sutil detalle que
permitia el mantenimiento de la dinamo homogénea en el nucleo de la Tierra. En
1970 Lilley se basa en este teorema y describe que la desviacion anteriormente
mencionada entre el norte magnético y el norte geografico podria ser un indicador
de una tendencia del flujo del nucleo hacia la simetria que de ser alcanzada se
perderia la accion de la dinamo y el campo dipolar decaeria, posiblemente para
volver a crecer en un sentido inverso (Sanchez, 2008).

1.2 Componentes vectoriales

El campo magnético terrestre se encuentra definido por tres elementos principales
no coplanares: inclinacion (1); que es el angulo medido en grados del vector total con
respecto a la proyeccion en el plano horizontal, declinacion (D); angulo medido en
grados entre la componente horizontal del campo magnético y el norte geografico,
e intensidad (H); magnitud del vector total medida en Teslas T (Hernandez-Avila,
2010). A estos elementos se le agregan otros vectores dando en total siete: norte (X)
y este (Y) como componentes de la intensidad horizontal, intensidad vertical (2) y la
intensidad total (F) que se representan graficamente como en el esquemade lafigura
1.2.
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Figura 1.2. Elementos magnéticos utilizados para la descripcién de la direcciony
magnitud del campo magnético, tomada de Butler, 1991.

Donde N es el norte geogréfico, E en el este geografico y Hv es la vertical con
respecto al plano horizontal, que se obtienen mediante las siguientes ecuaciones.

(1.3) N=HcoslIcosD
(1.4) E=HcoslsenD

(1.5) Hv =H senl

1.3 Polos virtuales

El Polo Geomagnético Virtual (PGV) es el punto sobre el planeta que corresponde al
polo geomagnético de este dipolo imaginario, para esto se necesitan conocer las
coordenadas de latitud A y de longitud ¢, (Osorio-Aguillén, 2018) con la latitud se
obtendréa el valor de colatitud con la ecuacion 1.6.

(1.6) 1=90°—9

Otro parametro necesario para calcular el PGV es la colatitud magnética que
en términos de la inclinacién esta dada por

(12.7) cotb,, = %tanl

El punto de observacién es Sy el polo es P, como se observa en lafigura 1.3



Figura 1.3. Ubicacion geométrica de los puntos Sy P sobre la superficie de la esfera,
modificado de Tauxe, (2010).

Para localizar el PGV se debe usar trigonometria esférica, comenzando por
calcular la colatitud con ayuda de la ecuacion 1.8.

(2.8) cos 6, = cos 6s cos 0, + senbssenb,, cos D

Y la declinacién

cos 6y —cos 65 cos Oy,

(1.9) cosD =

senfgsenby,

El momento del dipolo virtual se puede obtener mediante la siguiente
ecuacion

3
(1.10) VDM = 4Z—ZBantigu0(1 + 3c0s26,,) /2

Donde B antiguo Se refiere a la densidad del flujo magnético antiguo, p, es la
permeabilidad del vacioy 6,, es ladistanciaentre el punto de observacién Sy P,como
se muestraen lafigura1.3.

10



1.4 VVariaciéon secular

El CMT presenta variaciones temporales que suelen ser de origen interno y externo
con respecto a la superficie de la Tierra, no existe un método en especifico para
determinar el origen de una variacion por lo que se asignan como variaciones
externas cuando se presentan en una escala inferior a cinco afios y cuando son
superiores se denominan variaciéon secular (VS) y son de origen interno (Osorio-
Aguillén, 2018). La amplitud de la VS en el CMT para un lugar de observacion
determinado fluctUa de unos pocos nanoTeslas (nT) por afio a varias decenas de nT
por afio en la intensidad magnética y para el caso de la declinacién e inclinacién
puede presentar cambios de pocos minutos por afio a decenas de minutos por afios,
estas VS pueden ser vistas en los observatorios magnéticos y en los registros

arqueoldgicos y geoldgicos.

Las observaciones del campo magnético muestran la VS en escalas

mensuales y anuales, se localizan en el mapa'y se les coloca la fecha en que se tomo
dicha medida, en la figura 1.4 se presenta la variacién sufrida por el campo

geomagnetico desde el siglo XVI, Lanzay Meloni (2006).
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Figura 1.4. Migracion del norte magnético graficado del afio 1600 al 2000, tomado de
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Estos eventos ocurren en dos escalas de tiempo debido a dos tipos de
procesos del ndcleo; variacion del campo dipolar y variacion del campo no dipolar.
Las caracteristicas del campo dipolar de la Tierra fueron descritas por Gauss (1839)
mediante un analisis armoénico esférico que permitio inferir las caracteristicas de las
variaciones globales del campo durante los ultimos 160 afios, donde se observé la
disminucién del momento magnético del dipolo de 9.6x10% a 7.8x10%? Am? desde
el afio 1900 hasta el 2000, figura 1.5, mientras que el &ngulo entre el eje del dipolo 'y
el eje de rotacion de la Tierra no han presentados cambios significativos
permaneciendo alrededor de las 11.5°, el dipolo ha manifestado un movimiento de
precesién alrededor del eje de rotacion que hallevado al polo geomagnético norte de
su posicion de 63.5° en 1830 a 71.6° para 1990 por lo que se estima que ocurrié con
una velocidad de 0.05° por afio. El analisis de los datos desde 1600 en adelante ha
demostrado que una linea de fuerza ideal del campo puramente dipolar se ha
movido durante los ultimos 400 afios en direccion oeste a una velocidad de
alrededor de 0.08° por afio, con una variacion en latitud de aproximadamente 0.01°
por afio (Lanzay Meloni, 2006).
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Figura 1.5. Variacion del momento dipolar geomagnético de 1900 a 2000, tomado de
Lanzay Meloni, 2006.
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La variacion del campo no dipolar se haobservado en los mapas de contorno
de declinacién de distintas épocas, en ellos se muestra una clara deriva en casi todas
las lineas de contorno de declinacion hacia el oeste, uno de los primeros
geomagnetistas en plasmar estas lineas de contorno fue Halley en el siglo XVIII con
un mapa del Océano Atlantico. Este fendmeno se denomina deriva hacia el oeste, se
debe alavariacién de la parte no dipolar del campo que de acuerdo con la estimacion
de Bullard se tiene un movimiento de 0.2° por afo. Se ha demostrado que existe la
posibilidad de discriminar dos comportamientos diferentes de la contribucién del
campo magnético no dipolar alaVS; unaderiva hacia el oeste en algunas zonas y un
efecto geograficamente estacionario con una fuerte variacion de intensidad, razon
por la que se separan las contribuciones de la VS del campo no dipolar en una parte
estacionariay otra a la deriva, Lanzay Meloni (2006).

En general estas variaciones hacen referencia a la intensidad del campo
geomagneético, que dan evidencia a la disminucién de la energia de su parte dipolar,
pero al mismo tiempo se muestra un aumento de energiaen la parte no dipolar como
forma de compensar la desconexion dipolar, que queda plasmado en rocas
volcanicas y sedimentos lacustres; que son estudiados por métodos magnéticos para
obtener curvas de variacion paleosecular, lo que permite tener un analisis
estadistico para delinear el comportamiento del campo principal como se muestra
en lafigura 1.6.
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Figura 1.6. desplazamiento hacia el oeste del campo magnético de la Tierra mostrado por
mapas de (A) 1600, (B) 1800y (C) 1990 realizados a partir de la base de datos historica
con el modelo de Jackson 2000, tomado de Lanzay Meloni, 2006.
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Capitulo Il. Propiedades magneéticas de la materia

2.1 Magnetizacion

Las propiedades magnéticas de los materiales se encuentran condicionadas por las
fuentes del campo magnético a escala atdbmica; los momentos magnéticos orbitales
y los momentos magnéticos intrinsecos de los electrones spin, la suma de todos los
momentos magnéticos es el momento magnético total del &tomo ni. EIl momento
magnético es una magnitud equivalente a la masa para el campo gravitatorio y
pueden ser sensibles a campos externos. A nivel macroscopico la magnetizacion es
considerada como una magnitud vectorial definida como el momento magnético
por unidad de volumen, ecuacion 2.1 (Villalain-Santamaria, 2016).

(21) M=

Donde M es la magnetizacion de la materia, dm es la derivada del momento
magneético respecto al volumen dv.

Al tratarse de una suma vectorial, la magnetizacion dependera de las
caracteristicas de los momentos magnéticos atbmicos. El funcionamiento del spiny
de los momentos orbitales se explica mediante el principio de exclusion de Pauli que
implica que cada orbital electronico estd ocupado por un maximo de dos electrones
con momentos de spin opuestos, lo que resulta en que en la mayoria de los casos los
momentos magnéticos atbmicos se cancelen y en ausencia de campos externos los
materiales presentan una magnetizacién nula. Al aplicar un campo magnético Ha
un material, sus momentos magnéticos atbmicos interactan con el campo externo
modificando su grado de alineamiento y su magnetizacion, entonces si se aplica un
campo magnético externo los momentos magnéticos de cada grano rotaran hasta
colocarse en paralelo al campo, pero en el momento en que el campo externo
desaparezca, los momentos magnéticos regresaran a su eje de facil magnetizacion,
pero si los granos que originalmente ya contaban con una magnetizacién
espontanea formando angulos mayores a 90° con el campo aplicado, regresaran al
sentido mas proximo de su eje de facil magnetizacién dando como resultado una
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direccion preferente de los momentos magnéticos lo que se denomina como
magnetizacion remanente Mr (Villalain-Santamaria, 2016).

2.2 Susceptibilidad y permeabilidad magnética

La relacion entre el campo aplicado y la magnetizacion se conoce como
susceptibilidad magnética y; la cual se encarga de cuantificar la capacidad de
ordenamiento de los momentos magnéticos atdmicos ante un campo externo
aplicado, se calcula mediante la ecuacién 2.2 (Villalain-Santamaria, 2016).

—

(2.2) M= yH

Donde M es la magnetizacion del material y H es la intensidad del campo
magnético, esta relacion puede manifestarse de tres formas distintas, por tanto, se
clasifican como; diamagnetismo, paramagnetismo y ferromagnetismo. Los
materiales metélicos con electrones desapareados como el hierro, cobalto y niquel
tienen atomos que ocupan posiciones muy préximas en la red cristalina que
permiten que exista una fuerte interaccién entre los momentos magnéticos
adyacentes, es decir, que en ausencia del campo externo presentan una
magnetizacion espontanea o remanente, caracteristica principal de los materiales
ferromagnéticos que con la presencia de un campo aplicado reaccionan generando
una magnetizacion intensa que implica valores de susceptibilidad positiva y de
varios ordenes de magnitud mayores a los del diamagnetismo y paramagnetismo.
Los elementos ferromagnéticos no se encuentran habitualmente en estado puro en
las rocas, pero estan presentes en minerales que se denominan ferrimagnéticos y
antiferromagnéticos que reaccionan de manera similar a los ferromagnéticos,

El diamagnetismo se relaciona con el momento magnético orbital que
reacciona oponiéendose al campo magnético externo generando una magnetizacion
opuesta a ese campo, por lo que la susceptibilidad de los materiales diamagnéticos
es negativa y muy pequefia. El diamagnetismo se encuentra presenta en todas las
reacciones de materiales en contacto con un campo aplicado, aungue en la mayoria
de los casos no se aprecia porque se enmascara por los comportamientos
paramagnéticos y ferromagnéticos, este tipo de materiales se denominan
diamagnéticosy son los mas comunes en la naturaleza (Villalain-Santamaria, 2016).
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Los materiales paramagnéticos cuentan con electrones desapareados, por lo
qgue el momento magnético del atomo puede ser nulo y de aplicarse un campo
magnético externo los momentos magnéticos de spin desapareados se orientan en
la direccidon de ese campo. Estos materiales tienen unasusceptibilidad positiva como
se muestraen lafigura 2.1y son dependientes de la temperatura, pues su eficiencia
se ve afectada por la agitacion térmica que incrementa el desorden de los momentos

magnéticos de spin, debido a que la energia térmica es mayor que la energia
magnética.

- Mv

Figura 2.1. Relacion entre la magnetizacién y el campo externo aplicado en materiales
paramagnéticos y diamagnéticos, donde ¥ es la susceptibilidad magnética, Villalain,
2016.

La permeabilidad magnética 4 es un parametro fisico que describe como un
material es afectado por un campo y se define como:
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(2.3) W= pow,

Donde p, es la permeabilidad en el vacio con un valor de 4mx10” H/my p, la
permeabilidad relativa del material que cambia de acuerdo con el material como se
ejemplificaen latabla 2.1.

Tabla 2.1. Valores de la permeabilidad relativa en algunos materiales, tomada de
Flores-Vidal, 2013.

Material Permeabilidad relativa
Aluminio 1.000032

Cobre 0.9999902
Magnesio 1.000012
Nitrogeno 1.000000

La permeabilidad puede ser dependiente de otros parametros como; la
temperatura, frecuenciay ladireccion de propagacion. La permeabilidad magnética
relativa de los materiales se expresa de la siguiente manera:

(2.5) W = —ipy

Siendo y, la parte real y iy, la parte imaginaria, el cociente entre ambas
variables se define como la tangente de perdidas magnéticas:

_ W
(2.6) tané, = e

La parte real de la permeabilidad se denomina permeabilidad magnética
elastica que infiere la energia magnética que se almacena en un material, la parte
imaginaria representa las perdidas magnéticas debidas a procesos como corrientes
magneéticas, histéresis o viscosidad y se denomina factor de pérdidas de la
permeabilidad magnética (Flores-Vidal, 2013).
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2.3 Temperatura de Curiey punto de Néel

La energia térmica desempefia un papel fundamental en el proceso de
magnetizacion, debido a la agitacion browniana que se genera puede ser lo
suficientemente alta para impulsar la magnetizacién espontanea de algin grano
monodominio y voltearla al sentido opuesto. Los materiales ferromagnéticos
tienden a perder sus propiedades magnéticas cuando se calienta por encima de
ciertas temperaturas y cuando se enfrian adquieren las propiedades del ambiente
hasta que la temperatura vuelva a aumentar, esta pérdida de propiedades ocurre
cuando el material se expone por encima de lo que se conoce como Punto de Curie,
Ilamada asi en honor al fisico Pierre Curie que descubrio este fendmeno en 1895, lo
gue permitio describir la fenologia del avance de materiales ferromagnéticos desde
el interior de la Tierra, hasta su afloramiento en la superficie, teniendo en cuenta las
variaciones de polaridad del campo magnético terrestre a lo largo del tiempo
(Villalain-Santamaria, 2016).

El fisico Louis Néel creo la teoria sobre la estabilidad de la magnetizacion a
partir de lacompetencia entre laenergiatérmicay laenergia de anisotropia de lared
cristalina. La magnetizacion de un conjunto de granos monodominio decrece
exponencialmente con el tiempo siguiendo la ecuacién 2.7:

2.7) M) = Myel=]

Donde 7 es el tiempo de relajacion, es decir, el tiempo que tarda en descender
la magnetizacion en un factor de i . De acuerdo con Néel (1955) si el tiempo de
relajacion es largo, entonces la magnetizacion se considera como estable, también
hace mencion a cerca de que el tiempo de relajacién es funcion del volumen del
grano V'y de la temperatura T de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(2.8) = %e[%]

Donde ku es la energia de anisotropia por unidad de volumen que depende de
la forma del grano y de las propiedades de la red cristalina, es decir, que tiene
relacion directa con el tipo de mineral, k es la constante de Maxwell-Boltzmanny c
es un factor de frecuencia.
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El tiempo de relajacion para un tamafo de grano determinado puede alcanzar
valores de cientos a miles de millones de afos, de modo que las rocas pueden
mantener un registro magnético a lo largo del tiempo geoldgico. Si los granos
cuentan con un volumen bajo o fueron expuestos a temperaturas muy altas, los
tiempos de relajacidon pueden ser bastante cortos, dando una magnetizacion no
estable, tal como se muestra en la figura 2.2, a los materiales con este tipo de
caracteristicas se les denomina superparamagnéticos (Herrejon-Lagunilla, 2020).

Mq(t,)
—

b)

Mi(t) / \
S— M \ ﬁR(tZ)

>

a)

C)

d)

Figura 2.2. Mecanismo de relajacion que explica la evolucion de la magnetizacion de un
grupo de granos monodominio con el tiempo M(t) donde (a) es la fase inicial con granos
de monodominio (flechas amarillas) hacia una direccion preferencial, en la (b) se observa
que algunos granos han cambiado de direccion (granos rojos) y en la (c) se muestra como
cuando transcurre mas el tiempo mas granos cambian su direccion en direccion apuesta
aladireccion preferencial inicial. Villalain, 2016.

Se cree que los granos muy pequefos tienen este tipo de comportamiento ya
que se comportan como un material paramagnético ante un campo externo
aplicado, pues su tamafio les permite orientarse facilmente con el campo y si este
presenta algun cambio, los granos se reorientaran con el nuevo campo, por lo que de
acuerdo con el tamafo y volumen de grano sera la distribucién de los dominios
magneéticos, como se ejemplificaen la figura 2.3.
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Figura 2.3. Modelo de grano monodominio a), grano pseudomonodominio b),
grano multidominioy su divisién en dominios en funcién de su volumen, Villalain, 2016.

2.4 Tipos de magnetizacion remanente

Los granos ferromagnéticos en estado monodominio tienen la capacidad de
mantener una magnetizacion remanente estable por millones de afos, pero el
campo magnético terrestre tiene una intensidad débil, lo que no es suficiente para
orientar los momentos magnéticos de los granos en un sentido determinado dentro
de la direccion de facil magnetizacion; sin embargo, existen procesos naturales
asociados a la formacion y evolucion de las rocas que sufren una desestabilizacion
de los momentos magnéticos de los granos, dando paso a una reorientacién en al
direccion del CMT (Herrejon Lagunilla, 2020).

La magnetizacion remanente térmica (TRM) ocurre cuando una roca se
encuentra a una temperatura superior a la temperatura de Curie Tc de los minerales
ferromagnéticos que la componen, estos se comportan como paramagnéticos, es
decir que no tienen la capacidad de adquirir una magnetizacién remanente, si laroca
se enfria por debajo de la T¢ los granos se convierten en ferromagnéticos pero aun
con altas temperaturas sus tiempos de relajaciéon son muy cortos, comportandose
entonces como inestables o como superparamagnéticos. Laenergia térmica provoca
un desorden en los momentos magneéticos de los granos constantemente, por lo que
si la roca continua enfridndose los tiempos de relajacion de los granos aumentan y
la energia térmica no es capaz de voltear el momento magnético, provocando que la
magnetizacion espontanea de cada grano se bloque y en ausencia de un campo
magneético la magnetizacién seria nula; sin embargo, el enfriamiento en presencia
del CMT es suficiente para lograr que la magnetizacién remanente de cada grano
guede en la direccion mas proxima a la del campo ambiental. La temperatura de
bloqueo es aquella en la que su tiempo de relajacién de la roca pasa de pocos
segundos a millones de afios, depende del tamafio del grano y es el mecanismo mas
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importante en las rocas igneas y metamorficas, pero también en los materiales
arqueoldégicos que han sufrido algun tipo de calentamiento (Villalain-Santamaria,
2016).

Magnetizacion remanente detritica (DRM), es el alineamiento de los
momentos magnéticos de tipo mecanico, comen en rocas sedimentarias, cuando la
roca se esta formando a partir del deposito de granos detriticos en aguas tranquilas,
los granos ferromagnéticos pequefos tienen la libertad de colocarse en la direccion
del campo magnético ambiental a causa del movimiento que pueden tener durante
la caida debido a su tamafio. Cuando los granos se incorporan al sedimento con
cierta dispersion aleatoria, presentan una orientacién preferencial en promedio que
hace que el conjunto tenga una magnetizacion remanente paralela al CMT como se
ilustraen la figura 2.4 (Villalain-Santamaria, 2016).

N > |

Figura 2.4. Modelo de adquisicion de ma
representa la direccion preferencial de los sedimentos (granos amarillos) hacia la
direccion del campo magnético, Villalain, 2016.

Existen perturbaciones que pueden desviar de forma sistematica la direccion
de la remanencia en granos elongados debido a las fuerzas hidrodinamicas de la
corriente del agua y la adaptacion mecanica del grano a la superficie horizontal del
depdsito sedimentario que genera una reduccion sistematica de la inclinacion
magnética. Como se muestra en la figura 2.5 en caso de que los granos finos (6valos
amarillos) se encuentren suspendidos en el interior de los poros (1) del sedimento
saturado en agua (2) pueden tener la libertad de reorientarse, alo que se le denomina
magnetizacion remanente post-deposicional (pDRM).
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Figura 2.5. Modelo de adquisicion de magnetismo remanente post-deposicional, tomada

y modificada de Villalain, 2016.

Magnetizacion remanente quimica (CRM), este tipo de magnetizacion ocurre
después de la formacion de la roca a causa de los procesos que pueden cambiar su
mineralogia, ya sea por una alteracion quimica de los minerales originales o por la
creacion de nuevos minerales (autigénicos). Cuando los cambios involucran
minerales ferromagnéticos se genera una CRM, el crecimiento de los granos de
mineral durante su creacion implica un aumento progresivo del volumen de estos,
originando desde la etapa inicial del crecimiento un tiempo de relajacion muy corto
gue al aumentar de volumen critico en el que lamagnetizacién se bloquea del mismo
modo que ocurre con la temperatura de blogueo. Este tipo de magnetizacion es
comun en las rocas de tipo sedimentario y al ocurrir después de la formacion de la
roca se denominan magnetizaciones secundarias o remagnetizaciones.

Otros tipo de magnetizacion remanente natural es la magnetizacion
remanente viscosa (VRM) que no son tan estudiados debido a la cantidad de ruido
gue tienen que dificulta su interpretacion dentro del area del paleomagnetismo,
estas magnetizaciones son originadas por granos cortos o medios que pueden perder
su magnetizacién en periodos de tiempo cortos; siglos, milenios o millones de afios,
y pueden adquirir una nueva magnetizacion por exposicién al CMT a temperatura
ambiente por tal motivo se considera como magnetizacidén secundaria y refleja el
campo magnético actual o reciente. La magnetizacion remanente isotéermica (IRM)
ocurre por la accion de un campo muy intenso inducido por la enorme corriente
eléctrica asociada a un rayo (Villalain Santamaria, 2016).
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Capitulo Ill. Método arqueomagnético

3.1 Magnetizacion en estructuras arqueolégicas

El argueomagnetismo se define como el estudio e interpretacion de las propiedades
magnéticas de materiales argueomagnéticos calentados a altas temperaturas , esta
técnica es aplicable al Ambito de las ciencias de la Tierray de la Arqueologia, se basa
en dos fendmenos fisicos; la existencia de variaciones espacio temporales del CMTy
la capacidad de ciertos materiales arqueoldgicos que han sufrido procesos de
calentamiento a altas temperaturas y que asi adquirieron una magnetizacion
termorremanente (Gomez-Paccard et al., 2016). Esta magnetizacion es considerada
como estable, paralela y proporcional al campo magnético terrestre presente en el
momento de enfriamiento del material arqueoldgico (Villalain-Santamaria, 2016).

Las estructuras arqueoldgicas tienen un gran potencial para esta técnica por
el hecho de que la gran mayoria de estas estdn compuestas principalmente de
arcillas que contienen minerales ferromagnéticos y han sido sometidos a procesos
de calentamiento intensos en el pasado, por tal motivo las estructuras como; hornos,
hogares, tumbas de incineracion, suelos quemados y otras estructuras de
combustién son capaces de actuar como una espacie de brujulas fosiles al adquirir
una magnetizacion remanente que queda bloqueada de forma permanente en ellos.
La magnetizacion remanente resultante es paralela y proporcional al campo
magnético presente en el momento de enfriamiento (Villalain, et al, 2016; Gémez-
Paccard et al, 2016). Cabe recalcar que al tratarse de una magnetizacion
termorremanente puede ser afectada nuevamente al estar expuesta a altas
temperaturas que pasen por encima de la temperatura de bloqueo del material,
provocando su reorientacion, pero ahora con las caracteristicas del campo
ambiental de ese momento. Por ello, la termorremanencia adquirida por materiales
arqueolégicos quemados refleja el campo geomagnético presente durante el tltimo
calentamiento sufrido por el material, de modo que constituyen un registro del
campo magneético terrestre en el pasado.

El arqueomagnetismo es la rama de la ciencia que se ocupa de analizar la
variacion secular del CMT a partir de las arqueodirecciones; declinacion e
inclinacién y de las arqueointensidades; intensidad del CMT, también se le conoce
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como paleointensidad (Villalain-Santamaria, 2016). Esta técnica tiene origen a
inicios del siglo XX en Francia, donde investigadores aplicaron métodos
paleomagnéticos a estructuras arqueolégicas con lo que lograron definir las
caracteristicas del CMT en Francia durante los ultimos dos mil afios y asi obtuvieron
las primeras curvas de variacion secular de los distintos parametros que definen el
campo magnético de esa region y desde entonces esta técnica se ha desarrollado
como uno de los métodos de datacion mas eficaces y rapidos, que dentro al aplicarse
en yacimientos arqueoldgicos es posible obtener la estimacién de temperaturas de
calentamiento en materiales quemados, la identificacién de fuegos paleoliticos y la
identificacion de posibles procesos post-deposicionales.

El procedimiento para esta técnica inicia con la toma de muestras en el
yacimiento arqueoldgico, cabe recalcar que al tratarse de un estudio de
argueodirecciones se deben tomar muestras que no hayan sido movidas desde el
tiempo de la adquisicion de la termorremanencia, ya que se debe marcar in situ la
orientacion geogréafica con el menor error posible. Los procedimientos de muestreo
dependen de la naturaleza y grado de cohesion del material de la muestra; los
materiales duros como rocas o ladrillos se suelen muestrear con perforadoras
eléctricas o de gasolina acopladas a brocas diamantadas, aunque en la mayoria de
los casos se suelen tomar blogues de mano, antes de tomar las muestras estas deben
ser orientadas por lo que en el caso de los bloques de mano se les suele colocar una
escayola en la superficie para formar una superficie completamente plana y asi

poder tener mayor control sobre la orientacion de la muestra, figura 3.1 (Gémez-
Paccard etal., 2016).

Figura 3.1. Tomay orientacion de la muestra con la escayola colocada en la superficie,
Gomez-Paccard et al, 2016.
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Hecho esto, se extrae la muestra con especial cuidado para evitar que se
pierdalaorientacion. En laboratorio se preparan las muestras para su andlisis, lo que
consiste en consolidarlas en caso de que el material sea muy fragil, esto con ayuda
de pegamento disuelto en agua que se vierte cuidadosamente sobre la muestra para
evitar que los granos del material se muevan, una vez que la muestra es firme se
encapsula en yeso para mantenerla en un cubo y que asi al realizarle los cortes
necesarios se mantenga la orientacion, posteriormente se le da el tamafio y forma
adecuado para los experimentos con ayuda de una cortadora con la que se forman
cubos de 3 cm. A partir del estudio de la termorremanencia grabada en los
especimenes y mediante un tratamiento estadistico de los resultados se obtiene una
direccion de intensidad media con un error asociado, estos valores son los que
permitiran describir el vector campo magnético en la localidad de la estructura
estudiada y correspondiente al ultimo calentamiento que sufrié la estructura
arqueoldgica (Gémez-Paccard et al, 2016).

3.2 Desmagnetizacion

Uno de los experimentos por lo que pasan las muestras arqueoldgicas para ser
analizadas mediante el método arqueomagnético es la desmagnetizacion, primero
se mide la magnetizacién remanente natural del espécimen en donde se obtienen
los valores de intensidad y declinacion del espécimen para después ser sometido a
un lavado magnético por la aplicacibn de campos alternos crecientes o
calentamientos escalonados (Osorio-Aguillén, 2018). En el caso de la
desmagnetizacion por campos alternos se aplica un campo externo débil que va
incrementando en cada paso, se aplica el campo y al terminar se mide el espécimen
en el magnetémetro, esto se repite incrementando el valor de intensidad del campo
aplicado hasta que se haya desmagnetizado un 90 % el espécimen. Al aplicarse un
campo externo débil las particulas cuya coercitividad es menor o igual a la
coercitividad del campo aplicado se alinean con €l y al decaer el campo, las particulas
se reorientan al azar, por lo que solo quedaran los granos con una remanencia mayor
al campo aplicado, por esta razén se va desmagnetizando el espécimen (Lanza y
Meloni, 2006).
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Una vez que la muestra se desmagnetizo es posible observar la direccion
caracteristica de cada espécimen, para determinarla se emplea la red estereogréfica
y el diagrama de Zijderveld; que grafica la magnetizacién en cada paso del lavado,
consiste en una proyeccion del vector de magnetizacion sobre el plano horizontal y
otra sobre el plano vertical con uno de los componentes en el plano horizontal, este
se construye graficando el punto final del vector de desmagnetizacion que es
proyectado como dos puntos en dos planos ortogonales; el plano horizontal A que
contiene el vector /x2 + y2 y el plano vertical B que contiene el vector x,/x2 + y2 0
al vector YW , donde x,y y zson los ejes en coordenadas cartesianas:

(3.1) x=McoslIcosD
(3.2) y=McoslsenD
(3.3) z=McosI

Donde y el este y x es el norte, también se grafica la intensidad de la
magnetizacion en funcion del campo aplicado como se muestra en la figura 3.2
(Osorio-Aguillén, 2018).
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Figura 3.2. a) Proyeccién de igual-area donde se indica el nivel de desmagnetizaciony b)
grafica de la desmagnetizacion progresiva, tomado de Butler, 1992.
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Al realizar un lavado magnético se obtienen tres tipos de espectros de
coercitividad, el primero ocurre cuando la magnetizacién caracteristica y las
secundarias no se traslapan y por tanto los diagramas de Zijdervel presentan un
comportamiento lineal al origen en ambos componentes, en el segundo caso: se
presenta un traslape parcial por lo que el contacto entre las rectas se curva, sin
embargo, pueden obtenerse dos lineas rectas con tendencia al origen, y el tercero
sucede cuando hay un traslape total de las componentes primaria y secundaria por
lo que no es posible determinar las componentes de magnetizacion, en estos casos
se utilizan circulos de remagnetizacion, un método que consiste en observar a los
vectores resultantes de Mr y Ms tras cada paso de desmagnetizacion, estas
direcciones definiran un circulo en la red estereogréfica, figura 3.3, a lo que se
denomina circulo de remagnetizacién, y la interseccion de los circulos de varios
especimenes ayuda a encontrar las componentes de la magnetizacion principal.
Hecho esto, se vuelve a graficar en una red estereograficay empleando la estadistica
de Fisher se obtiene su direccion media (Osorio-Aguillén, 2018).

Figura 3.3. Modelo de circulos de remagnetizacion para determinar las componentes de
la magnetizacion, en a) se encuentran los puntos de los vectores que se traslapany en b)
se encuentran los puntos que determinan las direcciones de magnetizacion del
espécimen; sefialadas como A.By C, tomado de Arechalde, 2006.
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3.3 Curvas regionales de referencia de las variaciones del campo magnético
terrestre

Mediante estudios de estructuras arqueoldgicas aplicando el método
argueomagnético, es posible describir las variaciones regionales del campo
magneético durante los ultimos milenios, un ejemplo de ello es el catalogo de datos
argueomagnéticos de Espafia (Gomez-Paccard et al, 2006) que fue hecho gracias a
los estudios realizados en estructuras arqueolégicas durante los ultimos afios. Es
evidente que adn es necesario continuar estudiando nuevas estructuras
arqueoldgicas para aumentar la densidad de datos para algunas épocas histéricas
gue actualmente se encuentran poco representadas y asi mejorar la precision de las
curvas regionales. Al comparar las curvas de variacidon regionales se observa como
la evolucion temporal del CMT no es igual, por lo que llego a la conclusién de que la
variacion secular del CMT no es uniforme temporal ni espacialmente y por tal
motivo se debe determinar de maneraindependiente en cada una de las regiones del
planeta; sin embargo, existen sitios arqueoldgicos en todo el mundo que atin no han
sido explorados, la mayoria de los datos arqueomagnéticos que se tienen hasta el
momento son en su mayoria de Europa y América del Norte, en la figura 3.4 se
muestran los sitios en donde se cuenta con datos arqueomagnéticos, esta escases de
datos limita la capacidad de descripcién de las variaciones espaciotemporales del
campo magneético con precisién (Gomez-Paccard et al., 2016).
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Figura 3.4. Distribucién mundial de datos arqueomagnéticos para los ultimos 14
milenios. a-c) Mapa con los datos direccionales y de intensidad, d) Distribucién temporal
de los datos direccionales y de intensidad (todos los datos conjuntos), tomado de Gomez-

Paccard, 2016.

3.4 Datacion arqueomagnética

Las curvas regionales de variacion paleosecular son la base del método
argueomagnético de datacion, estas curvas de referencia se establecen a partir de
distintas herramientas mateméticas como tratamientos estadisticos; ventanas
moviles y estadistica bayesiana, sobre el conjunto de datos disponibles para una
region en concreto, método es aplicable a regiones de aproximadamente 600 km de
radio (GOmez-Paccard et al., 2016). Otro método utilizado es el establecimiento de
modelos geomagnéticos regionales o globales a partir del analisis en armoénicos
sobre la esfera, lo que permite obtener una descripcion de las variaciones espaciales
y temporales del campo geomagnético en cualquier punto de la region considerada,
generando para cualquier punto una curva de variacion secular de referencia que
puede se usada para la datacion, un ejemplo de ello es la curva de variacion secular,

30



figura 3.5, obtenida en Madrid para los ultimos 8000 afios a partir del modelo
SHA.DIF.14k y mapas de elementos geomagnéticos para el afio 1200 d.C. (Pavon-
Carrasco etal., 2014).

Declinacién

Inclinacion

Intensidad

Teras et

Figura 3.5. Curvas de variacion secular del CMT en Madrid, tomado de Pavon-Carrasco
etal, 2014.

Esta técnica de datacion consiste en comparar las caracteristicas del campo
magnético terrestre registrado y grabado en una estructura arqueoldgica de edad
desconocida, con la curva de variacion secular de referencia de la region
correspondiente, a partir de la comparacion de los valores de declinacion,
inclinacién e intensidad geomagnética que se obtuvieron durante el estudio, la
combinacién de los resultados permitia obtener un nivel de confianza mas alto. Por
tanto, la datacion arqueomagnética es similar a la datacion radiométrica, donde se
comparan estadisticamente los datos obtenidos para la estructura estudiada con
aquellos proporcionadas con una curva de referencia (Gomez-Paccard et al., 2016).
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Capitulo IV. Contexto arqueologico

4.1 Antecedentes arqueolégicos

La zona arqueoldgica de Paquimé se ubica en el municipio de Casas Grandes, al
suroeste del estado de Chihuahua, figura 4.1, abarca una superficie aproximada de
70 hectareas que en su mayoria no ha sido excavada (Posada y Reyes, 2020). Dentro
de la zona que fue excavada se encuentran rasgos caracteristicos de distintas
culturas como lo son la cultura del desierto, del Occidente y del centro del pais, lo
gue dio lugar a una cultura convergente de todas; que se expone en su forma de
organizacion social, manejo de recursos y supervivencia, religion, manifestaciones
artisticas y su arquitectura (Guerrero et al., 2019), figura 4.2.
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Figura4.1. Localizacion de Paquimé, tomada de Ure y Searcy, 2015.
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Figura 4.2. Aérea del centro de Paquimé donde se observan algunas de sus estructuras

principales, tomada de Ure y Searcy, 2015.

El centro ceremonial fue construido por los pueblos del desierto en el afio 900
d.C. que tiempo después se convirtid6 en un punto de encuentro en las rutas
comerciales del norte de América y Mesoamérica, momento en que Paquimé
comenzd a crecer y pasar de tener edificaciones semienterradas fabricadas con lodo
y techos de ramas a utilizar herramientas como madera para modelar las casas y
tener techos de vigas y tierra apisonada, con lo que construyeron nuevos cuartos que
llegaron a tener cuatro pisos de altura en el afio 1200 d.C. aunado a esta renovacion
arquitectonica se sumo su habilidad para controlar el agua por medio de aljibes,
canales, acequias, drenajes y una laguna de oxidacién de desechos (Guerrero et al.,
2019), este sistema hidraulico cuenta con una gran extension, pues va desde las
montafas hasta los valles del rio Casas Grandes y es una parte fundamental del
complejo residencial.

Las actividades de investigacion en Paguimé comenzaron en 1936 por parte
del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), pero fue hasta el periodo
de 1956 a 1962 que se realizo la excavacion de 2/3 de las casas por parte del Arglgo.
Charles Di Pesoy el Arglgo. Eduardo Contreras inicio el proyecto de conservacion de
los vestigios, que afios mas tarde en 1985 el Arglgo. Ben Browm le daria
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continuidad. En 1990 Paquimé fue inscrito en la lista del Patrimonio Mundial de la
UNESCO por el motivo de ser un testimonio excepcional de las relaciones entre los
pueblos de Norte de México y Mesoamérica (Posada-Martinez et al., 2020), asi como
ofrecer evidencia uUnica de la construccion con tierra y de su ensamble
arquitectonico, por lo que ademas fue inscrito en el registro de proteccion especial
de la UNESCO en 2015 y actualmente se encuentra a cargo del Arglgo. Eduardo
Gamboa Carrera (Guerrero et al., 2019).

4.1.1 Cronologia del sitio

La cronologia de Paquimé se ha identificado en fases de acuerdo a cada autor en
respuesta a las dataciones que se han realizado desde la excavacion de la ciudad, lo
gue ha provocado distintas discusiones y comparaciones de las mismas,
principalmente en la transicién del periodo Viejo al periodo Medio a causa de la falta
de evidenciay la paulatina transicion de un periodo a otro (Pitezel y Searcy, 2013),
en 1974 Di peso realizo dataciones por medio de **C, dendrocronologiae hidratacion
de obsidiana con lo que nombro cuatro fases por las que atravesd Paquimeé
comenzando con el periodo Plainware que va desde el afilo 0d.C. al 700 d.C., periodo
Viejo que fue en donde se dio el mayor crecimiento de la ciudad y se clasifica en tres
fases; convento (700 al 900 d.C.), Pilon (900 al 950d.C.) y Perros Bravos (950 al 1060
d.C.), periodo Medio que subdivide en; fase Diablo, Paquiméy BuenaFe,y por ultimo
periodo Tardio; sin embargo, aflos mas tarde, LeBlanc (1980) datd dos regiones
cercanas y estrechamente relacionadas con Casas Grandes con los métodos de
dendrocronologia con arboles del periodo medio y **C a piezas de ceramica con lo
gue complemento la cronologia del sitio; que posteriormente seria nuevamente
cuestionaday modificada por mas investigadores como lo fue Braniff (1986), Lekson
(1984) y Reyman (1995) haciendo énfasis en el periodo Medio.

De acuerdo con Di Peso (1974) las primeras aldeas establecidas en Paquimé
datan en el afio 700 d.C. durante el periodo ceramico a finales del periodo llano e
inicios del periodo viejo (700 al 1200 d.C.), conformadas por casas comunitarias
rodeadas por casas subterraneas que se utilizaban como viviendas, a partir de los
1060 d.C. comenz6 la renovacion arquitecténica en donde se utiliz6 una nueva
técnica para modelar el lodo con maderay con ello inicio la construcciéon de nuevos
cuartos de varios pisos de altura, terrazas, areas de corrales y patios que utilizaban
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como talleres, lo que llevo a una transformacion monumental para el afio 1200 d.C.
fecha coincide con la propuesta de Reyman (1995) y que ademas menciona que este
crecimiento arquitectonico duro hasta el afio 1400 d.C. El centro principal incluyé
un nucleo de edificios con tres 0 mas pisos, con muros de adobe, al margen de una
terraza natural del rio Casas Grandes y alrededor de este nucleo se encuentran
estructuras mas bajas, monticulos ceremoniales y canastas de pelota (Philips et al.,
2001). Mientras que LeBlanc (1980) agrega que la fecha de inicio de Paquimé de
1060 d.C. de Di Peso no cuenta con la evidencia necesaria, por lo que sugiere un
nuevo rango de tiempo que abarca el periodo medio entre 1150-1300 d.C. que
coincide con las fechas obtenidas por las técnicas que utilizo y propone que entre
1130-1170 d.C. Paquimé fue el centro de una red econémica regional que puedo
haber finalizado en el afio 1300 d.C. que ademas corresponde con la fase Diablo de
Di Peso o el periodo de decadencia, tal como se expone en lafigura4.3.

Caosas Grandes Mimbres Cosas Grandes
(DiPeso 1974) Valley Revised
425
Tardio Period Cliff Phase
1375 Tardio Period
1340 (higtus)
1300 Diablo
Phase
Medio Poquime Black Mourtain Phase Meadio Period
Period Phase
1150 Buena Fe
Phase
1060 Mimbres Phase Viejo Period
Viejo Period

Figura 4.3. Comparacion de las fases propuestas por Di Peso y LeBlanc, LeBlanc (1980).
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Por el contrario, Reyman (1995) argumenta que Casas Grandes fue el centro
de mayor comercio desde el afio 1300 d.C. hasta aproximadamente el afio 1450 d.C.
gue corresponde al periodo medio, ver en figura4.4.
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Figura 4.4. Comparacion de fases propuesta por Reyman (1995).

Sin embargo, Stewart (2005) a traveés de técnicas de radiocarbono aplicado a
muestras de cerdmica pertenecientes a Paquiméy regiones cercanas concluye que el
periodo Medio da inicios alrededor de los 1200 a 1250 d.C. de acuerdo con sus
dataciones y sugiere que posiblemente la transicion de periodos no fue sincronica
en todas partes. Ademas de que se dio una transicion tan drastica en poco tiempo
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por la reestructuraciéon de la organizacién en cada familia debido a la llegada de
culturas externas que pasaron a formar parte de Casas Grandes, lo que contribuy6 a
la rapida evolucion de la ciudad en cuanto a la arquitectura y conocimientos en
general; finalmente se establece que el periodo Viejo data del 600 al 1200 d.C.
(Rakita, 2001) y el periodo Medio del 1200/1250 al 1450/1500 d.C. (Rakita y
Raymond, 2003).

La ciudad se encuentra en una zona arida con temperaturas elevadas, sin
embargo, con el gran abastecimiento de lluvias y rios, los pobladores lograron
asentarse en el sitio y obtener productos agricolas (Cornejo, 2016) ademas de que
utilizaron a su favor las variaciones topogréaficas para sustentar diversos productos
como lo fue el sotol, agave, yuca, bellotas, pifiones, frutos de nopal, mezquite, pasto
y malezas comestibles, al igual que la caza de ciervos y conejos (Whalen y Minnis,
2003). La gran capacidad de adaptacién de los habitantes no solo les permitié
adaptarse a las altas temperaturas y aprovecharlas, sino que también les permitio
aprovechar los recursos de la zona para la creacion de herramientas como lo fue con
la ceramica; que se utilizé con fines decorativos y como elementos de uso comun
como metates y morteros, estos artefactos reflejan la cultura Mogollon
perteneciente al suroeste de Estados Unidos que al llegar al pais algunos
investigadores la llaman cultura Casas Grandes y que ademas, presenta
manifestaciones en cuevas desde su asentamiento en Estados Unidos y que su
abandono coincide con la fecha del surgimiento de la cultura Casas Grandes, es
decir, con su llegada el norte de México alrededor de los afios 1000 a 1100 d.C.
periodo de tiempo en el que se infiere que los habitantes pertenecientes a la cultura
darian inicio a la construccion de la ciudad, indicando que su asentamiento
comenzo en las cuevas; algunas de las principales son; la cueva del Tragadero, la
Laja, la del rincén, la Olla, el Corral, la Ventana, los escalones y el Arco, Posada y
Reyes (2020).

Existe poca evidencia sobre los asentamientos durante el periodo Viejo
debido a que fueron destruidos y reconstruidos con nuevas técnicas y formas
durante el periodo Medio, por tanto, Di Peso (1974) dato el sitio Convento ubicado
al oeste del Rio Casas Grandes en el que baso la mayor parte de su investigacion sobre
el periodo Viejo abarcando una zona de 2700 m? en donde se encontraban casas de
pozo, estructuras de bloque de habitacién de superficie y una valla fronteriza,
estructuras que fueron datadas de acuerdo al estilo arquitecténico y por
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radiocarbono a partir de las que se identificaron las tres fases del periodo Viejo;
Convento (700 al 900 d.C.), Pilon (900 al 950 d.C.) y Perros Bravos (950 al 1060 d.C.),
aunque tampoco existe suficiente evidencia sobre la fase Pilon, por lo que Pitezel y
Michael (2013) sugieren realizar una excavacion mas profunda que permita
encontrar mas evidencia sobre el periodo Viejo y asi comprender mejor la transicion
al periodo Medio en donde se marca una diferencia drastica en las ceramica roja
sobre marron a multiples policromias, cambios en la ideologia y el cambio de casas
de pozo aestructuras superficiales de adobe. El periodo Medio fue dividido en fases
por Di Peso (1974) y datadas por Lekson en 1984 como; fase Buena Fe (1130/1150 al
1300 d.C.), Paquimé (1300 al 1400 d.C.); donde ocurrio la gran renovacion urbanay
fase Diablo (1400 d.C.), la cual se considera mas como el evento que termino con la
cultura Casas Grandes que como una fase (Lekson, 2011). Whalen y Minis (2009)
excavaron cuatro sitios en Paquimé pertenecientes al periodo Medio temprano y
concluyeron que dio inicios durante el 1200 d.C. y teniendo una expansion mas
grande durante el 1250 d.C. por lo que lafase Paguimé probablemente surgié ainicio
o después del 1300 d.C. (Lekson, 2011). Durante el periodo Medio las poblaciones
ocuparon mayormente las laderas de tierras altas que debido a su menor potencial
agricola se construyeron sistemas de terrazas para extender el uso de suelo agricola
hasta los asentamientos (Whalen y Minnis, 2003).

Paquimé tuvo una evolucion mucho mas rapida que los otras cultural del
norte del pais, esto debido a la cercania que tenia con las culturas de Mesoaméricay
la influencia que esta tuvo en Casas Grandes, pues utilizaban la Sierra Madre
Occidental como una especie de corredores para mantener contacto entre ambas
areas (Contreras-Sanchez et al., 1989), fomentando el apogeo de la ciudad durante
los afios 1261 y 1340 d.C. A demas de que de acuerdo con Lekson (2011) la
expansion poblacional de Paguimé coincide con la despoblacion del sitio Mimbres
gue ocurrid entre 1125y 1130 d.C. por otra parte el Rio Casas Grandes es el rio mas
largo del noroeste de Chihuahua con 16,600 km? lo que dio lugar a suelos fértiles
con gran potencial agriculturas lo que posiblemente fue una de las razones por las
que las personas llegaron y se asentaron en Paquimé, Whalen y Minnis (2001)
calcularon que en un radio de 5 km podrian ubicarse alrededor de 3,000 personas
gue con la evidencia sobre las habilidades de los pobladores de Casas Grandes es
razonable que las personas se vieran atraidas hacia la ciudad para asentarse y formar
parte de la cultura en una region arida (Whalen y Minnis, 2003). Sin embargo, la
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cuidad de Paquimé fue abandonada antes de la llegada de los espafioles, de acuerdo
con Contreras (1989) entre 1564 y 1584 inicio la conquista en el Norte de México a
cargo del capitan Francisco de Ibarra cuyo objetivo principal era buscar minas vy al
llegar a Paquimé se encontraron con las ruinas de una ciudad abandonada que de
acuerdo con algunos habitantes de culturas vecinas sus pobladores habian huido
hace algun tiempo en direccion al Norte debido a las guerras, que sucedieron entre
1340 y 1660 d.C. provocadas por grupos némadas que ademas saquearon e
incendiaron el lugar, aunque también se asocia el abandono de la ciudad con
problemas ambientales de la region o bien ambos, Posada y Reyes (2020).

4.1.2 Cultura Casas Grandes

La zona arqueoldgica de Paquimé, hogar de la cultura Casas Grandes es considerada
como la més importante del Norte de México debido a su gran riqueza
arquitectonica, cultural y artistica, ademas de ser un testimonio material de la gran
civilizacion que vivio en ella. A inicios del periodo viejo, diversas culturas externas
como los Mogollén llegaron a territorio de Casas Grandes en donde ya habia
pequefas aldeas, establecidas durante el periodo viejo en el centro de Paquimé y a
150 km al sur en la cuenca de Babicora y hacia el Rio Santa Maria (Stewart et al,
2005), posteriormente durante el crecimiento de Paquimé llegaron otras culturas
como los Aztecas, lo que provocé que existiera una desigualdad social a causa de que
se hablaran varias lenguas y se integraran nuevas ideologias y costumbres, por lo
gue una forma de unificacion entre culturas surgio a partir del dualismo (Pailes,
2017).

De acuerdo con VanPool (2007) las interpretaciones basadas en las ceramicas
policromadas de Paguimé demuestran que los chamanes eran fundamentales en el
sistema de poder del centro ceremonial, los cuales eran elegidos a partir de una
percepcion espiritual que puede implicar trances en los que se entra en un suefo
luminal para obtener conocimientos e interactuar con fuerzas sobre naturales
(VanPool, 2009; Pailes, 2017). Por tanto, de acuerdo con el analisis mortuorio
realizado por Rakita (2009) el chamanismo era practicado en los asentamientos
pequefios del periodo viejo posiblemente dominado por afiliaciones de clanes,
durante este periodo solian realizarse ceremonias mortuorias publicas, lo que
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sugiere que todos participaban y afrontaban una pérdida de su red social de forma
publica, aunque también se realizaban de forma discreta en la que el cadaver casi no
era manipulado, para ambos casos el chaman era el encargado de realizar las
ceremonias, por tanto este tipo de rituales fungieron como un escenario en el que las
comunidades podian mostrar sus vinculos y los miembros individuales afirmaban
su poder y estatus en lacomunidad, ya que no existian puestos de liderazgo, pues los
chamanes fungian como una conexion con los antepasados y se mantenia un
sistema igualitario (Rakita, 2001); en el periodo Medio la poblacion crecid
considerablemente por lo que los rituales mortuorios tuvieron que cambiar y
pasaron a ser privados y con pocos individuos durante la ceremonia, ademas de que
se establecieron puestos de poder en donde se nombrabaa lideres y eran legitimados
através del acceso a los antepasados en la forma de restos humanos curados, lo que
da inicio al culto a los antepasados en Paquimé (Rakita, 2001) y el empleé de
reliquias humanas para simbolizar la continuidad de la identidad de la elite en la
veneracion de los antepasados (Rakita, 2006; Pailes, 2017), lo que ayudo a integrar a
lacomunidad al igual que la ceramica policromada, pues ladecoraciony simbolismo
plasmados actuaron como un culto a la fertilidad y a la tierra; para este momento las
elites llevaban el control de la ciudad y se fomentaba en la participacion a raiz de
minimizar la lealtad, fomentando asi un nuevo sistema religioso en donde los
practicantes estaban a cargo de los rituales; sin embargo para finales del periodo
Medio las instituciones autoritarias perdian poder y se reflejaba en las ceremonias
mortuorias que nuevamente eran publicas por lo que se cree que las negociaciones
de poder, prestigio y estatus estaban presenten (Rakita, 2001).

Otra manera de identificar la ideologia de la cultura Casas Grandes es por
medio de la arquitecturay la distribuciones de la cultura material como el juego de
pelotay las paredes gruesas de los edificios, que indican una arquitectura de podery
gue de acuerdo con Whalen y Minnis (1996; 2001) la cancha de juego de pelota en
forma de “T” en Paquimé refleja el dominio que se tuvo sobre las regiones alrededor
de Casas Grandes; pues se identifica esta forma en las puertas de los hogares de los
asentamientos circundantes a Paquime, ademas de ser una posible sede de rituales
en donde se incluye el sacrificio humano. El centro ceremonial de Paguimé
demuestra el simbolismo y sus relaciones con otras culturas del resto del pais en sus
caracteristicas monumentales que incluyen tres juegos de pelota, un pozo de acceso,
16 monticulos, santuarios, senderos, arquitectura en la cima de una colina y
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manantiales, los cuales no se encontraban en el centro de Paquimé, pues existen
otras regiones circundantes que se relacionaron con la cultura Casas Grandes,
teniendo presencia en su estilo arquitecténico, en ceramicas, ideologia e incluso en
su sistema politico que van del centro de chihuahua al sur de Nuevo Méxicoy en el
norte de la Sierra Madre Occidental en donde se encontro presencia de arte rupestre
con simbolos de Casas Grandes con una fuerte asociacion con Paquimé (Kelley,
2012; Gamboay Valencia, 2008).

El comercio fue otra de las actividades que permitié que lainfluencia de Casas
Grandes se extendiera a sus al rededores bajo la estrategia de ayudar a las
poblaciones mas necesitadas 0 con recursos escasos para asi formar alianzas, lo que
consistia en proporcionar alimentos a estas comunidades cuando las lluvias eran
escasas Yy tenian un déficit de produccion agricola (Whalen y Minnis, 2006), pues su
alimentacién se basaba principalmente en el maiz, frijoles y animales, aunque
también se encontraron semillas de calabaza, nueces y semillas de chia, que
necesitan de un abastecimiento continuo de agua lo que infiere que eran
provenientes de otras regiones, por tanto eran consideradas exéticas; sin embargo,
lograron cultivarlas en Casas Grandes al igual que otras plantas y arboles como lo
son; la manzanilla, el roble, enebro y algunos no identificados pertenecientes a las
coniferas (Stewart et al, 2005), debido a su sistema de drenaje y almacenamiento de
agua, en cuanto a los animales Stewart (2005) menciona que se encontraron restos
de conejo tontail, liebre, tuza, mamiferos pequefios, buhos y mejillén de agua dulce,
de los cuales se cree que algunos formaban parte de su dieta y eran adquiridos de la
caza en jardin dentro y alrededor de los campos, ademas de contar con criaderos de
pavos, los cuales se desconoce si eran de uso funerario o para alimentacion. Hecho
gue fue la pauta para el crecimiento del pueblo pues dichas estrategias permitieron
formar y mantener contacto con distintas regiones y sociedades que ademas de
incentivar la importacién de ideologias y objetos exo6ticos también sirvié para
reforzar posiciones sociales (Earle, 1997; Whalen y Minnis, 2006). Este tipo de
interacciones comenzaron durante el periodo Viejo en donde se ha identificado la
presencia de ceramicas provenientes de otros estados y la aparicion de conchas
marinas pertenecientes a la costa de Sonora, minerales como la turquesa del Sur del
pais, una sonaja de cobre de origen Mesoamericano y una placa circular de pizarra
con dos perforaciones en el centro que se asocia con el entierro de personajes
sacrificados en Teotihuacan (Posaday Reyes, 2020). Ademas de que en la etapa final
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de este periodo hubo cambios en la arquitectura de Paguimé como la construccién
de cuartos rectangulares y casas sin foso, lo que dio inicio al periodo Medio y a la
arquitectura pueblo ancestral tal como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Desarrollo de aldeas de El Convento, tomado de Di Peso, 1974.

Las redes de intercambio que se han identificado indican relaciones con el
Occidente y el centro de México con el uso del caracol como trompeta, lo que tuvo
gran importancia para Paquimé como parte de los rituales, tal como en el centro del
pais, otro de los indicios del comercio de Paquimeé son las guacamayas que fueron
traidas de Veracruz y que eran una parte importante de su religion y del arte de la
cultura Casas Grandes y que de acuerdo con Lorena Posada, Yarira Reyes y Daniela
Holguin (2020) durante el siglo XVI Paguimé tuvo relaciones comerciales con
Michoacén por la presencia de sonajas de cobre y con otros sitios como Chichen Itza
y Guatemala; por la presencia de turquesay con Tenochtitlan.
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4.1.3 Arquitectura

Uno de los mayores distintivos de la cultura Casas Grandes es su impresionante
arquitectura que Whalen y Minnis (2001) describen como una arquitectura de
poder, pues el uso de paredes gruesas en el centro de Paquimé es uno de los nodos
de poder que caracterizan a este tipo de arquitectura, colocando las habitaciones del
centro de laciudad con paredes mas gruesasy las de las ciudades vecinas con paredes
mas delgadas, infiriendo asi que el poder se encuentra en el centro, la cual comenzé
a construirse durante el Periodo viejo, sin embargo, los habitantes reconstruian y
remodelaban sus casas por lo que existe un hueco en la historia de su evolucién
arquitectonica que va desde su asentamiento en cuevas hasta la fase convento que
el arquedlogo Di Peso (1974) describio a detalle, durante esta fase las construcciones
se enfocaron en satisfacer las necesidades de los habitantes siendo mas comodas con
unagran similitud entre las chozas, de las que se tenian tres tipos las domesticas, las
comunitarias y para rituales; las domesticas eran utilizadas por familias que por el
tamafo que tenian se cree que la choza més pequefia albergaba a dos personas, la
mediana aunafamiliade entre cuatro o cinco personasy lamas grande hasta quince
personas considerando que un adulto necesita al menos 4.5 m? para dormir. El
principal objetivo de estas construcciones era proteger a los habitantes del viento,
las lluvias e incluso nieve, por lo que no tenian ningun tipo de orientacion en cuanto
alaestructura de la ciudad ni en cuanto a la entrada de las chozas (Di Peso, 1974).

La construccion de las chozas consistia en excavar un pozo de
aproximadamente 75 cm de profundidad, en donde se coloca un marco hecho por
palos de madera arqueados en la parte superior y amarrados en la punta con maleza
y hierva, tal como se ve en la figura 4.6, sobre la estructura del marco ya formado se
colocaba una mezcla de lodo que formaba adobe alrededor de toda la estructura
dejando una abertura en un lado que formaba la entrada.

Figura 4.6. Estructura internay externa de las chozas de la fase convento, tomado del
libro Casas Grandes, tomado de Di Peso 1974.
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Durante la misma fase se utiliz6 una segunda técnica de construccion que
consistia en edificios comunitarios de 45 m? aproximadamente, lo que era cuatro
veces més grande que las chozas domésticas, los edificios eran construidos dentro
de un pozo tal como las chozas pero con una estructura distinta, tal como se muestra
en la figura 4.7, se hacian dos hileras de postes que se colocaban para formar las
paredes y el marco del techo con una altura de dos metros y se unian con hierva o
maleza para después ser cubierto por lodo y al interior del edificio se colocaba en el
piso un horno revestido de adobe de 42 cm de didmetro (Di Peso, 1974).

Fig. 86-1. Recomstruction of
Concento Phase Community
House 1

Figura 4.7. Técnica de construccion de edificios comunitarios, recuperado del libro Casas
Grandes de Di Peso 1974.

Al término de la fase Convento, da inicio la fase Pilon del 900 d.C. al 950 d.C.
en la que se hicieron algunos cambios en la construccion de las chozas domeésticas,
comenzando por colocar las estructuras de madera por fuera del pozo excavado y se
les comenzo a dar una forma de “D” a las chozas, se orientaron hacia el este, el
procedimiento siguiente fue el mismo que el utilizado en la fase convento, pero se le
agrego un enyesado de adobe por dentro de la estructuray en el piso de las chozas,
lo que hacia las estructuras mas duraderas y resistentes, otra caracteristica
importante de esta fase que se afladio un horno en el centro de las chozas, como se
observa en la figura 4.8, tal como el que se tenia en los edificios comunitarios de la
fase Convento (Di peso, 1974).

44



Figura 4.8. Chozas por dentroy fuera durante la fase Pilon, recuperada del libro Casas
Grandes por el arquetlogo Di Peso en 1974.

En cuanto a los edificios comunitarios, se derribo la estructura que yase tenia
en la fase previay se realiz6 una excavacion mas grande siendo ahora de 9.70 m de
diametro por lo que Di Peso (1974) sugiere que se realizd esta expansion por la
necesidad de recibir a mas personas. La construccion del edificio comenzo con la
expansion del area, el levantamiento de la estructura por fuera de la excavaciony se
colocaron seis postes alrededor del centro del edificio que servian para sostener el
techo de paja, se elimind una especie de banqueta que se tenia en la entrada y se
remplazo6 por una rampa, se reconstruyo el hornoy se orientd la puerta hacia el este,
tal como se muestraen la figura 4.9.

LN

Figura 4.9. Edificio comunitario de la Fase Pilon, obtenido del libro Casas Grandes por Di
Pesoen 1974.
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Durante la fase que el arquedlogo Di Peso (1974) llamo Perros Bravos que va
del 950 d.C. al 1060 £ 190 d.C. las chozas no sufrieron tantas modificaciones, se
conservo la estructura principal a la que se le aumentaron alrededor de 10 m?, es
decir que se le agregaron cuartos a las chozas, en las que opto por ya no construir
hornos dentro de las casas por lo que Di Peso (1974) sugiero que se atraveso por un
periodo calido en el que ya no era necesario mantener calido el interior de las chozas
y que se podia cocinar en espacios en el exterior. Una innovacion arquitectonica que
surgié durante esta fase fue afadir una especie de contenedor en una de las
habitaciones como se muestra en la figura 4.10.

Figura4.10. Choza de la fase Perros Bravos, obtenido del libro Casas Grandes por Di
Pesoen 1974.

En 1200 d.C. dainicio el Periodo Medio en el que la Cultura Casas Grandes se
enfocé en desarrollar un sistema de conservacion del agua lo que tuvo repercusiones
en la arquitectura de la zona, ya no se realizaron modificaciones a la estructura de
las casas, por otro lado, por dentro de las casas se agregd una especie de plataforma
en las habitaciones que se utilizaba para dormir y consistian en plataformas de
adobe con paredes perforadas por pequefias entradas; sin embargo, ahora se cree
gue se utilizaban para almacenamiento (Whalen y Minnis, 2001). A pesar de la
disminucion de desarrollo arquitecténico en las casas, se afladieron sistemas de
drenajey cisternas, que funcionaban a partir de un canal de navegacién colocado en
la superficie que abastecia de agua a toda la ciudad, ademas de crear una especie de
trinchera o trampa artificial en forma de media esfera que almacenaba el agua de las
lluvias y era utilizada para abastecer los cultivos, también se contaba con una
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entrada subterrdnea ubicada en el centro de la ciudad de Paquimé con una
profundidad de 14 m a la que se tiene acceso por medio de escaleras y pasillos que
tienen como destino un manto de agua, como se ilustra en la figura 4.11, lo que
demuestra el gran conocimiento hidroldgico que tenian los antiguos habitantes de
la ciudad (Di Peso, 1974).

T

——

-
WO R W T WD WY GRS RS N

- —— s e L

CERMAAMI R MR LR AR TR Y

@0
‘4

‘\\"

Figura 4.11. Sistema hidroldgico subterraneo ilustrado por Di Peso en 1974.
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4.2 Casade los hornos

Debido a la gran extension de la ciudad, Paquimé se ha distribuido en unidades de
acuerdo las caracteristicas en comun que se encontraron en lazona (Parada-Carrillo,
2016), como es el caso de la unidad 1, o bien, casa de los hornos que se ubica en al
norte de la ciudad y consta de cuatro hornos prehistéricos de pozo, dos hornos
modernos, dos areas de plaza, un monticulo y dos grupos de casas (Di Peso, 1974b)
como se observaen lafigura4.12, launidad 1 cuenta con una extension de 2,356.25
m? en donde se encuentran las estructuras mencionadas y espacios libres que son
delimitados por un arroyo que de acuerdo con Di Peso (1974b) delimitaba la zona
norte de la ciudad.

Figura4.12. Unidad 1, casa de los hornos vista aérea (A) en modelo de sombras (B) y con
andlisis de pendiente generado por DSM (C) generados con ArcMAP de ESRI. Tomadoy

editado de Scott (2015).

Las casas incluian cuatro grupos familiares de multiples habitaciones
ramadas e interconectadas que bordean la plaza 1-1 de la figura 4.13 y fueron
construidas con relleno natural de terraza y caliche, las elevaciones del piso
muestran que las habitaciones fueron construidas dentro de un pozo, colocando las
paredes contra los lados de la excavacion inicial, la plaza se nivelo hasta la grava de
laterrazay con latierraque se obtuvo de lanivelacion se creé el nicleo del monticulo
1-1 que después fue almacenando sobre si mismo los residuos del relleno acumulado
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de los hornos de pozo que se ubican a su alrededor, pues de acuerdo con Di Peso
(1974b) el relleno de los hornos se extraia cada vez que era utilizado, figura 4.14.

P

Figura 4.13. Panoramica de como se encontraba la casa de los hornos, donde se observan
cuatro hornos de pozo (naranja), el monticulo 1-1 (rojo) y las casas (azul), tomaday
modificada de Di Pesoy Fenner (1974).

Figura4.14. Aéreadela casa de los hornos con la composicion de las estructuras
encontradas, tomaday modificada de Di Pesoy Fenner (1974).
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Los hornos fueron caracteristicos de la cultura Casas Grandes, siendo
fundamentales en todas sus etapas de crecimiento, se han identificado distintos
tipos dentro de la extension del sitio; circulares, irregulares, rectangulares, en forma
de cruz, compuesto y semicircular. En la unidad 1 se ubican seis hornos circulares
dos de ellos con chimeneay cuatro sin chimeneacomo se muestraen las figuras 4.15
y 4.16.
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Figura4.15. Horno dg-pozo con chimenea 1-1, compuesto de rocas, yeso, tierra, dos
esqueletos de perros, cerdmicas, carbény cenizas, tomada de Di Peso y Fenner (1974).
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Figura4.16. Horno de pozo 6-1, compuesto de relleno edlico, roca agrietada por el fuego,
troncos carbonizados, ceramicay corazones de sotol carbonizados, tomada de Di Peso y
Fennel (1974).
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4.3  Antecedentes arqueomagnéticos

Los métodos de datacion utilizados en Casas Grandes han sido por radiocarbono;
con una edad de 1310 d.C. + 30, dendrocronologia; con una edad de 1340 d.C. Di
Peso y Fenner (1974), palinologia, hidratacion de obsidiana y por
argueomagnetismo, este ultimo fue publicado en 2021 (Alva Valdivia y
colaboradores) y cuyo objetivo fue caracterizar magnéticamente y datar cerdmicas
policromados de dos especies; Mimbres y Ramos, provenientes del norte de
Chihuahua en Paquimé, Villa ahumada, Galeana y Samalayuca , figura 4.17, los
resultados de los experimentos de la mineralogia indican que las piezas de cerdmica
fueron creadas con diferentes materiales y se obtuvieron valores de intensidad de 49
a 59 uT para las de tipo Mimbres y de 41 a 49 uT para los de tipo Ramos, que
utilizando el modelo global (Pavon-Carrasco et al., 2014) y la curva de variacién
paleosecular regional de Maghoub et al., (2019) se les asigno una edad absoluta de
960a1100d.C. para las de tipo Mimbres, figura4.18,y de 1300 a 1600 d.C. para las
ceramicas de tipo Ramos, figura 4.19, (Alva-Valdiviaetal., 2021).
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Figura4.17. Ubicacion de las zonas a las que pertenecen las cerdmicas analizadas,
tomada de Alva-Valdiviaetal., 2021.
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Figura 4.18. Curvas de variacion paleosecular de las ceramicas tipo Mimbres, tomada de
Alva-Valdiviaetal., 2021.

c) PR-1 (Ramos) d) PR-1 (Ramos)
__60F Regional curve - 60T Global model Y 1 . '
l_. - - o
=X 50 W
= L !
E 40 — Se—— 0
- w\/-—/

30 ’ N 30} _
600 1000 1400 600 1000 1400
Years AD Years AD
x10™

235

g 4

5.3

)

=]

S 1\ 95%

B0

600 1000 1400 600 1000 1400
Years AD Years AD
Confidence = 95% Confidence = 95%
[SOOAD 539AD] [SO0AD 880AD]*

[S00AD 1004AD]
[1335AD 1600AD]*

Figura 4.19. Curvas de variacion paleosecular de las ceramicas tipo Ramos, Tomada de

Alva-Valdiviaetal., 2021.
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Capitulo V. Metodologia

5.1 Sitio de muestreo

La zona arqueoldgica de Paquimeé se encuentra en la parte noroccidental del estado
de Chihuahua a 350 km al noroeste de la capital y a 295 km al suroeste de Ciudad
Juarez, Chihuahua, pertenece al municipio de Casas Grandes. La situacion
geogréfica de lazona arqueoldgica es de 107°58’ O de longitud y 30°22’ N de latitud
norte del Meridiano de Greenwich, se encuentraa 1500 msnmy se encuentra dentro
de la parte NE de la Sierra Madre Occidental entre los paralelos 28° y 29° (Posada y
Reyes, 2020). El sitio de muestreo se localiza en cerca de la entrada al centro
ceremonial de Paguimé, en la unidad llamada Casa de los hornos, como se muestra
enlafigura5.1y5.2.

Paquimé, Chihuahua, México
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Figura5.1. Mapa de la ciudad de Paquimé, tomada de Google Earth, 2023.
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Figura 5.2. Croquis de la zona arqueoldgica en donde se muestra la zona de muestreo
como unidad 1, marcada en rojo, imagen modificada de Parada-Carrillo, 2016.



5.2 Colecta de muestras

Se recolectaron 5 grupos de muestras nombradas con los cédigos; PH1, PH2, PH3,
PH5 y PP45, de 4 hornos ubicados en la unidad Casa de los hornos, en donde se
tomaron muestras de mano de bloques de piedra y de piso quemado; en el anexo 1,
tabla Al.1 se encuentra la relacidn fotogréafica de las muestras.

Tabla 5.1. Numero de muestras con clave de identificacion.

No. De muestra Clave de grupo Clave de muestreo
1 PH1-2
2 PH1 PH1-2B
3 PH1-3
4 PH2-1
5 PH2 PH2-2
6 PH2-3
7 PH4-1
8 PH4 PH4-2
9 PH4-3
10 PH5-1
11 PH5 PH5-2
12 PH5-3
13 PP45-1
14 PPas PP45-2

En las siguientes figuras se muestran las estructuras y sitios en donde se
tomaron las muestras.

S AN
Figura 5.3. Sitios de muestreo.
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Figura5.6. M.uestreo del grupo PH4.
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Figura5.7. Muestreo del grupo PH1y PH2.

Como se observa, a cada unade las muestras se les coloco una escayola de yeso
en donde se marco la orientacion de la muestra, una vez que todas las muestras
fueron tomadas, etiquetadas y orientadas se empaquetaron para su transporte al
laboratorio.

5.3 Preparacion de especimenes

Al tratarse de muestras de bloques se deben adecuar en tamafio y forma para que
tenga las dimensiones necesarias por el portamuestras de los equipos. Primero se
deben encapsular las muestras en yeso, como se muestraen lafigura 5.8, ya que esto
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permitird tener un mayor control sobre esta y no se tendrdn cambios en la
orientacion.

Figura 5.8. Encapsulado de las muestras.

Con lamuestra encapsulada se cortaron 20 especimenes de cada una en cubos
pequefios conservando la orientacion de cada muestra, figura 5.9.

Figura5.9. Corte de especimenes.

Como ultimo paso se empaquetaron 8 de los especimenes en cubos de acrilico
del tamafo de los cubos cortados, figura 5.10; sin embargo, algunos cubos
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presentaban lados irregulares por el tipo de material o por el corte, por lo que se

rellenaron al colocar los especimenes en los cubos con un poco de algodon para que

permanecieran inméviles y durante los experimentos.

Figura 5.10. Empaquetado de especimenes.

Al contar con un mayor nimero de especimenes se les asigno una clave de

laboratorio acada uno, tabla 5.2.

Tabla 5.2. Clave de laboratorio para especimenes de las muestras tomadas.

Clave de muestreo Clave de laboratorio
PH1-2 92P001A - 92P008A
PH1-2B 92P009A - 92P016A
PH1-3 929017A -92P024A
PH2-1 929025A - 92P032A
PH2-2 929033A -92P040A
PH2-3 929041A -92P048A
PH4-1 929049A - 92P056A
PH4-2 929057A - 92P064A
PH4-3 929065A - 92P072A
PH5-1 929073A -92P080A
PH5-2 929081A -92P088A
PH5-3 929089A - 92P096A
PP45-1 929097A -92P104A
PP45-2 929105A -92P112A




5.4 Medicion de la magnetizacion

Una vez que los especimenes ya estan preparados se procede a medio su
magnetizacion remanente natural (NRM) con el magnetémetro de giro JR6, figura
5.11, que cuenta con una sensibilidad de 10"° Am? y que mide la oscilacién del
campo magneético del espécimen con la rotacion de esta.

Figura5.11. Magnetometro de giro con el espécimen.

Mediante el programa REMAG, el magnetometro determina el momento
magnético (Mx, My, Mz) del espécimen en coordenadas de la muestra, los datos
obtenidos son transformados a las componentes del campo magnético (D, I, M) y del
mismo modo se pueden calcular correcciones geograficas y estructurales.
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5.4.1 Representacion de los datos

Los vectores de direccion en Paleomagnetismo son descritos en términos de
inclinacién (l) y declinacion (D), para proyectar esta informacion se usan las
proyecciones: igual-angulo; representado como un circulo basado en un cono
definido por vectores alrededor de una central, el tamafio del circulo cambia de
acuerdo con la inclinacion, estereogréfica o de Wulff y de igual-area o de Lambert o
Schmidt; tiene la propiedad de que el area de un cono de vectores alrededor de un
vector central permanecera contante independientemente de la direccion del vector
central, su proyeccion sera en forma de elipse, a menos que el vector central sea
vertical (Hernandez-Avila, 2010).

5.4.2 Desmagnetizacion por campos alternos

El método consiste en aplicar un campo débil a la muestra, causando que los granos
de menor o igual coercitividad a la del campo aplicado se alineen a él; al reducirse el
campo la magnetizacién de estas particulas se deja en posiciones al azar, por lo que
s6lo quedaran las remanencias de las particulas con coercitividades mayores que la
del campo aplicado. Esta técnica es recomendada para el tratamiento de rocas igneas
(Hernandez-Avila, 2010), por lo que se aplico a los especimenes en el orden que
muestra la tabla 5.3. con el desmagnetizador LDA5/PAM1 de AGICO, figura5.12.

Tabla 5.3. Incrementos del campo aplicado a los especimenes.

Campo aplicado Tiempo

[KT] [s]
5 19
10 19
15 25
20 25
25 19
30 19
40 19
50 19
60 24
80 24

100 24
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Figura5.12. Desmagnetizacion por campos alternos.
5.4.3 Obtencién de las componentes de magnetizacion

Para la obtencién de los componentes de la magnetizacién se utilizan los diagramas
de Zijderveld DZ que proyectan en el mismo diagrama la intensidad y los cambios de
direccion, donde el punto final del vector de desmagnetizacion es proyectado como
dos puntos en dos planos ortogonales, el plano horizontal y el vertical como su
muestra en la figura 5.13 (Hernandez-Avila, 2010).

Figura 5.13. Diagrama de Zijderveld (DZ) para un espécimen con desmagnetizacion en 6
pasos, tomada de Butler, 1991.
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5.5 Analisis de resultados

Dada la cantidad de datos obtenidos por cada espécimen es necesario recurrir a
técnicas estadisticas para el andlisis de los datos, por lo que la estadistica necesaria
para determinar las direcciones medias en los vectores de magnetizacién como en
los polos paleomagnéticos es de tipo bidimensional, la mas apropiada es la
estadistica de Fisher que se basa en suponer a los vectores de magnetizacion
distribuidos en la superficie de una esfera de acuerdo con una distribucién normal.
De acuerdo con Fisher (1953) las direcciones de los vectores de NRM de varios
especimenes como puntos en la superficie de una esfera unitaria, con cada una de
las direcciones con peso unitario, de manera que es posible la construccion de la
funcién de densidad de probabilidad Fisher P4a(8) andloga a la funcién de densidad
de probabilidad Gaussiana de una distribucion normal, pero para una distribucion
sobre la superficie de una esfera, la cual proporciona la probabilidad por unidad de
area angular dA de encontrar una direccion dentro de dicha area, centrada en un
angulo 6 con un ancho de banda 6 + d6 de la medida verdadera (Butler, 1991).

6+do , ,
(5.1) Pya(Blk) = [ Pya(6'lk) dO

Donde 6 es el angulo de la direccion verdadera y K es el pardmetro de
precision; qgue es una medida de la concentracion de la distribucién alrededor del
valor medio, creciendo a mayor concentracién. Por tanto, lafuncion de probabilidad
gue le corresponde es:

(5.2) Pya(6lk) = sin gk cos 6)

k
i

2sinhk

Si se considera la dispersion de direcciones en la superficie de una esfera
unitaria, la probabilidad de que un dato es particular caiga en un area diferencial de
dA =sen 0’ d6’ dg la ecuacién 5.1 adquiere la forma.
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(5:3) Pus(01k) = [, Pys(A'lK) sin 6 d6'd’

Si @ es un angulo azimutal simétricamente distribuido alrededor de la
direccion media, la ecuacion 5.2 se reescribe como:

k (kcosB)

(5.4) Paa(6lk) =

41 sin hk

Es asi como conociendo la funcion de densidad de Fisher podemos analizar el
comportamiento de las observaciones, entonces la direccion media puede calcularse
a partir de computar las direcciones de N vectores unitarios, determinando primero
los cosenos directores de cada uno de ellos de la siguiente forma.

o~
~.

cos l; cos D;
(5.5) m; =cosl;sinD;

n; = sinl;

Donde Di es la declinacion del i-esimo vector, lies lainclinacién del i-esimo y
li, mi, ni son los césenos directores del i-esimo vector, y la resultante de la suma de
cada uno de estos N vectores unitarios esta dada por R como se detalla en la figura
5.14.

. R
2 HW’
1_,_-- — G - 8

Figura5.14. Resultante R de la suma de N vectores unitarios (Butler, 1992).

R estd dado por la siguiente expresion:
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(5.6) R= \/(zgilm FEY, m) + (Y1)

De esta forma es posible obtener la declinacion media Dm y la inclinacion
media Im dadas por:

(5.7) Dy, = tan™* [%l y L, =sin [—(Z%"i)l

Es asi como a partir de esta direccion media existen criterios de confiabilidad,
cabe recalcar que en la estadistica de Fisher el limite de confianza esta expresado
como un angulo radial a partir de la direcciéon media y el nivel de probabilidad
indicado por el limite de confianza estd completamente definido. Una aproximacion
del limite de confiabilidad esta dada por el &ngulo s

140°
(5.8) g5~ =

Donde k es la mejor aproximacion del parametro de precision k de la funcién
de densidad de probabilidad Fisher por k=(N - 1)(N - R) y aes es el &ngulo que estima
2 veces el error estandar de la direccién media (Butler, 1991).
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Capitulo VI. Resultados y discusion

6.1 Propiedades magnéticas de rocas

Con el fin de determinar la naturaleza y estabilidad térmica de los minerales
magneéticos presentes en las muestras estudiadas se llevaron a cabo experimentos
de susceptibilidad magnética en funcion de la temperatura (curvas
termomagneéticas continuas K-T). Para estos experimentos se utilizaron muestras
provenientes de especimenes individuales de cada bloque de los hornos, 14 en total,
las cuales fue pulverizadas en un mortero de 4gata y un tamiz de malla no magnética
no. 30 (0.595 mm) hasta obtener un gramo de polvo de cada una (figura 6.1 A). Para
la medicion de la susceptibilidad magnética se utilizoé un susceptibilimetro AGICO
Kappa Bridge modelo MFK1 calentando, a un ritmo de 15°C/min, la muestra de
polvo desde la temperatura ambiente hasta alcanzar los 650°C; una vez alcanzada
esta temperatura las muestras fueron enfriadas al mismo ritmo. Todo el
experimento fue realizado en presencia de gas argén para reducir la posible
oxidacion durante el calentamiento (Figura 6.1 B). La temperatura de Curie fue
obtenida determinando el punto de inflexién en la caida de la susceptibilidad
magnética el cual corresponde con laeliminacion de las fases ferromagnéticas en los
minerales presentes en las muestras (Prévot et al., 1983)

A)

Figura 6.1. Detalle del susceptibilimetro utilizado para medir las muestras. A) Muestra
pulverizaday B) susceptibilimetro AGICO MFK1.
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El comportamiento observado en las curvas termomagnéticas se puede describir en
tres tipos: A) en seis de las muestras se observa un comportamiento estable durante
el calentamiento como en el enfriamiento, sin evidencia de alteraciones
fisicoquimicas significativas por lo cual se considera reversible. Se observa también
gue la caida de la susceptibilidad magnética sucede entre temperaturas los 560° a
580° C lo cual indica con la presencia de magnetita casi pura o titanomagnetitas con
bajo contenido en titanio como el mineral responsable de la magnetizacion presente
de estas muestras, Figura 6.2, muestras PH1-2 y PH2-3. B) En otro grupo de cuatro
muestras, las curvas termomagnéticas mostraron la existencia de dos fases
ferromagnéticas durante el calentamiento con temperaturas de Curie cercanas a los
380° C para la primera y 560° C para la segunda. Durante el enfriamiento se
conservan ambas fases, aunque se aprecia un ligero aumento en la susceptibilidad
magnética lo cual sugiera la coexistencia de titanomagnetitas con alto y bajo en
contenido titanio, Figura 6.2, muestra PH2-1. C) Para el resto de las muestras, las
curvas muestran una uUnica fase ferromagnética durante el calentamiento con
temperaturas de Curie cercanas a los 580° C mientras que durante el enfriamiento
hay un aumento significativo de las susceptibilidad y dos fases ferromagnéticas, la
primera con temperaturas de Curie entre los 560° y 580° C y la segunda entre los
360° y 380°C, esto puede indicar la formacion de titanomaghemita durante el
calentamiento, Figura 6.2, muestra PP45-2.
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Figura 6.2. Curvas termomagnéticas (K-T) representativas. Las curvas un color rojo
muestran el comportamiento de la susceptibilidad magnética durante el calentamiento y
las de color azul durante el enfriamiento, la susceptibilidad indica porcentaje respecto de

su valor inicial en unidades arbitrarias.

6.2 Direcciones arqueomagnéticas

Después de haber realizado la preparacion de las muestras en especimenes cubicos
de 2cmde lado, 112 en total, previo a los tratamientos magnéticos les fue medido el
valor de lamagnetizacion natural remanente (NRM) con ayuda de un magnetometro
AGICO JR6. Posteriormente y con el objetivo de identificar las componentes
direccionales de laremanencia magnética presente en las muestras, se realizaron los
experimentos de desmagnetizacion progresiva mediante la aplicacién de campos
magnéticos alternos para lo cual se utiliz6 un desmagnetizador AGICO LDA5
localizado en las instalaciones del el Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo
Natural (LIMNA) de la UNAM. Se aplicaron a cada espécimen (ocho por muestra)
campos magnéticos alternos con intensidades méaximas desde 5 mT hasta 100 mT
con incrementos graduales de 5 mT; después de cada etapa de desmagnetizacion fue
medida la remanencia magnética de cada muestra con ayuda del magnetémetro
(Figura 6.3).
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Figura 6.3. Equipo utilizado para los tratamientos magnéticos. A) Magnetémetro de giro
AGICO JR6y B) Desmagnetizador por campos alternos AGICO LDAS.

Las componentes de la remanencia magnética promedio de cada espécimen fueron
determinadas mediante el método de analisis de componentes principales (PCA)
propuesto por Kirschvink (1980). En general se emplearon entre 6 y 10
determinaciones direccionales individuales de desmagnetizacién para obtener los
valores promedio, excepto en algunos especimenes provenientes de dos muestras
en donde excepcionalmente se utilizaron cuatro determinaciones para el calculo del
promedio. Fue posible identificar las componentes direccionales en el 97% de las
muestras estudiadas (109 de 112) con valores del campo destructivo medio (MDF)
entre los 15 mT a 60 mT lo cual indica que las componentes de magnetizacion
identificadas son de origen primario de naturaleza termorremanente.

En la mayoria de las muestras (85%), se observdé una componente de
magnetizacion inicial poco significativa probablemente de origen viscoso la cual
siempre fue posible remover en la primera etapa de desmagnetizacion al aplicar
campos alternos de 5mT, una vez removida esta componente, se aprecia una sola
componente estable con un comportamiento unidireccional hacia el origen de
coordenadas en los diagramas de desmagnetizacion ortogonales de Zijderveld
(1967), Figura 6.4, especimenes 92P014Ay 92P023A. En el resto de los casos (12%),
se observo una Unica componente de magnetizacion con un comportamiento lineal
hacia el origen de coordenadas en los diagramas ortogonales, Figura 6.4,
especimenes 92P040Ay 92P052A.
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Se presentaron algunos casos en donde no fue posible desmagnetizar por
completo a las muestras aplicando campos de hasta 80 mT, (permaneciendo mas del
20% de la magnetizacién original NRM, a pesar de esto, fue posible aislar las
componentes direccionales caracteristicas ya que igualmente mostraron un
comportamiento lineal hacia el origen de coordenadas (Figura 6.4, especimenes
92P092Ay 92P100A).
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Figura 6.4. Diagramas ortogonales de desmagnetizacion representativos
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Para estimar las direcciones paleomagnéticas promedio de cada muestra se
utilizo la estadistica de Fisher (1953). En todos los casos fue posible determinar el
promedio, en trece de ellos se utilizaron entre 7 y 8 determinaciones individuales
para el calculo y en un unico caso (PP45-1) se utilizaron 4 determinaciones. En
términos generales se observa un buen agrupamiento a nivel muestra, con valores
de aes menores a 10°, excepto el loque PP45-1 donde la dispersion es de 13.3°. De
igual forma los parametros de dispersion Ky R de la estadistica de Fisher confirman
estamismasituacion lo cual indica el laremanecia magnéticaregistradaen cadauna
de las muestras permanecio sin alteraciones significativas desde el momento en que
fueron magnetizadas por ultima vez, los resultados se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Direcciones promedio a nivel muestra del sitio Paquimé. Dec. es el valor
de la declinacion e Inc. se trata de la inclinacion magnética, n es el nUmero de
especimenes individuales utilizados para el calculo del promedio; R, k'y ass son los
parametros de dispersion de la estadistica de Fisher (1956).

Horno Muestra D[f]c I;(]: n R k  aes[]
PH1-2A 614 16.8 7 6.80 38.3 9.9
PH1 PH1-2B 325.1 45.2 8 8.00 516.6 24
PH1-3 337.2 49.9 8 8.00 550.1 24
PH2-1 05 52 6 6.00 1755 5.1
PH2 PH2-2 343.4 43.3 8 790 1153 5.2
PH2-3 353.4 32.6 8 798 3975 238
PH4-1 356.1 47.9 8 8.00 678.3 2.1
PH4 PH4-2 3515 57.1 8 8.00 1169.0 1.6
PH4-3 345.8 55.2 8 8.00 349.2 3.0
PH5-1 349.9 60.3 7 6.90 1156 5.6
PH5 PHS5-2 8.0 559 8 8.00 3614 2.9
PHS5-3 9.1 597 8 8.00 3121 31

PP45-1 354.2 254 4 3.94 49.0 133
PPas PP45-2 343.5 59.3 6 590 59.6 8.7

Por ultimo, se calcularon los promedios de Fisher para cada horno segun se
describi6 en los detalles de muestreo. En el caso del horno PH1 se descartaron las
determinaciones individuales provenientes de la muestra PH1-2A ya que, a pesar de
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gue se agruparon relativamente bien (Dec. =61.4°, Inc. =16.8°, 095 =9.9°, n =7), las
direcciones promedio son incoherentes y no corresponden con los valores
direccionales esperados para la época y el area de estudio, esto puede deberse
posiblemente a que las muestras fueron movidas después del calentamiento, este
parece ser el mismo caso para el horno PH2 donde igualmente se descartaron los
datos provenientes de la muestra PH2-1 (Dec. = 0.5°, Inc. =-5.2° a5 = 5.1°, n = 6)
para el calculo del promedio. Aunque se obtuvo un promedio para el horno PP45,
este sitio fue descartado para la datacion arqueomagnética ya que debido a su alta
dispersion (aes = 11.9), los resultados resultarian ambiguos y poco confiables. Los
promedios y sus parametros de dispersion se muestran en la Tabla 6.2 y en la Figura
6.5.

Tabla 6.2. Direcciones promedio a nivel horno del sitio Paquimé. Dec. e Inc. Son los
valores de la declinacién e inclinacion magnética respectivamente, N es el nimero
de especimenes individuales utilizados para el calculo del promedio; R, ky a95 son
los parametros de dispersion de la estadistica de Fisher (1953).

Dec. Inc.
Horno N R k Os [°]

[] []
PH1 338.7 46.0 16 1596 370 1.9
PH2 348.8 38.1 16 1582 81 4.2
PH4 351.4 535 24 23.88 196 2.1
PH5 356.6 55.0 23 22.87 170 2.3
PP45 346.6 457 9 8.57 21 11.9
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Figura 6.5. Diagramas de igual area con las direcciones arqueomagnéticas obtenidas
para cada horno, en color rojo se muestra el promedio de Fisher (para méas detalles
consultar latabla 6.2).

6.3 Dataciones Arqueomagnéticas

Para obtener las edades de los hornos estudiados, las direcciones arqueomagnéticas
obtenidas se compararon con los modelos globales de variacién paleosecular del
campo geomagnético de SHA.DIF.14K de Pavén-Carrasco et al.,, (2014) el cual
comprende los ultimos 14 mil afos y con el modelo SHAWQ.2K propuesto
recientemente por Campuzano et al., 2019 y que abarca los ultimos dos mil afios. Se
utilizaron también las curvas de variacion locales de Mahgoub et al., (2019), la curva
del Suroeste de los Estados Unidos (SW) publicada por Jones et al., (2021) y la curva
de Garcia-Ruiz et al., (2022). Las dataciones arqueomagnéticas se realizaron con la
herramienta de datacién basada en MATLAB desarrollada por Pavén-Carrasco etal.,
(2011). El resultado de las dataciones se resume en la Tabla 6.3 y los intervalos de
datacion en las Figuras 6.5a 6.9.
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Tabla 6.3. Intervalos de edades arqueomagnéticas de cada horno obtenidas segun

los modelos geomagnéticos globales y curvas de variacion paleosecular locales.

Intervalo de edad arqueomagnética [d.C.]

Horno . .
Mahgoub et Garcia-Ruiz
SW (E.U.) SHA.DIF.14K SHAWQ.2K 9
al., (2019) etal., (2022)
PH1 552-574 1034-1124 1065-1248 1096-1157 966-1052
PH2 552-565 858-967 705-856 882-1009 845-979
1329-1416
0-1076
PH4 99 1103-1137 995-1362 1304-1370 1426-1510
1190-1343
PH5 1280-1611 1260-1388 1205-1496 602-634 1453-1527
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PH1

A) B)

Figura 6.5. Determinacion de las edades arqueométricas parael horno PH1 realizadas con
la aplicacion de Matlab desarrollada por Pavon-Carrasco et al., (2014) a partir de: A) el
modelo global SHAWQ.2k de Campuzano et al., (2019); B) el modelo global de variacion
de campo magnético SHADIF.14K de Pavon Carrasco et al., (2014); C) la curva local de
variacion paleosecular desarrollada por Garcia-Ruiz et al., (2022) y D) la curva de
variacion paleosecular propuesta por Mahgoub et al., (2019).
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Figura 6.6. Determinacion de las edades arqueométricas parael horno PH2 realizadas con
la aplicacion de Matlab desarrollada por Pavén-Carrasco et al., (2014) a partir de: A) el
modelo global SHAWQ.2k de Campuzano et al., (2019); B) el modelo global de variacion
de campo magnético SHADIF.14K de Pavén Carrasco et al., (2014); C) la curva local de
variacion paleosecular desarrollada por Garcia-Ruiz et al., (2022) y D) la curva de
variacion paleosecular propuesta por Mahgoub et al., (2019).
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PH4

Figura 6.7. Determinacion de las edades arqueométricas parael horno PH4 realizadas con
la aplicacion de Matlab desarrollada por Pavon-Carrasco et al., (2014) a partir de: A) el
modelo global SHAWQ.2k de Campuzano et al., (2019); B) el modelo global de variacion
de campo magnético SHADIF.14K de Pavén Carrasco et al., (2014); C) la curva local de
variacion paleosecular desarrollada por Garcia-Ruiz et al., (2022) y D) la curva de
variacion paleosecular propuesta por Mahgoub et al., (2019).
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PH5

A) B)

Figura 6.8. Determinacion de las edades arqueométricas parael horno PH5 realizadas con
la aplicacion de Matlab desarrollada por Pavon-Carrasco et al., (2014) a partir de: A) el
modelo global SHAWQ.2k de Campuzano et al., (2019); B) el modelo global de variacion
de campo magnético SHADIF.14K de Pavén Carrasco et al., (2014); C) la curva local de
variacion paleosecular desarrollada por Garcia-Ruiz et al., (2022) y D) la curva de
variacion paleosecular propuesta por Mahgoub et al., (2019).
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6.4 Determinacién de las edades mas probables

Para obtener el intervalo de edad mas representativo de cada uno de los hornos se
utilizé6 el método de remuestreo Bootstrap descrito por Efron (1979) el cual
determina el valor mas probable de una distribucién discreta de edades obtenidas a
partir de observaciones tedricas de la declinacion e inclinacion magnética
calculadas mediante el modelo geomagnético global y dos de las curvas de variacion
secular locales (Garcia-Ruiz et al., 2022 y Mahgoub et al., 2019). Este método ha
demostrado su utilidad para establecer la edad mas probable dentro de un conjunto
de edades en un contexto arqueoldgico (Garcia-Pimentel et al., 2022) con
caracteristicas similares a Paquimé. Una vez determinadas estos valores se obtiene
mediante una distribucién de probabilidad cual es el valor esperado mas probable a
un nivel del 95% asi como su intervalo de confianza, Figura 6.10. Para fines de la
cronologia Arqueoldgica, el intervalo de edad aceptado aqui como el mas probable
para el momento del dltimo calentamiento de los hornos es el que esta dentro este
intervalo. en lafigura 6.11 se muestra un resumen de las edades obtenidas.

600 700 800 900 1000 1100

100 -

600 800 1000 1200 1400 1600

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Figura 6.10. Histogramas de los intervalos de edad més probable para los hornos
estudiados obtenidos mediante el método de remuestreo Bootstrap, la linea roja indica la
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edad promedio de la muestra arqueoldgica mientras que las lineas a azules indican el
intervalo del 95% de confianza.
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Figura 6.10. Intervalos de edad obtenidos utilizando los modelos geomagnéticos globales,
curvas locales de variacion paleosecular para Mesoamérica y una curva local para el SO
de Estados Unidos. El eje horizontal muestra el sitio/modelo o curva utilizados:
SHADIF.14K, SHAWQ.2K, Mahgoub et al. (2019), Garcia-Ruiz et al. (2022) y SW USA
(Jonesetal., 2021).
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6.5 Implicaciones arqueolégicas

De manera preliminary a falta de concluir algunas investigaciones arqueoldgicas en
desarrollo que incluyen determinaciones de edades radiométricas de **C, asi como
la correlacién cronoldgica de los artefactos y estructuras, las edades arqueomeétricas
aqui encontradas sugieren que las estructuras estudiadas identificadas como hornos
se ubican temporalmente entre los 800 a 1200 afios. Segun Di-Peso (1974) las
primeras aldeas establecidas en Paquimé corresponden al afio 700 d.C. durante el
periodo ceramico hasta finales del periodo llano e inicios del llamado Periodo viejo
(1200 d.C.). Segun Philips et al., (2001), a partir de los 950 d.C. comenz6 una
renovacion arquitectonica que resulté en una transformacion mayor para el afio
1200 d.C. Por lo anterior es muy probable que, a juzgar por las edades
argueomeétricas aqui encontradas, el horno PH2 (874-890 d.C.) corresponda a esta
primera etapa constructiva dejandose de utilizar para dar paso la renovacién
arquitectonica de la que habla Phillips et al., (2001) mientras que el resto de los
hornos, PH1, PH4 y PH5 posiblemente hayan sido utilizados contemporaneamente
durante esta etapa hasta el afio 1200 d.C. Estas edades son compatibles con las
reportadas por Alva-Valdivia et al., (2021) donde reportan una edad arqueométrica
absoluta para una estructura de caracteristicas similares (tipo mimbre) del sitio
arqueolégico Casas Grandes entre 960 - 1100 d.C. lo cual refuerza la hipotesis
realizada por Contreras-Sanchez, et al., (1989), acerca de la influencia que tuvo
Paquimé sobre Casas Grandes pues utilizaban la Sierra Madre Occidental como una
especie de corredor para mantener contacto entre ambas lo cual explicaria la
similitud en las construcciones y en las edades.
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Conclusiones

De acuerdo con las curvas termomagnéticas, los minerales magnéticos responsables
de la magnetizacion presente en las muestras estudiadas corresponden
principalmente a titanomagnetitas con contenido variable en titanio, usualmente
bajo con temperaturas de Curie entre los 560° C a 580°C. Excepcionalmente se
observé también la presencia de titanomaghemita térmicamente inestable. Se
observa también una buena estabilidad térmica en la mayoria de los casos lo que
sugiere que la magnetizacibn presente es muy probablemente de origen
termorremanente.

Después de los tratamientos de desmagnetizacién progresiva mediante
campos alternos, fue posible obtener, en la mayoria de los casos (97%) las
componentes direccionales caracteristicas de la magnetizacion presente en las
muestras estudiadas. Los valores de los campos destructivos medios y su
comportamiento durante los tratamientos magnéticos indican que la
magnetizacion obtenida es portada por granos de dominio magnético seudo-
sencillo.

A nivel muestra fue posible calcular las arqueodirecciones mediante la
estadistica de Fisher. En términos generales se observa un buen agrupamiento a este
nivel, con valores de ass menores a 10° (excepto el bloque PP45-1 con dispersion de
13.3°) lo cual indica el la remanecia magnética registrada en cada muestra
permanecié sin alteraciones significativas desde el momento en que fueron
magnetizadas por ultima vez y representan un registro del Campo Geomagnético
presente al momento del ultimo enfriamiento. A nivel horno, fue posible
igualmente determinar las direcciones promedio mediante la estadistica de Fisher,
descartdndose en Unicamente dos casos, (horno PH1, muestra PH1-2Ay horno PH2,
muestra PH2-1) en los cuales a pesar de mostrar un buen agrupamiento, las
direcciones promedio resultaron las direcciones promedio son incoherentes y no
corresponden con los valores direccionales esperados para la época y el area de
estudio, esto posiblemente a que las muestras fueron movidas después del ultimo
calentamiento.

La obtencién de las edades arqueomagnéticas se realiz6 mediante la
comparacion de las direcciones obtenidas con las direcciones esperadas segun los
modelos globales de variacion paleo secular del campo geomagnético de
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SHA.DIF.14K y con el modelo SHAWQ.2K. Se utilizaron también las curvas de
variacion locales de Mahgoub et al., (2019) y de Garcia-Ruiz et al., (2022). Para
compensar la falta de informacion arqueoldgica absoluta o relativa que permitiera
una interpretacion objetiva de las edades, se realiz6 el tratamiento un tratamiento
Bootstrap para estimar el intervalo de edad mas probable. Este tratamiento arrojo
gue las edades de los hornos se encuentran entre los 957 a 1175 d.C. Cabe destacar
gue las edades de los hornos y su incertidumbre sugieren que fueron utilizados en
distintas etapas excepto los hornos PH5 y PP45 cuyas edades dejan abierta la
posibilidad de que hayan sido utilizados a finales de la misma etapa hacia 1200 d.C.

Las edades arqueométricas ubican temporalmente a los hornos, el Gltimo
calentamiento, entre los 800 a 1200 afnos. EI horno PH2 (874-890 d.C.) corresponda
a una primera etapa constructiva dejadndose de utilizar para dar paso una etapa
segunda y muy importante etapa de renovacién arquitectonica donde se ubican
temporalmente a los hornos, PH1, PH4 y PH5 hasta el afio 1200 d.C. Estas edades
son compatibles con una edad arqueomeétrica absoluta del sitio arqueolégico Casas
Grandes de entre 960 - 1100 d.C. (Parada-Carrillo, 2016; Di Peso, 1974).
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Anexo 1. Relacion fotografica de muestras

Tabla Al.1. Relacion de fotografias frontales y al reverso de las muestras que fueron
utilizadas para los tratamientos magnéticos con la clave de registro que se les asigno
en campo y en laboratorio.

Clave Imagen

Muestreo Laboratorio Frontal Reverso

PH1-2 POO01A-POO08A

PH1-2 POOO9SA-PO016A

PH1-3 PO017A-P0024A

PH2-1 PO025A-P0032A
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PH2-2 PO033A-PO040A
PH2-3 PO041A-PO048A
PH4-1 PO049A-PO0S6A
PHA-2 PO057A-PO064A
PH4-3 PO065A-PO072A
PH5-1 P0O073A-PO080A
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PH5-2 POO81A-PO0O88A
PH5-3 POO89A-PO096A
PP45-1 PO097A-P0104A

PP45-2 PO105A-P0O112A
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