INTRODUCCION

El principal objetivo de esta monografia es la introduccién al arqueomagnetismo, rama
del paleomagnetismo que estudia los materiales arqueolégicos que contienen 6xidos de hierro
y por tanto pueden registrar ya sea la variacion del campo geomagnético o ser caracterizados
mediante experimentos de propiedades magnéticas.

La monografia comienza con una introduccién a los fundamentos del paleomagnetismo:
el campo magnético terrestre y sus variaciones, un efecto en los materiales y las diversas
técnicas para los procesos de laboratorio y el andlisis de los resultados.

En una segunda parte se describen las bases del arqueomagnetismo y de manera muy
breve se presenta una revision de los estudios realizados en México, algunos con mds de cuarenta
afos.

México a pesar de ser uno de los principales exponentes de la cultura mesoamericana, con
un gran nimero y diversidad de culturas, ha sido poco estudiado como se muestra por el
escaso numero de investigaciones efectuadas. Sin embargo, a partir del afio 2000 se esta
realizando investigacién de manera continua en el Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto
de Geofisica. La investigacion se desarrolla principalmente mediante la elaboracién de tesis
de Licenciatura cuyos resultados han avalado la aplicabilidad y confiabilidad del método, por
lo que es cada vez mayor el nimero de antropélogos y arquedlogos interesados.
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1. EL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
a) Introduccion

Desde tiempos remotos los hombres han estado
interesados por el funcionamiento de los imanes. El
primer reporte cientifico lo hace Tales de Mileto en el
siglo VI antes de Cristo donde describe la atraccién de
pequeiios objetos por medio de una barra de dmbar
habiendo sido previamente frotada por una piel de gato.

Fig. 1 Brijula china.

Golfo d¢

Mevico

Pero un hecho que cambié definitivamente la
historia de la humanidad fue la introduccién de la
brijula en el siglo XII, desarrollada por los chinos
durante la dinastia Qin (221-206 a.C.), ya que permiti6é
el descubrimiento de nuevas tierras y muy cercano a
nosotros los viajes de Cristébal Coldn (Figura 2).

En ese tiempo se pensaba que el magnetismo era
debido a la Estrella Polar y no a un punto en el interior
de la Tierra. La deduccién en 1546 por G. Mercator de
que los polos del campo magnético se encontraban en
la Tierra, permiti6é a W. Gilberts en 1600 concluir que
el campo magnético de la Tierra era similar a un gran
imén de barra, lo que implica que la inclinacién es
dependiente de la latitud geogréfica. Esta variacion fue
corroborada con las mediciones que se hicieron en
diversas partes del mundo, como las que realizé el
Barén Von Humboldt en México y en Centro y
Sudamérica.

b) Fundamentos
El concepto central de muchos principios del

paleomagnetismo es que el campo magnético terrestre
es un campo dipolar, egocéntrico y axial. Lo que

(}! ?«H‘M
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Fig. 2. Viajes de Col6n.
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significa que es producido por un dipolo, colocado en
el centro del planeta y cuyo eje estd alineado con el eje
de rotacidn de la Tierra.

Fig. 3. Modelo del dipolo geocéntrico y axial (Butler, 1992)
A latitud geogréfica; r, radio medio terrestre; M dipolo
magnético; I inclinacién; N norte geogréfico.

Asi para cualquier punto en la superficie terrestre,
la latitud geomagnética es igual a la geogréfica. Si m
es el momento magnético del dipolo y a es el radio
terrestre, H la componente horizontal y Z la
componente vertical del campo a la latitud A, entonces:

McosA 2MsenA
H, = JH, =
el ,3 m
y el campo total H

%

H=(H} +H; )* - %(1 +3sen’A) @)

e

y la tangente de la Inclinacién magnética es H/H o
ecuacién del dipolo:

tanI=2tan A, 3)

donde I es la inclinacién en el punto de medida y A es
la latitud geogréfica.

El campo magnético terrestre en un punto de su
superficie es un vector (F) que se determina mediante
dos dngulos: declinacién e inclinacién y su intensidad.

La declinacién (D) es el dngulo que forma la
componente horizontal del vector con el norte

Norte Geogrdfico

inclinaciéon

campo magnético

Fig. 4. Esquema de 4ngulos que definen el campo magnético terrestre en un punto sobre la superficie.
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geogréfico, la inclinacién (I) es el 4ngulo que forma el
vector con el plano horizontal (-90°<=1 <=90°). La
intensidad normalmente se mide en Teslas!.

Para poder comparar resultados de localidades
muy separadas es conveniente calcular los polos
paleomagnéticos que representarian la posicién donde
el eje dipolar promedio en el tiempo cortaria la
superficie terrestre, referido al sistema actual de
coordenadas.

Para poder hacerlo debemos conocer las declina-
ciones e inclinaciones medias (Dm,Im) en una localidad
S con coordenadas (A, ¢,) y se pueden calcular las del
polo Paleomagnético ()»p, <|>p) de acuerdo con la Figura
-
senh,, = senA cos p +cos Asen(p)cos Dm(-90° < 4, < +90°)
¢, = ¢, + B cuando cosp = senA senA, 4)

¢, = ¢, + B cuando cosp < senA senl ,,

donde senf = sen(p)senD,, / cosA,(-90° < B < +90°)

Cualquier paleodireccién instantdnea que sea
convertida a polo con las ecuaciones anteriores se le

North Pole

Fig. 5. Relacién para calcular la posicién (A 0, del polo
Paleomagnético P relativo a el sitio de muestreo (A,¢,) con
la direccién media (D,,I ) (Merrill et al., 1998).

conoce como polo virtual geomagnético (VGP) y el
promedio de varios de ellos constituye un polo
Paleomagnético.

Norte geomagnético
Polo Norte magnético N Norte geogréfico
1=
o 1=0° Ecuador

ok

Polo Sur magnético

'sheomagnéﬂco

Fig. 6 Definicién de los diferentes polos en magnetismo
terrestre.

La mejor aproximacién del campo magnético
actual es un campo dipolar cuyo eje forma un dngulo
de 11.5° con el eje de rotacién de la Tierra. Su mor-
fologia se representa mediante cartas isomagnéticas,
que muestran curvas de igual valor de una componente
particular del campo. A continuacién se muestran cartas
del IGRF (International Geomagnetic Reference Field)
para el afio 2005.

El campo magnético cumple con las leyes de Maxwell:

-J+9D
VxH=J+ %

V-B=0, )

donde H es el campo magnético, B es la induccién, J
es la densidad de corriente eléctrica y la parcial de D
con respecto a t es el vector de desplazamiento de la
densidad de corriente.

Como con excepcion de las tormentas eléctricas
la regi6n de la superficie de la Tierra por encima de 50
km puede ser considerada como vacio electro-
magnético. Por tanto, se puede asumir que

J=0y %=Oy y por tanto Vx H =0, lo que implica

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

H=-Vy. 6)

! Tesla= kg/sC, la intensidad del campo geomagnético es del orden de .05 mTeslas
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Fig. 7. Carta de igual inclinacién magnética o Isoclina para el afio 2005 del WMM (World Magnetic Model del IGRF).
Proyeccién Mercator, curvas de nivel a 5°. Zonas sombreadas-inclinaciones menores de cero (Cred:British Geological Survey,
NERC).
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Fig. 8. Carta de igual declinacién magnética o Is6gona para el afio 2005 del WMM (World Magnetic Model del IGRF).
Proyeccién Mercator, curvas de nivel a 5°. Zonas sombreadas valores negativos - Oeste (Cred:British Geological Survey,
NERC).
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Fig. 9. Carta de igual intensidad de campo magnético (F) o Isodindmica para el aiio 2005 del WMM (World Magnetic Model
del IGRF). Proyeccién Mercator, curvas de nivel a 2000 nT. (Cred: British Geological Survey , NERC)

Como B = u_H sobre la superficie terrestre donde pu =
4w x 107 Hm'', (permeabilidad del vacio), y por tanto

V-H=0 @)
Y por tanto cumple la ecuacién de Laplace
Viy =0, ®)

que en coordenadas esféricas (r,0,¢), donde r es la
distancia al centro de la Tierra, 0 es la colatitud (90°
menos la latitud) y ¢ es la longitud quedaria:

1

_1 9y
rsen’0

2
a2¢
&)

22
ar?
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il
rsen@ 96

N =

(ry)+

(senB 56

i‘l’_) "
que en el caso de no existir dependencia longitudinal,

su solucién por separacién de variables es:

Y(r,0) = Z(A,rl +r—ﬁ'7)}’,(cose), (10)

donde A, y B, son constantes y P, son los Polinomios
de Legendre.

Sustituyendo en la ecuacién de Laplace

o l
Y(r.6,9) = Z Z[A,mr' + B,,,,r"’*‘)]y,'”(e,<p), an

donde A, y B, son constantes y Y"(6,p) son los
armonicos superficiales de grado ! y orden m

1+1)(I -m)!?

47(l + m)! B m(c0s6) ™, (12)

¥"(6,¢) = [

donde P, son las funciones asociadas de Legendre

dadas por la férmula de Rodrigues

dl +m

dxl+m

=

2 1
21 -

B () ===(1-x%?
y no dependen de r, como los arménicos esféricos.

10
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Esta expresion del campo permite descomponerlo
en fuentes internas B, ~ya que si no existen fuentes

externas la componente radial del campo _%p

desaparecerd en infinito y por tanto no pueden existir
potencias positivas de r.

En el caso de que no hay fuentes internas entonces

oy
“or
deben existir potencias negativas de r en 1y y por tanto
los coeficientes A, ~debe representar las fuentes

externas.

debe ser infinito en el interior y por tanto no

Si se emplean las funciones de Schmidt

parcialmente normalizadas B™, normalizando conr =
a = 6371 kmy que no existen los monopolos
magnéticos, Y el potencial escalar magnético quedara:

v 3 S rrmof[cr(e) - Jrcome
fsr(a) +tr-sr ) rsnme).

donde C/",S;" son niimeros positivos entre 0 y 1, asocia-

(14)

dos a las fuentes externasr>ay (1-C/") y (1-5") es
la fraccion asociada a las fuentes internas r<a.

Las componentes g y k" se calculan de observa-
ciones.

En coordenadas cartesianas las componentes del
campo magnético
AW 1L W,
X=1%0 =" Tenb8 T ar (15)
se pueden obtener de los polinomios de Schmidt. Los
coeficientes de la ecuacién 11 se obtienen de miiltiples
observaciones de (X,Y,Z), limitando !/ y graficando

c,S" contra (1-C"), (1-S") se puede determinar
las proporciones entre las fuentes internas y externas.
Los coeficientes asi determinados cambian con el
tiempo, cambios debidos a corrientes ionosféricas,
cambios en las corrientes inducidas en la corteza y
manto superior, corrientes en el nicleo terrestre que
llevan a cambios en el campo magnético de la
superficie. Si se realizan valores promedios de varios

1

afios se observa que C;",S" no difieren significa-
tivamente de O y por tanto la ecuacién 11 queda:

<< I+1
Y= “Lo Z 2 (%) P (cos0)(g[" cosm¢ + h" senm@)
=] Mm= (16)

los coeficientes g" y 4" son los coeficientes de Gauss

para los polinomios de Schmidt A™.

Los coeficientes con [=1, g, gl y h/ representan
el campo dipolar, /=2 es el cuadrupolo geocéntrico,
1=3 el octupolo geocéntrico.

La gréfica a continuacién muestra en el espectro
de potencia el orden de los coeficientes armdnicos las
componentes del campo magnético, donde las
longitudes de onda del campo de origen interno tienen
armoénicos de grado 14 o menores, atribuidos a fuentes
en el nicleo terrestre. Las fuentes corticales tienen
longitudes de onda méximas del orden de decenas de
km, que son menores a las menores que las del modelo
de grado 14.

+

Logie’]

campo del nucleo

campo cortical

uido

(1] 8 16 2'4 3'! 40 48 56 64 ”
Grado del armdnico

Fig. 10. Espectro normalizado de los arménicos componentes
del campo geomagnético interno a una altitud de 420 km
(modificado de Cain et al.,1974).

¢) Variacion secular

Las observaciones del astrénomo chino Yi-Xing
enel 720dC de la declinacién de la brijula junto con
las subsecuentes a lo largo de siglos permitieron a
Henry Gellibrand en 1634 determinar que la
declinacién magnética cambiaba con el tiempo como
lo muestra la grafica a continuacion.
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Fig. 11. Variacién de la declinacién magnética con el tiempo
en China desde el afio 720 dC hasta 1829. (modificado de
Smith & Needham, 1967).

También se presentan cambios en la inclinacién
y en la intensidad del campo, denominada variacién
secular que fue descrita por el matematico y astrénomo
inglés H. Gellibrand en 1634.

En la Figura 12 mostramos la variacién secular
en la declinacidn para varias ciudades del hemisferio
Norte entre ellas: Londres, Paris y Roma. En la Figura
13 para Londres y Hobart, Tasmania.

Observamos como hay diferencias claras entre
Hobart y Londres y no asi entre Londres, Paris y Roma.
Lo que podemos notar es que aunque el fenémeno de
variacion secular es a nivel global, también presenta
diferencias regionales, por lo que deben realizarse
curvas de variacién secular por dreas o bloques
tecténicos.
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Fig. 12. Variacién secular entre Londres y Paris.
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Fig. 13. Variacién secular de Londres y Hobart, Tasmania

(Merrill et al., 1998).

Las variaciones en el campo geomagnético
observado en la superficie terrestre suceden en escalas
de tiempo desde milisegundos a millones de afios. En
la tabla a continuacién se enuncian las variaciones tanto
temporales como espaciales del campo magnético, sus
periodos y la causa de los mismos.

Aqui observamos que hay variaciones muy rdpidas
(del orden de milisegundos) y cambios mds lentos (afios
a millones de afios); estos tltimos son los conocidos
como variacién secular y estdn asociados a cambios en
el interior del planeta, fuentes internas y los de periodos
menores a un afio son de origen externo.

Dos componentes claramente se pueden
determinar de la variacién secular, la deriva al oeste
del campo no dipolar a razén de 0.18°/afio. Por tanto
un circuito completo de la Tierra le toma 2000 afios, y
que en ocasiones es considerado erréneamente como
el periodo sobre el cual promediar para eliminar los
efectos de la variacidn secular. Véase la Figura 14.

Otra fuente de la variacién secular es la deriva
hacia el polo del campo no dipolar del orden de 0.01°
de latitud por afio, como también a cambios al azar del
campo no dipolar.

Dentro de los cambios en intensidad de la
variacion secular estd un patrén practicamente lineal
de 8% de disminucién del momento dipolar durante
los dltimos 150 afios.

Tabla 1

Variaciones temporales y espaciales del campo geomagnético

NOMBRE TIEMPO EN SEGS CAUSA
Muy cortas 30E-1a 3.0E+1 Asociadas al campo externo
Micropulsaciones

Variaciones subacusticas

Tormentas magnéticas 1.0 E+2

Variacién Diurna
Variacion secular

Variacién en el momento

3.0E+9a3.0 E+10

dipolar geomagnético 3.0E+9a3.0 E+10
Excursiones 1.0 E+14
Variaciones en Intensidad 3.0 E+11
Paleovariacion secular 3.0E+12
Cambios de polaridad 3.0E+14

Asociadas al campo externo
Campo no dipolar*

Campo dipolar*

Inversiones abortadas

Campo dipolar

Campo no dipolar y variaciones en el dipolo

Campo dipolar y no dipolar interno

* Turbulencias en el niicleo.

13
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Fig. 14. Componente verucal del campo no dipolar para 1930 y 1990. Los contornos estdn en mT. (Merrill et al., 1998).

121
114

10 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
afios antes del presente

Fig. 15. Momento dipolar geomagnético para los iltimos 10 000 afios. Valores promedios para intervalos de 500 afios, se
muestran desde el afio 4000 antes del presente. Valores promedios para intervalos de 1000 afios, se muestran desde el afio 4000
aP hasta el 10 000 aP. Las incertidumbres corresponden a un 95% de confianza (Merrill and McElhinny(1983).
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A continuacién se muestran dos graficas que ilustran la cantidad de informacién con que se cuenta para elaborar
la curva de referencia de variacién secular para Mesoamérica en cuanto a direcciones y en cuanto a paleointensidades.
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Fig. 16. Niimero de determinaciones de la direccién del campo geomagnético del afio 50 aC al 1925 dC en Mesoamérica
(modificado de Wolfman,1990, Latham,1986 y Urrutia,1996).

# determinaciones de arqueointensidades
18
16
14
12
10
8 :
6 H
4
a1l
oIl haad 0 o B 1
§ 8888888 8§

Fig. 17. Nimero de determinaciones de intensidades del Campo geomagnético para México del afio 300 aC al 1400 dC, de
muestras de alfareria y de rocas volcanicas (modificado de Nagata ez al.,1965 y Bucha et al., 1970).
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2. BASES DEL METODO PALEOMAGNETICO
a) La susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética, x_, s la capacidad
con que se magnetiza un material en la presencia de un
campo magnético (B). Se observa a nivel atémico y
estd asociado al espin del electrén y a su movimiento
alrededor del niicleo.

En numerosas sustancias, la magnetizacion es
proporcional a la intensidad del campo magnético H,
por lo que se puede definir a x_ mediante

M=y H=x B/, (17
donde _es una cantidad adimensional puesto que M
y H tienen las mismas unidades [amperios/m], B es el
campo magnético y u, la permeabilidad magnética en
el vacio [4rt X 107 henry/m]. La permeabilidad es la

facilidad que ofrece un cuerpo al paso del flujo
magnético.

La representacién matematica de la susceptibilidad
magnética es un tensor de segundo grado X, que al ser
diagonalizado, los eigenvalores y eigenvectores
proporcionan las magnitudes y direcciones de las
susceptibilidades principales ¥, X, X,

De acuerdo con su comportamiento frente a un
campo magnético, los materiales se clasifican en:

Tabla 2

Propiedades magnéticas de acuerdo con el
comportamiento frente a un campo magnético

NOMBRE SUSCEPTIBILIDAD PERMEABILIDAD
paramagnéticas 0<yx_<<1 >,
diamagnéticas Xu<0y x,<<1 U<,
ferromagnéticas x>0y x_— u>>p,

La caracteristica esencial de los materiales
paramagnéticos es que presentan una susceptibilidad
magnética positiva, pero pequeifia; ésta disminuye con
la temperatura y proviene de la existencia de dipolos
magnéticos permanentes que son capaces de orientarse
bajo la influencia de un campo externo.

16

Fig. 18. Gréfica de Magnetizacién (M) contra campo
aplicado (H) para una sustancia a) diamagnética, b)
paramagnética, c) ferromagnética.

A temperaturas ordinarias, las vibraciones térmicas
en el sélido aseguran una orientacién al azar de los
dipolos, con lo que la magnetizacién media es cero,
pero cuanto mayor sea el campo magnético aplicado,
mayor serd el momento magnético neto por unidad de
volumen.

El diamagnetismo resulta de los momentos
magnéticos negativos inducidos en todas las sustancias
por aplicacién de un campo magnético externo, se
caracteriza por una susceptibilidad negativa y porque
es independiente de la temperatura. El momento
diamagnético inducido es el mismo cualquiera que sea
la orientacion de la érbita con respecto al campo; esto
implica que las vibraciones térmicas no afectan a las
susceptibilidades diamagnéticas.

El ferromagnetismo es el efecto magnético que se
observa més facilmente y es llamado asi porque aparece
en ciertos compuestos del hierro. Se caracteriza por
una susceptibilidad positiva y grande. El valor de la
susceptibilidad depende no sélo del campo aplicado,
sino también de la historia previa de la muestra. En
muchos casos, una muestra puede retener su
magnetizacion aun en ausencia de un campo externo;
esto se debe a que la sustancia presenta una gran
tendencia a desdoblarse en dominios (regiones en las
que todos los dipolos estdn alineados) cada uno con
una direccién de magnetizacion distinta, de modo que
macroscopicamente resulta una magnetizacién cero.
Esta es la base de los imanes permanentes. El origen
de los momentos magnéticos en las sustancias ferro-
magnéticas resulta ser de los momentos magnéticos
asociados al espin de los electrones. En las sustancias
ferromagnéticas existen interacciones tan fuertes entre
espines que les hacen alinearse paralelamente unos a
otros.
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Existen sustancias antiferromagnéticas en las
cuales unos espines son paralelos a la alineacién del
campo y otros en direccién opuesta a la aplicacion del
mismo, donde si el acoplamiento entre unos y otros
momentos magnéticos, el resultado es una magnetiza-
cién nula. En ellas la susceptibilidad magnética es
relativamente baja a temperaturas por debajo del punto
de Curie y sube con la temperatura acercédndose ala T
caracteristica para el material en cuestién. Pertenecen
entre otros la hematita (Fe,O,), los 6xidos de
manganeso, de hierro, cobalto y niquel.

Los materiales ferrimagnéticos tienen dos
subredes de iones metélicos con momentos magnéticos
orientados antiparalelamente, pero de magnitud
diferente dando lugar a un momento resultante diferente
de cero, incluso en ausencia de un campo externo. La
magnetita (Fe,O,), es un material ferrimagnético y el
mineral mds importante en contribuir al magnetismo
de las rocas.

b) Magnetizacion

Los fendmenos magnéticos son debidos a la
existencia de dipolos magnéticos atémicos en el
material. Estos dipolos magnéticos son el resultado:

a) del movimiento de los electrones en las Grbitas
atémicas

b) de los momentos magnéticos de los niticleos
atémicos.

El efecto del campo exterior es la tendencia a
alinear los dipolos magnéticos del material con la
direccion del campo. Podemos caracterizar el grado de
alineacién por el momento magnético total por unidad
de volumen del material, siendo éste 1a suma vectorial
de los momentos individuales.

A4 A A

A A A A

Ferromagnetismo

Antiferromagnetismo

A esta magnitud se le denomina magnetizacién
M del material (i.e. el grado de alineacidn de los dipolos
magnéticos) y sus unidades son amperes/m.

¢) Dominios magnéticos

El material ferromagnético estd constituido por
dominios o zonas locales dentro de los cuales existe
un perfecto ordenamiento de los momentos magnéticos
atémicos, es decir, que es la regién del cristal en la
cual la magnetizacién es uniforme y equivalente a la
magnetizacion de saturacién (M,). El primer modelo
del dominio fue propuesto por Landau y Lifschitz, y
explica como se equilibra la fuerza magnetostatica en
un cristal.

Existen tres tipos de dominios (Dunlop, 1995):

i) Dominio sencillo (DS): contiene un solo dominio,
los cambios en la magnetizacién ocurren por la
rotacién simultdnea de los espines atémicos.

ii) Dominio pseudo-sencillo (DPS): se caracteriza por
una magnetizacién que no es uniforme ya que
ocurre en granos mds grandes que los del sencillo;
presenta comportamientos del dominio sencillo
como alta remanencia de saturacién (M) y alta
fuerza de coercitividad (H).

iii) Dominio multiple (MD): contiene mds de un
dominio, los cambios de magnetizacién ocurren por
el movimiento de las paredes o por la formacién/
deformacién de dominios.

Las zonas de transicién o de discontinuidad entre
dominios magnéticos vecinos se denominan paredes
de Bloch. A través de dichas paredes la direccién de
los espines de los electrones no apareados cambia
continuamente como lo muestra la Figura 20.

TR,

Ferrimagnetismo

Fig. 19. Acoplamiento de los espines de los electrones de acuerdo con el tipo de respuesta del material al campo magnético.
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1] |

Fig. 20. Comportamiento de los momentos magnéticos en
la transicién de un dominio a otro, a través de la pared de
Bloch (Tarling, 1983).

pared de Bloch

Nz

Cuando un material ferromagnético, sobre el cual
ha estado actuando un campo magnético, cesa la
aplicacion de éste, el material no anula completamente
su magnetizacién, por lo que permanece una
magnetizacion residual.

Las curvas de magnetizacién de los materiales
ferromagnéticos no son iguales cuando se aumenta el
campo aplicado que cuando se disminuye, a esta falta
de reversibilidad se le conoce como histéresis que
quiere decir, inercia o retardo. El ciclo de histéresis
(Figura 21) permite definir las caracteristicas de
magnetizacién de los minerales ferromagnéticos y
mediante el andlisis de estas curvas, es posible inferir
el tipo de dominio magnético.

M

M =24G

Fig. 21 Diagrama del ciclo de histéresis. 1) La direccién de
magnetizacién de los granos de dominio simple empieza a
alinearse con la direccién de H; 2) Punto de saturacion Ms,
la direccién se alinea completamente con la direccién de H;
3) Punto en el cual la magnetizacion remanente (M=M ) es
la magnetizacién de la muestra; el campo H ha sido retirado
y los granos vuelven a alinearse ligeramente con el campo
magnético de saturacién; 4)La muestra tiene magnetizacion
cero (M=0), se invierte la direccién de H y los granos se
alinean ligeramente hacia éste (Modificado de Butler, 1992).
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Esta histéresis, que en algunos materiales es muy
grande, es la que permite la existencia de imanes
permanentes muy potentes. Las sustancias
ferromagnéticas con mucha histéresis se llaman duras
y las que presentan poca se denominan blandas.

a. La coercitividad (H), es el campo requerido para
mover las paredes del dominio y el que mantiene la
magnetizacion.

b. La magnetizacién de saturacién (M), es la mag-
netizacién en el interior del dominio que se produce
por el intercambio de los espines atémicos.

c. La magnetizacién remanente (M), es la mag-
netizacion de la red bajo un campo aplicado igual a
cero.

d. La remanencia de saturacion (M), es la que queda
después de remover un campo suficiente para la
saturacion.

d) Tipos de magnetizacion

* Magnetizacién remanente anhisterética (ARM): si
hay un campo magnético al momento en que una
muestra estd siendo desmagnetizada por campos
alternos, ciertas particulas serdn magnetizadas en
una direccién preferencial dada.

* Magnetizacién remanente quimica (CRM): esta
magnetizacién también es posterior a la deposicién,
por la formacién de un nuevo mineral con otras
caracteristicas magnéticas.

* Magnetizacién remanente detritica (DRM): si los
sedimentos se depositan en aguas tranquilas
adquieren magnetizacién, se alinean con respecto
al campo magnético terrestre.

* Magnetizacion remanente isotermal (IRM):
adquirido en un tiempo corto, a temperatura
constante (generalmente temperatura ambiente) en
presencia de un campo magnético externo
(generalmente fuerte).

* Magnetizacién remanente post-deposicional
(PDRM): esta magnetizacién es adquirida después
de la deposicién, cuando el sedimento se encuentra
en forma de lodo, antes de la consolidacién.
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* Magnetizacién remanente por esfuerzo o impacto
(SRM): magnetizacién adquirida cuando un material
es sujeto a esfuerzos o a choques.

¢ Magnetismo termorremanente (TRM): se adquiere
al enfriarse los minerales magnéticos cuando han
sido sujetos a temperaturas mayores de las de Curie
o Neel, en presencia de un campo magnético.

* Magnetismo remanente viscoso (VRM): los
materiales adquieren la magnetizacion de manera
gradual, durante un largo periodo de tiempo, cuando
estdn expuestos a campos magnéticos externos.

La magnetizacién remanente natural (NRM) es la
suma de la magnetizacién primaria (adquirida al
momento de la formacién), las secundarias y la
inducida.

En el caso que nos incumbe dos magnetizaciones
son las fundamentales: las termoremanentes y las
detriticas.

e) Magnetizacion termorremanente (TRM)

Es la magnetizacién adquirida al enfriarse
lentamente un mineral magnético que ha sido sujeto a

altas temperaturas en presencia de un campo magnético.
La temperatura a la cual los momentos de los granos
ferromagnéticos serdn estables en el tiempo es la
temperatura de bloqueo, por debajo de la cual el grano
incrementa su tiempo de relajacién y cambia su
comportamiento de superparamagnético a un estable
dominio sencillo. La temperatura de bloqueo depende
del tamafio del grano, su forma y su composicién
mineral (Aitken, 1990).

El modelo mds simple es el propuesto por Néel,
donde considera granos idénticos, uniformemente
magnetizados sin interaccién y anisotropia uniaxial y
el campo aplicado H a lo largo del eje facil de
anisotropia. Como los granos estdn magnetizados de
manera uniforme, sélo existen 2 posibles estados de
equilibrio magnético, el de més baja energia -Vu M H
y el de maxima energia Vu M H. Empleando la
estadistica de Boltzman para n particulas iguales, el
nimero de granos en el estado de maxima energia (n )
y de minima energia (n_) estd dado por:

ne~(VioMH)/KT
x = VMK =V, MH)/KT

(18)

ne* (VoM H)IKT
+ o (VAMHIKT *

(19)

m = o (Vi M H)TKT

Fig. 22. Adquisicién de la magnetizacion termorremanente (modificado de Butler, 1992).
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donde k es la constante de Boltzman y T la temperatura,
por tanto, la magnetizacién es

M=n VM, -n_VM_=nVM, tanh . (20)

Néel asume que existe una temperatura de bloqueo

a la cual el ensamble de granos esta en equilibrio, pero

debajo de ésta, la magnetizacion se encuentra encerrada

en la muestra. La magnetizacién termorremanente a
temperatura ambiente M. es

(Vi M,H

M =nVM; tan \~ 4T

1)

}T-Tb .

Néel también explicé que en ocasiones la
magnetizacién remanente térmica podia ser estable en
grandes periodos de tiempo.

J) Temperatura de Curie

Ciertas propiedades de esas magnetizaciones
remanentes como temperatura de Curie y
magnetizacion de saturacién, dependen tinicamente de
la composicién quimica de los minerales ferri o
ferromagnéticos; pero otras como susceptibilidad
magnética o el ciclo de histéresis, dependen ademads
de la forma de los granos magnéticos, de su anisotropia,
de la cantidad de minerales por unidad de volumen y
de la posible interaccién entre minerales adyacentes.

La Temperatura de Curie (T ) es la temperatura a
la cual un material pierde la capacidad de retener el
magnetismo, esto es, cambia de una condicién
ferromagnética a una paramagnética. Debajo de esta
temperatura, los 4tomos interactian de tal manera que
sus momentos magnéticos se acoplan y actiian en forma
colectiva en direccién del campo magnético aplicado;
la T de la mayoria de las rocas es menor de 600°C y el
punto andlogo a los materiales antiferromagnéticos es
el punto de Néel.

g) Magnetizacion remanente detritica (DRM)

La magnetizacién remanente detritica es adquirida
durante la deposicién y litificacién de las rocas
sedimentarias. En la mayoria de los ambientes
sedimentarios el mineral magnético que domina
generalmente es la magnetita o titano-magnetita pobre
en titanio (Butler, 1992).
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El modelo clésico de la adquisicién de la DRM,
donde se considera que tnicamente las particulas
ferromagnéticas son afectadas por el campo magnético,
permitiendo su alineacién. Los granos ferromagnéticos
elongados con el momento magnético en el eje mayor
tienden a rotar hacia el plano horizontal, resultando en
una menor inclinacién, como se muestra en el siguiente
esquema:

Fig. 23. Representacion esquemdtica de granos ferromag-
néticos, con momentos magnéticos m depositindose bajo la
influencia de un campo magnético H (Butler, 1992).

Las desviaciones de la direccién que pueden sufrir
los sedimentos se manifiestan en errores de inclinacién.
Las fuentes de error pueden ser (Butler, 1992).

1. Error de inclinacién deposicional: generalmente se
da en sedimentos de grano grueso.

2. Compactaciéon: puede ser inducida por la
compactacién y probablemente tiene un efecto
mayor en sedimentos de grano fino.

3. Deformacién: el plegamiento de estratos
sedimentarios implica deformaciones que pueden
realinear granos magnéticos produciendo
anisotropia magnética.

4. Cementacidn: puede evitar la inclinacién inducida
por la compactacién siempre y cuando la
cementacion sea rapida.

Si se supone un grano esférico de didmetro d
(volumen nd*/6) con remanencia M que cae a través
del agua con viscosidad m en presencia de un campo
B. Existe una torca L, que afecta al momento magnético
del grano dirigiéndolo hacia la orientacién del campo.
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3
= —Asen = _(M6—) MBsen@, (22)

\

donde 6 es el dngulo entre M y B, despreciando la
inercia, la torca puede igualarse al dragado viscoso
sobre la rotacion del grano

-c48 _ 13,40
L=Cg=mdng -

(23)
Si el dngulo 6 es igual a B cuando t =0, entonces
para dngulos pequefios

6=0,exp(-t/t,) , (24)

donde ¢, = % = 6—%

es el tiempo que le toma para que el dngulo 6 disminuir
a l/e su valor.

Si este proceso es completado pricticamente, la
particula debe caer a través del agua por al menos un
tiempo t . Stacey(1963) mostr6 empleando la Ley de
Stokes que el tiempo de caida t de un grano esférico,
una distancia h, a través del agua era

- 18nh , 25)
d (P - po )g

donde (p-p,) es la diferencia de densidades entre el

grano y el agua y g es la aceleracién de la gravedad.

Por tanto existe una profundidad de agua criticah_para

la que en un tiempo t_ pueda ser orientado.

d*(p-p,)8
h, = 3ME (26)
y con valores medios como B =0.05 mT, (p-p ) =4 x
10° kg/m* y M=10* A/m para granos pseudosencillos
de didmetros de 10 um, da un h_del orden de 20 um y
entonces t_ es del orden de 0.1 s, por lo que el
alineamiento es casi instantdneo, y tanto la altura como
el tiempo serdn aun menores para granos més
pequefios.

Al momento de llegar al fondo los granos
experimentan una torca que hard que decrezca la
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inclinacién. Resultados de experimentacién muestran
que la inclinacion del sedimento I serd invariablemente
menor que la del campo aplicado I, donde tan I, = f
tan [ donde f es del orden de 0.4 (King,1955; Griffiths
et al.,1960). Estudios en sedimentos marinos profundos
han mostrado que guardan la direccién del campo sin
un error significativo en la inclinacién. La compacta-
cién también disminuye la inclinacién en los
sedimentos, por lo que se atribuye a estos procesos los
errores en inclinacién, més que a las torcas mecénicas
de los granos al depositarse.
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3. PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS
a) Medicion de la magnetizacion

Una vez obtenidas las muestras y preparadas como
se explica ampliamente en el Apéndice 2, pueden ser
medidas.

En el Laboratorio de Paleomagnetismo del
Instituto de Geofisica contamos con magnetémetros de
giro que miden la oscilacién del campo magnético
producida por la rotacién del momento magnético de
las muestras originado por la rotacién de la muestra.
En el caso de las muestras arqueoldgicas se empled un
magnetémetro JR6 con una resolucién de (1071 Am?).

Las mediciones obtenidas por estos instrumentos
son (M, My, M)) del momento magnético del
espécimen en coordenadas de la muestra. Estos datos
normalmente alimentan un programa de computadora
y se obtiene la declinacién, inclinacién y magnitud de
la magnetizacion remanente. Estos programas de
computadora también calculan las correcciones
geogréfica y de rumbo y echado.

b) Correcciones

Para representar estas direcciones, primero se debe
de efectuar la correccion geogrdfica, o sea transformar
las coordenadas de la muestra a coordenadas
geograficas. Supongamos que tenemos a) la orientacién
de la muestra (medida en campo), b) su volumen v, y
c) las componentes del momento magnético en
coordenadas de la muestra (medidas en el laboratorio).

Asi el momento magnético total M de la muestra
es:

M= |M?+ M2 + M @7)

y la intensidad de la magnetizacién remanente natural
(NRM)

(28)

La inclinacién Iy la declinacién D, en
coordenadas de la muestra estardn dadas por:

(29)
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(30)

M
Ds=tan"( y)
M, |

Después debe efectuarse la correccién de rumbo
y echado, que consiste en rotar la direcciéon de la NRM
alrededor del eje local del rumbo o en su caso del
azimuth medido, por un monto igual al del echado. A
continuacién se presenta la matriz de rotacién necesaria
para efectuarla.

cosA -senAcosB senAsenB
sendA cosAcosB —senBcosA 31
0 senB cos A ’

donde A es el rumbo y B el echado.

Con estas direcciones ya corregidas y graficadas
por cada sitio en una red estereogréfica, se puede
observar si las muestras poseen mds de una componente
de magnetizacin, esto es magnetizaciones secundarias.
Ya que por ejemplo las NRM de un sitio pueden
encontrarse a lo largo de un circulo mayor, lo que es el
resultado de la suma de dos vectores de diferente
magnitud pero direccién constante, que conecta ambos
vectores. O en otros casos mostrar mucha dispersion,
por lo que el proceso de laboratorio tendrd que ser con
mds cuidado y con un mayor nimero de pasos.

Ahora se elige una o varias muestras que serdn
tomadas como pilotos y a las que se efectuard el
tratamiento. Bdsicamente existen dos tipos de
tratamientos para obtener la magnetizacién primaria o
caracteristica y la o las secundarias: Térmico y el de
Campos Alternos.

Como sdlo se empleé el segundo, es de €l que se
hara una breve descripcién.

¢) Representacion de los datos

Los vectores de direccion en Paleomagnetismo
son descritos en términos de inclinacién, , con respecto
a la horizontal (del sitio en que se colectd) y la
declinacién, D, (con respecto al norte geografico), véase
Figura 24. Para desplegar visualmente esta informacién
se usan dos tipos de proyecciones: igual-dngulo,
estereografica o de Wulff y de igual-drea o de Lambert
o Schmidt.



Investigaciones arqueomagnéticas en México. - Fundamentos. Historia y Futuro -

La primera tiene la propiedad de que un cono
definido por vectores alrededor de uno central, se
representan como un circulo, cuyo tamafio cambia de
acuerdo con la inclinacién, méds pequefio a mayor
inclinacién, o sea més cerca del centro de la proyeccién.

La de igual drea tiene la propiedad de que el drea
de un cono de vectores alrededor de un vector central
permanecerd constante independientemente de la
direccién del vector central. La proyeccién de este cono
serd una elipse, a menos que el vector central sea
vertical. Esta es la proyeccién més usada para el caso
de datos de andlisis de direcciones en paleomagnetismo.

N

o

S

Fig.24. Gréfica de la direccién D=70° y I=50° en una red
de igual érea.

d) Desmagnetizacion mediante campos alternos

Esta técnica es la recomendada para el tratamiento
de rocas igneas, ya que la magnetizaciéon remanente
térmica (componente original de las rocas igneas) es
muy resistente al lavado, mientras que las viscosas y
las isotérmicas son muy sensibles.

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 €l, al
reducirse el campo la magnetizacidn de estas particulas
se deja en posiciones al azar, por lo que sélo quedaran
las remanencias de las particulas con coercitividades
mayores que la del campo aplicado.

Incrementos sucesivos en el campo aplicado,
midiendo la remanencia después de cada incremento,
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permite obtener el espectro de coercitividad, al
graficarla contra el campo aplicado (por ejemplo, la
magnetizacién remanente de la magnetita, titano-
magnetita y pirrotita desaparece entre los 0 y 1000 Oe,
en cambio la serie de las ilmeno-hematitas requieren
de campos mayores).

Como también se mide su direccién es posible
representarla en una red estereografica, usualmente la
de Schmidt, empledndose circulos rellenos en el caso
de inclinaciones positivas.

e) Desmagnetizacion térmica

El método consiste en calentar la muestra a
temperaturas por debajo de la temperatura de Curie de
los minerales ferromagnéticos contenidos en ella y
dejarla que se enfrie a la temperatura ambiente en un
campo magnético nulo. Lo anterior causa que los granos
con temperaturas de bloqueo menores que la tem-
peratura a la que fue expuesta adquieran magnetizacion
termorremanente en H=0, y por tanto se borra la MRN
que portan esos granos.

Este método es efectivo para rocas donde la
hematita es el mineral ferromagnético dominante.

Al igual que en la desmagnetizacién mediante
campos alternos las direcciones pueden ser graficadas
en una red de Schmidt .

J) Obtencion de las componentes de magnetizacion

Una herramienta muy utilizada son los diagramas
de Zijderveld DZ, que combinan en el mismo diagrama
intensidad y cambios en la direccién. El punto final
del vector de desmagnetizacion es proyectado como
dos puntos en dos planos ortogonales, el plano

horizontal que contiene el vector /x> +y* y el vertical
xx*+y2 0y + 22,

donde x, y, z son las componentes referidas a los ejes
coordenados.

x=Mcos I cos D (32)
y= M cos I sen D (33)
z=Mcos 1 (34)

y normalmente x representa el Norte, -x el Sur, y el
Este y -y el Oeste (véase Figura 25).
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bajo '
° Norte

o) Este

abajo

Fig.25. Construccién del Diagrama de Zijderveld.

La distancia al origen es proporcional a la
intensidad, por lo que en el proceso de desmagnetiza-
cion se formardn trayectorias sobre los dos planos de
acuerdo con los cambios en declinacién, inclinacién e
intensidad. La proyeccién sobre el plano horizontal se
representa cominmente por puntos y sobre el plano
vertical por cruces.

El caso mds simple que es el de remover una
magnetizacion secundaria J_ sin alteracién de la
primaria J »» 0 sea cuando los espectros de coercitividad
no coinciden (véase Figuras 26 a y b), la trayectoria
serdn dos lineas rectas como se observa en el dibujo, y
la primaria es la que finalmente se dirige al origen. La
direccion e intensidades de las componentes primarias
y secundarias se pueden obtener de los dngulos que las
rectas forman con los ejes del diagrama.

Este caso es practicamente ideal, lo mds comin
es que presenten traslape de los espectros de
coercitividad, véanse Figuras 26¢ y 26e, en el caso de
un traslape parcial (caso c) es posible determinar las
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dos componentes, extendiendo las lineas rectas y
tomando como referencia su interseccion.

Las lineas rectas representan una magnetizacién
constante que estd siendo removida, y no necesaria-
mente se estd removiendo la magnetizacion secundaria.

El problema general de resolver las direcciones
de dos magnetizaciones sobrepuestas se encuentra en
varios estados de complejidad. Siun punto final estable
es observado, o sea una direccién de remanencia sobre
un cierto campo o temperatura, las dos direcciones en
principio pueden ser resueltas, lo que también es posible
si hay un rango en temperaturas o campos sobre los
cuales Jp es constante (véase Figura 27).

Aunque normalmente en los estudios paleo-
magnéticos la direccién de J es la de principal interés,
hay casos en los que es importante documentar la J .
En el caso més simple que es el de una magnetizacién
primaria con una secundaria sobrepuesta, el procedi-
miento anterior falla para establecer la J_en gran
variedad de circunstancias, por ejemplo si ambos
espectros de coercitividad tienen el mismo limite
inferior pero J_ tiene una limite superior mayor, si el
nivel de ruido del magnetémetro se alcanza antes que
un punto final estable ha sido alcanzado o si los
espectros de coercitividad cubren el mismo rango.

En estos casos se recomienda el uso de circulos
de remagnetizaci6n. SiJ y J estdn siendo desmagneti-
zadas simultdneamente los vectores resultantes después
de cada desmagnetizacion definen un circulo mayor
en la red estereogréfica, el circulo de remagnetizacidn.
Mientras que las direcciones primarias y secundarias
pueden ser definidas en forma unica si un punto final
estable es encontrado, con rangos de coercitividad
apropiados, ellos no estdn definidos por el circulo de
remagnetizacion, pero deben encontrarse en algiin lugar
sobre de ellos.

Si un estrato rocoso o estuco estdn magnetizados
uniformemente, y poseen una magnetizacion remanente
natural primaria y secundaria, los circulos de
remagnetizacion obtenidos al desmagnetizar diferentes
muestras coincidirdn. Pero si existe dispersion en
alguna de las componentes de la magnetizacién, los
circulos no coincidirdn, pero tenderdn a converger en
un punto o polo. Dicho punto o su antipolo indica la
direccién de una de las magnetizaciones.
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Fig. 26. Representacion esquemadtica de traslape de espectros de desmagnetizacién (modificado de Butler, 1992).

g) Métodos estadisticos en paleomagnetismo

Dada la naturaleza de los datos paleomagnéticos
es necesario el empleo de técnicas estadisticas para su
andlisis. La estadistica empleada para determinar
direcciones medias en los vectores de magnetizacién
como en los polos paleomagnéticos es de tipo
bidimensional. La mas utilizada es la de Fisher (1953),
basada en suponer a los vectores de magnetizacién
distribuidos en la superficie de una esfera. Dado que
en este trabajo empleamos esta dltima, haremos de ella
una breve descripcidn, pero existen otros métodos como
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Fig. 27. Determinacién de la direccién e intensidad de una
magnetizacién secundaria cuando la primaria es constante
en un rango del campo alterno aplicado.
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Fig. 28. Circulos de Remagnetizacién para la determinar componentes de la magnetizacién.

los de Roberts y Ursell(1960) y la distribucién normal
bidimensional.

La distribucion Fisher ve a las direcciones de los
vectores de MRN de varios especimenes como puntos
en la superficie de una esfera unitaria, con cada una de
las direcciones con peso unitario.

La funcién de densidad Fisher P ,(6), da la
probabilidad por unidad de 4rea angular de encontrar
una direccidn dentro de dicha drea, dA, centrada a un
dngulo 0 de la media verdadera. El drea angular se
expresa en estereoradianes, donde el 4rea total de una
esfera unitaria son 4 estereoradianes. Las direcciones
se encuentran distribuidas de acuerdo con la funcién
de densidad de probabilidad:

exp(x cosf) , (35)

PdA(9)=m

donde 0 es el dngulo a la direccién verdadera, (osea
cero en este caso) y k es el pardmetro de precision;
esto es una medida de la concentracién de la
distribucién alrededor del valor medio, creciendo a
mayor concentracion.

Si & se toma como el dngulo azimutal alrededor
de la direccién media verdadera, la probabilidad de una
direccién dentro de un 4rea angular dA, puede
expresarse:

PdA (e)dA = PdA (e)senededg (36)
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El término sen 6 aparece, ya que el drea de una
banda de ancho d@ varia como sen. La normalizacién
de la funcidn de Fisher se expresa:

2n =&
f Pys (0)dA = P, (6)sen6d6dE =1.0
£=06=0

(37

La probabilidad P,4(6) de encontrar una direccién
en una banda de ancho d@ entre 8y 6+60 estdn dadas
por:

2n
Py(0) = f P4 (6)dA =27P,,(0)sen(8)d6 =
£=0
= mexp(x cos6)sen6do (38)

y los dngulos de porcentaje, donde la direccién media
verdadera se encuentra en ese margen puede calcularse
y algunos de los mds comunes se muestran a
continuacién: ‘

67.5° 5 _81° o _140°
K Y63 T

NPl i

La direccién media puede calcularse mediante las
siguientes expresiones:

m;
2

650 = (39)

(40)
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(41)

(42)

SRR

y donde [, m, n son los cosenos directores de la i€sima
direccidn.

Fisher demostré que la estimacién del pardmetro
de precision K es:

_(N-1 )
K= (N R 43)
cuando se conoce la direccion verdadera , o

K=o N (44)

=~ N -Rcosw

donde wes el dngulo entre la direccién verdadera y las
medias estimadas.

Para darse ya una direccién media, debe ir de la
mano con un limite de confiabilidad, que en este caso
es el llamado a, = a, , y estd dado por la siguiente

1-p)
expresion:
T
B
p

una buena aproximacién si k = 10, N = 10.

N-R

h) Determinacion de paleointensidades

De igual forma que en el método de determinacién
de direcciones es posible determinar la intensidad del
campo magnético en el pasado, ya que los mecanismos
por los cuales adquieren la magnetizacién primaria se
pueden relacionar de manera lineal con el campo
aplicado, en el caso de remanencias térmicas y cuando
el campo es de baja intensidad como es el caso del
campo terrestre, asi

MMRN = aUB 0’

esto es la Magnetizacién remanente natural de la
muestra que es proporcional a la intensidad del campo
en el pasado

(46)
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M

lab

=a, B 47)

lab™ lab
la magnetizacién adquirida en el laboratorio seréd
proporcional al campo aplicado.

a,y a,, son las constantes de proporcionalidad y B es
la intensidad del campo en el pasado y B, es la
intensidad del campo en el laboratorio.

Y por tanto

M
MRN
B lab

%0 My “

Asi, sila remanencia del laboratorio tiene la misma
constante de proporcionalidad con respecto al campo
aplicado que la del pasado, las remanencias estarian
relacionadas linealmente con el campo aplicado y si la
magnetizacion remanente natural tiene una sola compo-
nente, todo lo que se necesitaria hacer para obtener el
campo en el pasado es medir la magnetizacién remanen-
te natural, y aplicar a la roca una remanencia en el
laboratorio para obtener la proporcionalidad entre
ambos campos (ec.48). Pero en la prictica no es tan
simple y debe verificarse. Un método empleado es el
de verificaciones con calentamientos parciales, esto es
calentar las muestras en pasos sucesivos aumentando
la temperatura, modificando la MRN con magnetizacio-
nes térmicas parciales con el fin de establecer la relacién
M,xv/M,,, antes de que se presente una alteracion. Este
método es el Thellier-Thellier(1959), que asume que
las remanencias térmicas adquiridas por enfriamiento
entre cualesquiera dos intervalos son independientes
de aquellas adquiridas entre otros dos cualesquiera,
(Ejemplo. Entre 450°C y 500°C y entre 100°C y 150°C)
como también que la remanencia térmica total es la
suma de todas las parciales.

La modificacién de R.S. Coe (1967)al método de
Thellier sustituye el enfriamiento en campo cero por el
primer paso de calentamiento permitiendo la medida
directa de 1a MRN después de cada paso. Asi

M

MRN

(49)

inicial

=M ___+M

secundaria ~ MRN

(50)

pTRM *

Asi por simple resta de vectores el pTRM puede
ser obtenido (Figura 29) y al graficarse contrala MRN
se obtiene un diagrama de Arai (Figura 30).
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Temperatura (°C)

Fig.29. Ejemplo del método Thellier-Thellier para la determinacién de paleointensidades. a)Proceso de desmagnetizacién de
una muestra (NRM —circulos relleno negro) y de adquisicién de magnetizaciones térmicas parciales (pTRM-circulos relleno
blanco) (Tauxe,2005).

NRM remanente (nAm?)
© — N W N o o~ Ny o O

3 4 5 o) 7 8 9
PTRM adquirida (NnAm?)

o
N

Fig. 30. Gréfica de Magnetizacion remanente vs adquisicién de magnetizacién térmica parcial (pTRM) o de Diagrama de
Arai (Tauxe,2005).

Al repetirse el proceso a diversas bajas
temperaturas podemos determinar cuando la capacidad
de guardar remanencia de la muestra ha cambiado y
con ello la eleccién de las muestras para ser empleadas,
ya que aquéllas que presentan cambios deben de ser
eliminadas pues no muestran reversibilidad y los puntos
en los diagramas de Arai no serdn lineas rectas.
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4. ARQUEOMAGNETISMO
a) Fundamentos

El arqueomagnetismo es el estudio de materiales
arqueolégicos que contienen 6xidos de hierro y por
tanto pueden registrar la variacién del campo
geomagnético o ser caracterizados mediante
experimentos de propiedades magnéticas.

Las investigaciones arqueomagnéticas pueden ser:

1) estudios de las variaciones espacio-temporales del
campo geomagnético en el drea de interés

2) fechamiento de estructuras y eventos

3) identificacién de instrumentos que indicarian el
conocimiento del campo geomagnético por diversas
culturas

4) el estudio de orientaciones de construcciones

5) propiedades magnéticas de materiales empleados
para la elaboracién de objetos con el objetivo de
identificacién de fuentes

b) Variaciones espacio-temporales del campo
geomagnético en sitios arqueologicos

En el caso de los materiales arqueolégicos como
hornos, fogones, comales, temazcales, pisos, techos y
muros expuestos al fuego, guardan al momento de su
ultima exposicidn la direccién e intensidad del campo
magnético presente, como lo ilustra la Figura 31.

69\ 0

=3

\

También es posible el empleo de indicadores
estratigraficos como flujos de lava, piroclésticos y de
caida que cuenten con fechamientos.

En ambos casos la magnetizacién adquirida es de
tipo termorremanente y es posible obtenerla mediante
los métodos paleomagnéticos. Es importante contar con
un nimero suficiente de muestras, limitante principal
en los estudios arqueomagnéticos, como también contar
con fechamientos de buena calidad y en niimero
suficiente.

Los estudios de variacién secular nos permiten
establecer un marco de referencia temporal y por tanto
un método de fechamiento. Cox y Doell (1960)
observaron que los polos virtuales geomagnéticos de
observatorios en todo el mundo son cercanos al polo
geomagnético actual. La mayoria de los datos
arqueomagnéticos estdn concentrados en Europa. Se
sugiere que una ventana de 100 afios para polos
recientes puede promediar los efectos de las variaciones
del campo no dipolar (Barbetti,1977).

Para ello se construye una curva de variacién
secular en el caso de cambios en direccién, como la
que se muestra en la Figura 32, para Teopancazco
(Wolfman, 1990), pues como ya se mencioné la
direccién del campo es dependiente de la posicién
geogréfica.

Los estudios de variaciones de la intensidad del
campo geomagnético en tiempos arqueolégicos pueden
efectuarse sobre una gran cantidad de materiales, como
fragmentos de cerdmica, ya que no se necesita que estén
orientados. El método fue desarrollado por Thellier en

Fig. 31. Ilustracidn del proceso de adquisicién de magnetizacién termorremanente en la pared de un horno.
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Variacion secular Teopancazo
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Fig. 32. Variacién secular para Teopancazco, utilizando promedios méviles con una ventana de 100 afios utilizando datos de
Wolfman, 1990 y Hueda et al., 2004.

1959 (a,b). La hipétesis de que el campo es dipolar,
geocéntrico y axial , establece que las mediciones del
la intensidad del campo geomagnético pasado son
funcién sélo de la latitud y de 1a magnitud del momento
dipolar de la Tierra. Por tanto las mediciones de
paleointensidades sobre todo el mundo pueden ser
normalizadas calculando un momento dipolar

equivalente o momento dipolar virtual (VDM). De igual
manera que en el caso de los VGP para
arqueomagnetismo los momentos virtuales dipolares
pueden ser promediados en intervalos de cientos de
afios. A continuacién en la Figura 33 se muestra la
desarrollada por McElhinny y Senayake (1982) para
los ultimos 10 000 afios con una ventana de 500 afios.

1 L] L L L] T L] L L] ]2
0 131
R IIzos 11 &E“
89 187 g
- do 10 o
1 P8 Q
L Media= 8.75 34 19 =
R ET Y + O
268 e}
L Tha 18 O
o}
| 18 i[ 44 1 g
36 )
I le E
[¢]
>
1 1 1 L | I | L 1 L 5
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Afos (x10°) antes del presente

Fig. 33. Variaci6n en el tiempo del momento dipolar global en promedios de 500 afios del afio 0 al 4000 antes del presente y
después en promedios de 1000 afios del 4000 a 10 000 afios antes del presente. En cada punto se muestra el niimero de medidas
promediados y el o correspondiente (McElhinny y Senanayake, 1982).
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El valor promedio para los tltimos 10 000 afios
en intervalos de 1000 afios es de 8.75 x 102 Am? con
una desviacién estdndar del 18%, que puede ser
atribuida a fluctuaciones de la intensidad del dipolo.
Cox (1968) denot6 que las variaciones en el momento
dipolar muestra una periodicidad entre 8000 y 9000
afios con un méximo de 1.5 y un minimo de 0.5 veces
el valor del momento dipolar actual.

Pero los datos disponibles anteriores a 10 000 afios
antes de presente no muestran periodicidad, como
tampoco los disponibles para el intervalo de 0-5
millones de afios(Kono,1972; McFadden y McElhinny,
1982; Merrill et al.,1998).

Otra aplicacién en arqueologia de la remanencia
térmica es para reconstruir piezas, ya que cada
fragmento guarda la direccién del campo y como en
un rompecabezas debe coincidir (Figura 34).

Recientemente fue descrita la remanencia pictérica
o PiRM (Chiari y Lanza,1997), ésta se debe a que en la
antigiiedad los pigmentos se realizaban con minerales
con altos contenidos de 6xidos de hierro, como la
hematita que era molida y disuelta en liquido. Estos
minerales pueden orientarse con el campo magnético

Pintura

Fig. 34. Esquema de posible reconstruccién de pieza por
métodos arqueomagnéticos.

al momento de aplicarse y guardar dicha informacién
al momento de secarse.

El registro de la direccién de la magnetizacién
depende de la viscosidad, contenido de hematita y
tamaifio del grano, como también de las caracteristicas
de la superficie en que fue aplicada, como rugosidad
y porosidad. Errores sistemdticos pueden esperarse
debido a la interaccién entre granos y por el hecho de
que es una capa muy fina. Las direcciones obtenidas
para los mismos sitios con otros métodos
arqueomagnéticos muestran precisiones similares, y
se amplia la cantidad de datos que pueden ser
obtenidos.

Pintura

Fig. 35. Esquema que muestra el proceso de la adquisicién de la magnetizaci6n pictérica remanente (modificado de Chiari y
Lanza, 1997).
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5. INVESTIGACIONES ARQUEOMAGNETICAS
EN MEXICO

a) Antecedentes

Mesoamérica es un drea comprendida por el centro
y sur de México, Guatemala, Belice, El Salvador y oeste
de Honduras donde la civilizacién se desarroll$ entre
los aiios 2000 aC y 1521 dC. La frontera norte
comprende los estados de Michoacéan, Hidalgo, México
y Veracruz.

La cronologia en Mesoamérica ha estado basada
en secuencias estratigrdficas ajustadas mediante
cerdmica y estilos arquitecténicos y fechamientos
absolutos mediante C'4. Las diversas correlaciones entre
los calendarios mayas y cristianos, fechamientos
anémalos de C', el mejoramiento de las técnicas de
C' y el desarrollo de otras técnicas de fechamiento
como la hidratacién de obsidiana y termoluminiscencia
conducen a una revisién de dicha cronologia, aunque
existe consenso de varias fronteras bien delimitadas.
En las investigaciones arqueoldgicas se estd empleando
cada vez més al arqueomagnetismo ya que es una
herramienta que puede proveer de una precisién no
alcanzada avin por los métodos radiométricos.

Bésicamente la cronologia de Mesoamérica
comprende tres grandes periodos: el Preclésico, el
Clasico y el Poscldsico. El Precldsico comienza
alrededor del 2000 aC y termina alrededor del 300 dC.
El Clésico del 300 al 900 dC y el Posclésico que termina
enel 1521 dC.

Nagata y colaboradores en 1965 realizaron las
primeras investigaciones arqueomagnéticas en México
(Urrutia,1975), que consistieron en determinaciones de
paleointensidad del campo geomagnético sobre
alfareria de Cuicuilco en el sur de la ciudad de México
y, como también de basaltos y rocas piroclésticas del
Xitle (Tabla A.1a Apéndice 1). Bucha y colaboradores
en 1970 también realizaron determinacién de
paleointensidades en siete sitios arqueoldgicos (A.1b,
Apéndice 1).

Coe en 1967 reporta que un fragmento denotado
M-160 podria ser una brijula flotante. El fragmento
fue encontrado en San Lorenzo Tenochtitlan, Veracruz,
sitio olmeca del Formativo temprano ( C* 1400 al 1000
aC), tiene 34 mm de longitud méxima y 28 de minimo.
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Fig. 36 Cabeza Olmeca.

Su cara lateral es un trapecio con 9 mm de lado superior
y 8.5 mm de inferior, laterales de 4 mm y 3 mm.

Carlson(1975) realiza un andlisis mds detallado
del fragmento M-160 que incluye experimentos de
flotacién en mercurio y en una estera de corcho sobre
agua, espectroscopia Mossbauer y determinaciones del
momento magnético. Mediante un magnetémetro de
giro SM2, encontrdndose que el vector de momento
magnético cae cercano al plano de flotacién del
artefacto. Los valores medios de las componentes del
vector magnético m = 0.139 emu, m = -0.637 y
m, =0.887 enu. EL arco tangente (my/mz) da un azimuth
geomagnético de 35.7°, que es consistente con las
determinaciones en flotacién y espectroscopia
Mossbauer. El arco tangente (m /m,) da un dngulo de
8.9° por debajo del plano de flotacién y-z.

La espectroscopia sin ser concluyente identificé
a rocas del valle de Oaxaca como las posibles fuentes
para la elaboracién de estos artefactos. Por tanto
Carlson concluye que es una brijula de primer orden,
esto es que siempre muestra una misma orientacion,
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en este caso 35.5° al NW del norte magnético, que la
pieza fue elaborada de manera tal que el momento
magnético se encuentra en el plano de flotacion y que
la pieza completa, del doble de longitud,
probablemente apuntaria al Norte-Sur magnético.

Malmstrom habiendo leido los reportes de Coe y
Carlson, durante sus trabajos de excavacién en Izapa,
Chiapas encontré evidencias de que del conocimiento
del magnetismo en el Formativo tardio y de su
asociacién con el instinto de anidamiento de las tortugas
marinas. La evidencia es una escultura realizada en
basalto que representa la cabeza de una tortuga y que
al moverse con una brijula Brunton alrededor de la
misma, siempre se desvia indicando la punta de la nariz
del quelonio. También encontré otra pieza de basalto
en el extremo oeste del centro ceremonial que

1 Cm 0 ] .

constituye un altar y que es una tortuga y a pocos metros
al sur del mismo otra pieza baséltica de un solo bloque
que corresponde con un caparazén de tortuga que podia
ser llenado con agua en las estaciones de lluvia y
constituir el recipiente de una briijula flotante. EL uso
de tortugas en este tipo de esculturas muestra que los
habitantes de Izapa estaban impresionados por las
habilidades para navegar de las tortugas (Carr, 1967).
Debe mencionarse que otras esculturas como la cabeza
de una serpiente también se encontraban cercanas a la
de tortuga y no mostraba tales caracteristicas.

Daniel Wolfman en 1969 tom¢é las primeras
muestras para fechamiento arqueomagnético como
parte de su trabajo doctoral que publicé en 1973, donde
revalud la cronologia de Mesoamérica entre el afio 1 y
el 1200 dC, claro que como él mismo menciona el

Fo’rogrofl’a de M-160

Norte
magnetico

Fig. 37. Vistas de Pieza M-160, dimensiones en cm. Parte inferior de la figura: A la izquierda diagrama de experimento de
flotacién mostrando las orientaciones observadas de 35.5° W del norte magnético. Centro: Esquema de vista superior y lateral
de M-160 con dimensiones en mm. Derecha: Momento magnético total M y sus componentes. La direccién de M es tal que y-
z estd en el plano de flotacidn, y el eje z es paralelo a la incisién de la pieza. El dibujo no se encuentra a escala(Carlson,1975).
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Fig. 38. Cabeza de tortuga con la aguja de la brijula apuntando hacia el Sur (tomado de Malmstrom,1976).

método arqueomagnético es dependiente de los
resultados de radiocarbono.

Los sitios muestreados por Wolfman fueron en el
centro de México: Teotihuacan, Tenango, Huapalco,
Tula, Manzanillo, Cerro Zapotecas. Del valle de
Oaxaca: Monte Alban, Lambityeco, Tierras Largas,
Tomaltepec y Brawbehl; El Zapotal de la Costa del
Golfo, del centro y occidente de Chiapas Chachi,
Mirador, Ocozocoautla y Panteén. En Guatemala
Kaminaljuyd y El Portén, de Honduras Copén y de El
Salvador: Tazumal, San Andrés y Trapiche.

Wolfman se basé en la distribucién y orden
cronolégico de los polos virtuales geomagnéticos por
estratigrafia, estilo de cerdmica y arquitecténico y los
fechamientos de C' disponibles, reconociendo que son
insuficientes para una descripcién adecuada de la
variacion secular del campo geomagnético.

En la primera etapa del trabajo tomé6 96 muestras
a las que les determiné su magnetizacién remanente
natural (NRM) y tinicamente a dos especimenes se les
desmagnetiz6 mediante campos alternos, con el fin de
corroborar que las direcciones no sufrian cambios que
pudiesen afectar la curva.
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A partir de 1973 obtuvo 14 muestras més, las que
fueron procesadas mediante campos alternos para
obtener la magnetizacién caracteristica. Comparaciones
entre estos resultados y los previos mostraron
concordancia, publicdndose asi una curva de deriva
polar para Mesoamérica (Tabla A.2, Apéndice 1).

Urrutia y colaboradores (1981, 1986) investigaron
las orientaciones de los edificios de ciudades
prehispénicas, como parte de un proyecto de
cooperacién entre el Instituto de Geofisica y la
Universidad de Sternwarte en Bonn, Alemania. El autor
reporta que en varios sitios olmecas, entre ellos La
Venta, Tabasco presentan ejes mayores orientados unos
8 grados al NW y de manera similar estdn algunas
estructuras de la etapa formativa del Valle de Oaxaca.
Ambos desarrollos corresponden a periodos entre 1000
aC y el afio cero. También reporta que para el centro
de Teotihuacan y en la zona maya Chichen-Itz4, Uxmal
y Labn4; las estructuras forman hasta 20 grados hacia
el NE, pero que aiin es aventurado asegurar que los
cambios en las orientaciones corresponden a cambios
en el campo debidos a la variacién secular.

En el afio 2000 gracias a los excelentes resultados
de una tesis de Licenciatura en arqueologia (Hueda,



Investigaciones arqueomagnéticas en México. - Fundamentos. Historia y Futuro -

2000) se reimpulsé la investigacion de los materiales
arqueoldgicos y el mejoramiento de una curva de
variacion secular para Mesoamérica (Hueda et al.,
2004). Ya se han concluido tres tesis de licenciatura en
Fisica y se encuentran en proceso dos mas.

b) Investigaciones recientes

Dado que una gran cantidad de construcciones en
Mesoamérica estdn cubiertas por estucos realizados con
cal, liticos y agua, era de gran interés realizar estudios
de su contenido de minerales magnéticos que pudiesen
guardar la orientacién del campo geomagnético al
momento de ser aplicado y secarse, como también que
los instrumentos pudiesen medir la magnetizacién
remanente.

Cuando estos estucos son expuestos al fuego
adquieren una magnetizacién termorremanente que ha
sido ampliamente empleada en fechamientos arqueo-
magnéticos. Uno de los objetivos de las investigaciones
que iniciaron en 1999 sobre estucos era que dada la
similitud con las rocas en el proceso de sedimentacién,
al momento del fraguado de los estucos, si era posible
que guardasen la orientacién del campo magnético y
que si dicha magnetizacién remanente podia ser
medida. Pruebas fueron realizadas en estucos de 1a zona
maya y del centro de México (Hueda Y., 2000). Se

encontré que las muestras del Templo Mayor tenian
un mayor contenido de insolubles (50-70%), principal-
mente escoria volcdnica que las de Playa del Carmen
(20-30%), por la disolucién con HCL al 10%. La
medicién de propiedades magnéticas de las muestra
mostré que dado el mayor contenido de 6xidos de hierro
en las muestras de Templo Mayor presentaban una
mayor sefial magnética y magnetizaciones remanentes
consistentes.

Se obtuvieron muestras en lo sitios arqueoldgicos
de Cacaxtla, Templo Mayor, Teopancazco y Xochicalco
(Figura 39).

Durante el segundo muestreo en Teotihuacan
fuimos acompafiados por el Dr. Tarling de la
Universidad de Plymouth (Figura 40).

Las muestras fueron tomadas adhiriendo un botén
de madera mediante pegamento epdxico al sitio y
orientdndolo con brijula Brunton y Solar (Figura 41).

¢) Teotihuacan 1999

Teotihuacan fue una ciudad mesoamericana
caracterizada por un asentamiento denso, pluriétnico,
centro artesanal, foco de una gran red de comercio y
destino final de peregrinaciones religiosas. Su grandeza

Muestras de

“ obsidianas
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a
La Venta

Fig. 39 Ubicacién de sitios en los que se han realizado investigaciones arqueomagnéticas.
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Fig. 42. Marcado de piso sobre su superficie para su orientaci6n.
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Fig. 43. Adhesién de nicleos de madera en pisos y muros en Teotihuacan, Conjunto Plaza Oeste.

y supremacia datan de principios de nuestra era y
perduraron hasta el siglo VII (Manzanilla y Lépez
Lujéan, 2001). “La destruccién de la gran urbe fue por
fuego, desmantelamiento, destruccién ritual, des-
membramiento y saqueo” (Manzanilla, 2000a). Existen
evidencias de fuego en la parte central de la ciudad,
como son las estructuras de la Calzada de los Muertos
(Millon,1988). Vigas y morrillos carbonizados han sido
encontrados en La Ciudadela (Jarquin y Martinez,1982
y Jarquin,2002), en Xalla (Manzanilla y Lépez Lujén,
2001), Teopancazco (Manzanilla, 1998, 2000, 2000a)
sobre el dltimo piso de ocupacién teotihuacana.
Wolfman en 1969 y en 1973 tom6 muestras para fecha-
mientos arqueomagnéticos en Teotihuacan. Con el fin

de corroborar sus resultados debido al avance de los
instrumentos de medida y de desmagnetizar muestras
para obtener las direcciones caracteristicas, ya que
Wolfman tnicamente habia realizado algunos pasos de
desmagnetizacién en 1 6 2 especimenes se repitieron
algunos sitios de muestreo. Las muestras tomadas en
el centro de Teotihuacan por Wolfman reportan una
media de 475 dC (Wolfman, 1990).

En el centro de Teotihuacan se obtuvieron cuatro
muestras de estucos quemados (Figura 44) (Tabla A.3,
Apéndicel) y 26 muestras fueron procesadas mediante
campos alternos y medidas por la Universidad de
Plymouth. Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Fig. 44. Muestreo de paredes y pisos quemados en el Complejo Plaza Oeste Teotihuacan.
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Tabla 3
Direcciones caracteristicas medias por muestra de
Teotihuacan
MUESTRA N DEC INC a R K
TE1 10 38 387 575 9.8740 71
TE2 7 147.2 -68.6 6855 3.5357 2
TE3 3 24 43 1518 29701 7
TE4 6 60 386 826 592495367

A pesar de ser muestras quemadas, dos de ellas
presentaron gran dispersién, una de ellas hubo de ser
eliminada (TE2). Las restantes mostraron concordancia
con la cronologia del sitio y la curva de variacién
secular, Tabla 4.

La media de las fechas obtenidas 550 +/- 25 dC,
para Ciudadela (TE1), Pirdmide de la Luna (TE3) y
Complejo Plaza W (TE4) corresponden a la fecha del
gran incendio para Teotihuacan, obtenida de madera
carbonizada (Beta 115497, Manzanilla,2003).

Tabla 4

Fechas obtenidas mediante arqueomagnetismo
(probables) fechas elegidas de acuerdo con la
informacién de C*

Muestra Fechas probables Fechas elegidas

dC dC
TE1 50-100, 350-425 525-575
525-575
TE3 425-513, 525-575 525-575
TE4 50-100, 425-430 525-575

513-525 550-575

d) Teopancazco 1999

Teopancazco es un conjunto residencial ubicado
al sureste de la Ciudadela (Figura 45). Fue excavado
en 1896 por Leopoldo Batres y actualmente ha sido
excavado por la Dra. Linda Manzanilla dentro del
proyecto: “Teotihuacan: elite y gobierno”.
Fechamientos arqueomagnéticos previos realizados por
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Fig. 45. Mapa de Teotihuacan (Manzanilla, 2003).
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Wolfman (1990), se concentran en 475 dC, esto es Tabla 5
Xolalpan Temprano, pero fechamientos de radio-
carbono sobre madera carbonizada arrojan una fecha Direcciones caracteristicas medias por muestra de
de 555 dC (Beta 115496, Manzanilla.2003). Teopancazco
Muestra N DEC INC a R K

Ocho muestras, 38 especimenes de muestras
quemadas y no quemadas (Apéndice 1, Tabla A.4)
fueron procesados mediante campos alternos,
mostrando direcciones tendientes al origen o
caracteristicas, que pudieron ser determinadas mediante

95

TP2 1 3517 34 - -
TP6 35 3598 43 15.18 29701 7
TP3 20 40 386 826 59245 67

el método de.componentes principales. Los resultados TP7 5 3539 411 32.08 4.1289 5
se muestran en la Tabla 5 y Figura 46' TP8 4 356.83 36.92 2.17 3.9983 1786
1.0 05 0.0 0.5 10 -10 05 00 05 10
10 L — : 10 10 . . 1.0
A N| arriba B s arriba :
05 - 0.5 05 - - 0.5
E
oo 1 00 o El 00
a Hor . Hor
05 4 %%‘ - -05 05 '\‘ - 05
NRM=5.600E-3 A/m iNRM=1 454E-
o o . NRM- E-2 A/m
0 - .
10 e — Sigmab A0 qodide Slabajo 10
-1.0 05 0.0 05 10 10 05 00 05 10
1.0 05 00 05 10 -1.0 05 00 05 10
1 L 10 , 10
10 I\% N arriba 10 IEGDD N |arriba
05 - 05 05 - 05
E
00 1 00 X 00
Hor
e
05 1 05 1 \ - 05
NRM=4.426E-3 A/m ngﬂ;s-SOﬁ-ﬁ‘ Am
: E;c S| abajo 10 S Inc S| abajo 10
-1.0 T T -10 -l T T -1.
1.0 05 00 05 10 -1.0 05 00 05 1.0

Fig. 46. Diagramas de Zijderveld de muestras de Teopancazco 1999.
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También se realizaron estudios de propiedades
magnéticas como susceptibilidad, anisotropia de
susceptibilidad, ciclos de histéresis e IRM, en algunos
casos a todos los especimenes o a un espécimen por
muestra. Véanse las Figuras 47, 48, 49 y 50.

Los resultados mostrados en la Figura 48 y
similares obtenidas para Teopancazco denotan que la
mineralogia portadora de la magnetizacién son
fundamentalmente titanomagnetitas; los experimentos
de PIXE confirman la presencia de Titanio y Hierro.

La Figura 49 denota la mezcla de dominios
sencillos y multiples, a excepcién de TP6.

a)
o
(Schmidt) "AA\
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A
]
A L B k,Piso
90 A kjPiso
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b)
o
(Schmiat) 2 x
£ .
. A
. B k Piso
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270 -@ %0
L4 @ Kk,Piso
: ]
. /
Axial \A,_ N=30

180

Fig. 47. Resultados de anisotropia de susceptibilidad
magnética Teopancazco 1999.
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Fig. 48. Experimentos de IRM para muestras de
Teopancazco 1999.

Muestras seleccionadas de Teopancazco y Templo
Mayor fueron analizadas mediante PIXE para deter-
minar las proporciones Fe/Ca, Ti/Ca y Ti/Fe. Estas pro-
porciones junto con la susceptibilidad a baja fecuencia
se muestran en la Figura 50. Podemos observar la
correlacién entre los valores de susceptibilidad y las
proporciones determinadas mediante PIXE.

En la Tabla 6 se muestran las fechas probables
obtenidas al comparar las direcciones medias de la
Tabla 5 con la curva de variacién secular.

Tabla 6

Fechas probables obtenidas mediante

arqueomagnetismo
Muestra Edades dC
TP2 350,550,850,1150
TP6 -25,425,850,1635
TP3 430,575,1675
TP7 550,850,950, 1200 ;?
TP8 750,761,850,1240,1375, 1415
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A continuacién muestro las fechas seleccionadas
por la Dra. Manzanilla y fechamientos C'* del proyecto
de Teotihuacan que hablan de la confiabilidad de los
resultados obtenidos (Tabla7).

Tabla 7

Comparacién de fechas obtenidas mediante
arqueomagnetismo y datos de C'* o estratigraficos

Muestra Edades
dC

TP2 350 C" intercept date 350 dC
(Beta-132605)

TP6 425 Ocupacién teotihuacana

TP3 575 C!'" intercept date 555 dC
(Beta-115496)

TP7 850,950 ;? Posible reocupacién Mazapa ;?

TP8 1375, 1415 Reocupacién Azteca

Las muestras TP7 y TP8 como puede verse en la
Tabla A.4 del apéndice 1, corresponden a un mismo
nivel dentro de un mismo cuarto, pero se tienen 2
agrupamientos de direcciones perfectamente
distinguibles, lo que se atribuye a que uno no estd
quemado (TP7) y el otro si (TP8), por lo que la primera
se atribuye a la fecha de elaboracién del piso y la
segunda a la reocupacién azteca. Los resultados se
reportaron mis ampliamente en la tesis de Arqueologia
de Hueda, 2000 y en el articulo de Hueda ez al., 2004.

e) Xalla 2001

Xalla es un conjunto que se encuentra al norte de
la pirdmide del Sol, pero alejado de la Calzada de los
Muertos y se considera un posible Palacio de los
Gobernantes (Manzanilla y Lépez Lujan, 2001). El con-
junto tiene grandes dimensiones (174 m N-Sy 213 m
E-W), se encuentra amurallado, y cuenta con 29 edifica-
ciones y 8 amplias plazas y probablemente cuente con
gran antigiiedad y prolongada historia constructiva
(Manzanilla y Lépez Lujan, 2001). Existen fechamiento
por radiocarbono de vigas y morrillos carbonizados que
evidencian la reutilizacién de maderas cortadas en la
Fase Tlamimilolpa temprana (200-250 dC, Ratray,
1981), época en que probablemente fue edificado Xalla,
mientras que otras corresponden a Xolalpan temprana
(350-550 dC, Ratray,1981), probable época del dltimo
nivel constructivo (Manzanilla y Lépez Lujan, 2001).

En octubre de 2001 y bajo la direccién de la Dra.
Manzanilla fueron colectadas muestras en el barrio de
Xalla perteneciente a la ciudad de Teotihuacan. Quince
muestras de las que se obtuvieron 84 especimenes,
fueron procesadas mediante campos alternos (Tabla A.5
Apéndice 1, Figura 51). Los resultados se reportaron
en la tesis de Fisica de Rodriguez (2003) (Tabla 8).

Los sitios fueron agrupados por etapas
constructivas y calculadas las direcciones medias, véase
la Tabla 9.

T L

Fig. 51. Muestreo en Xalla 2001.
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Tabla 8

Resultados por muestra de Xalla 2001

Muestra N DEC INC o, R K
Xal 7 340.6 41.1 9.47 6.716 21
Xa2 8 336.8 42.6 7.33 7.802 35
Xa3 7 7.5 334 11.89 6.638 15
Xa4 9 359.3 38.8 5.91 8.834 48
Xa$5 9 359.2 38.6 5.93 8.833 48
Xab 9 332.6 38.7 8.29 8.687 26
Xa7 7 341.0 41.3 13.36 6.876 48
Xa8 6 - - - - -
Xa9 5 - - - - -
Xal0 5 —— —-

Xall 4 47 39.3 20.42 3.784 14
Xal2 6 336.8 48.4 20.1 5.380 8
Xal3 4 350.0 66.2 28.93 3.596 7
Xal4 6 1.8 51.1 19.42 5.611 19
Xal$5 6 359.3 414 29 3.592 7

Tabla 9 la edad y el quemado (PISO 1 Q, Tabla 10) al incendio

Resultados por etapa de Xalla 2001

ETAPA N DEC INC o, R K
PISOINQ 2 3459 394 3269 1967 31
E4
PISO1 Q 4 3524 405 108 3.928 45
E4
Piso INQ 1 3410 413 88 6876 48
E2
PISO2 1 470 393 2042 3.784 14
ROJ
PISO3 1 3368 484 201 5380 8
PISO4 1 3500 662 2893 3.596 7
PISOPZA 1 18 5L1 1942 5611 19

Observamos las grandes o  correspondientes a
muestras de pisos no quemados (1,2,3,4 y plaza), por
tanto fue imposible determinar el fechamiento. Las
edades obtenidas son correspondientes con el periodo
de ocupacidn de la Ciudad. El piso 1 no quemado E4
(PISO 1 NQ EA4, Tabla 9) que corresponderia con la
tltima etapa constructiva no fue posible determinarle
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ya sea debido a una revuelta interna o al acto ritual
antes del abandono de la urbe (Manzanilla, 2003). Las
fechas obtenidas para el piso 1 no quemado de la
estructura 2, no corresponden con la estratigrafia.

J) Xalla 2003

En noviembre de 2003 de nuevo fuimos invitados
a la temporada de excavacién del proyecto de

Tabla 10

Resultados de edades para Xalla 2001

ETAPA Fechas probables

dC

Fechas elegidas
dC

550-575
575-650
1155
1375-1454
1460-1494

Piso 1 Q E4 550-575

Piso 1 nQ E2 250-350
575-650

1155-1195
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(Schmidit)

Fig. 52. Direcciones medias de las muestras PISO 1 No
Quemado y Piso 1 Quemado en Xalla 2001.

Teotihuacan: elite y gobierno por parte de la Dra.
Manzanilla. En compaiiia del Dr. Villalain de la
Universidad de Burgos (Figura 53) se tomaron 11
muestras de las que se obtuvieron 27 especimenes
(Tabla A.6, Apéndice 1).

Los diagramas vectoriales mostraron direcciones
tendientes al origen en su mayoria (Figura 54), por lo

que las direcciones caracteristicas fueron determinadas
y los resultados se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11

Resultados por muestra de Xalla 2003

Muestra N DEC INC a, R K
X1 4 3555 384 395 3994 541
X2 4 3547 36.1 4.88 3.991 355
X3 3 43 419 11.7 2982 112
X4 1 3535 412 - - -
X5 2 3565 346 224 1.99912373
X6 - - - - - -
X7 1 3435 393 - - -
X8 4 3563 458 2.89 3.997 1006
X9 8 3551 426 209 7.990 700
X10 - - - - - -
X11 - - - - -

Las muestras como puede observarse en la Figura
54 presentaron claras tendencias al origen y
dispersiones in situ o, menores de 5.

Se obtuvieron las direcciones promedio por nivel
con muy buenas agrupaciones (Figura 55, Tabla 12).
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Tabla 12

Resultados por nivel Xalla 2003

ETAPA N DEC INC o, R K

PISO 1 NQ
Muros rojos

5 356.8 38.5 3.57 4988 331
3 3514 427 8.11 2988 172

Tabla 13

Resultados de edades para Xalla 2003

ETAPA Fechas probables Fechas elegidas

dC dC

PISO 1 NQ 350-425
525-575

750-850

525-575

250-350
550-575
575-650
650-750
850-900

Muros rojos 550-575

Un fechamiento 550 +/- 25 dC, que corresponde
con la época del incendio y no la constructiva, por lo
que es muy posible que a pesar de reconocerse como
no quemado, si lo estuviera, ya que es coincidente con
los resultados obtenidos en 2001, sobre el mismo piso,
pero con evidencias de quemado.

Los resultados de ciclos de histéresis se muestran
en la Figura 59, donde se observa predominancia de
dominios pseudosencillos.

Los resultados se reportan mas ampliamente en la
tesis de Fisica de Sanchez-Lépez (2005).

8) Teopancazco 2003

También Invitados por la Dra. Linda Manzanilla
en noviembre de 2003 tomamos muestras nuevas en la
Excavacién de Teopancazco (Figura 56).

En total se obtuvieron 4 muestras, 17 especimenes
(Tabla A.7, Apéndice 1) que fueron procesados
mediante campos alternos.
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Fig. 53. Dr. Villalain tomando muestra de piso en la excavaci6n de Xalla.
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Fig. 54. Diagramas de Zijderveld de Xalla 2003.

Se obtuvieron Diagramas de Zijderveld con
tendencias al origen (Figura 57) y dos de ellas tuvieron
direcciones medias con o, menores de 10 (Tabla 14).

(Schmidt)

Tabla 14

Resultados por muestra de Teopancazco 2003

Muestra N DEC INC Q, R K

Tl 6 3539 463 423 59801 251
T2 4 3462 410 2024 3.8609 22
Fig. 55. Direcciones medias de Piso 1 No Quemado y de T3 2 3469 315 103
Muros Rojos en Xalla 2003 T4 5 3542 352 207 49971 1360
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Fig. 56. Muestras de Piso de Teopancazco 2003.
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Fig. 57. Diagramas de Zijderveld de Teopancazco 2003.

Se agruparon por piso y se calcularon las
direcciones medias (Figura 58,Tabla 15), con las que
se realizaron los fechamientos arqueomagnéticos (Tabla
16).

Tabla 15

Resultados por piso de Teopancazco 2003

ETAPA N DEC INC a, R K Ne3 nes
o 2 3500 461 936 1.998 456 Fig. 58. Diagrama de direcciones promedio Tepancazco
PISOINQ 5 3542 352 207 49971 1360 2003, a) Piso 2, b) Piso 1 no quemado.
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Tabla 16

Resultados de fechas por piso de Teopancazco 2003

ETAPA Fechas probables Fechas elegidas
dC dC
PISO 2 575-600 575-600
650-750
PISO 1 NQ- 350-425 350-425
550-575
575-600
650-750

Los resultados de ciclos de histéresis denotan
titanomagnetitas de dominio pseudo sencillo (Figura
59).

Los resultados se reportan mds ampliamente en la
tesis de Fisica de Sdnchez-Lépez (2005).

Al finalizar este muestreo participamos con el
Grupo de Excavacién en la ceremonia del Fuego Nuevo
como se muestra en las fotos a continuacién.

h) Templo Mayor 1999

La zona arqueoldgica de Templo Mayor se ubica
en el centro de la ciudad de México, en la esquina de

las calles de R. de Guatemala y R. de Argentina, al este
de la Catedral metropolitana. Existe un conflicto al
asignar la cronologia a las etapas constructivas, ya que
arqueolégicamente hay siete y las fuentes sélo
mencionan unas cuatro o cinco. El fechamiento
arqueolégico es complicado por la escasa presencia de
tepalcates y al poco tiempo entre una etapa y otra. Otra
forma de describir el desarrollo ha sido por la
asignacidn de etapas por gobernante sin distincién entre
ampliaciones totales o parciales.

Dieciséis muestras fueron obtenidas de seis de las
siete etapas constructivas del Templo Mayor (Figura
61). Cuarenta y un especimenes (Apéndice 1, Tabla
A.8) fueron procesadas mediante campos alternos. Las
muestras aunque en su mayoria presentaban direcciones
tendientes al origen Figura 62, sélo fue posible obtener
las direcciones promedio de cuatro etapas constructivas
de acuerdo a la cronologia propuesta por Matos-
Moctezuma (Tablas 17 y 18).

Podemos observar que la dnica fecha con un o,
aceptable es la de la etapa III, la etapa IV muestra un
o, muy grande, pero hay que tomar en cuenta que son
pisos no quemados, por lo que fue la tinica que con re-
serva se le asignd un fechamiento arqueomagnético.
De las etapas V y VII no fue posible determinar direc-
cién alguna. Las grandes incertidumbres pueden deber-
se a levantamientos y hundimientos diferenciales que

Dominios magnéticos
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Fig. 59. Diagrama de Day para muestras de Xalla (X) y Teopancazco (T) 2003.
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Fig. 61. Escalinatas del Templo Mayor.
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Fig. 62. Diagramas de Zijderveld de muestras del Templo Mayor.
Tabla 17
Resultados arqueomagnéticos de muestras del Templo Mayor
ETAPA FECHA N DEC INC Oy, R K
II 1375-1427 8 340.8 25.3 24.11 6.8765 6
I 1427-1440 8 339.64 36.16 9.6 7.7995 34
v 1440-1481 8 354.69 30.68 16.84 7.4049 12
VI 1486-1502 7 6.64 52.28 25.89 6.0723 6

Fechas por etapa constructiva de acuerdo con Matos Moctezuma(1981).
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Tabla 18

Resultados arqueomagnéticos de muestras del Templo Mayor

ETAPA FECHA N DEC INC FECHA ARQUEOMAGNETICA
dC
II 1375-1427 8 340.8 25.3 _—
111 1427-1440 8 339.64 36.16 ——
v 1440-1481 8 354.69 30.68 1433-1454
VI 1486-1502 7 6.64 228 00000 ————

Fechas por etapa constructiva de acuerdo a Matos-Moctezuma (1981).

ha sufrido el sitio (Sprajc,1999), como también a ser
muestras no quemadas. La estimacién de edades es bas-
tante pobre debido a la escasez de datos en la curva de
variacién secular para el Posclasico tardio (Figura 63).

i) Templo Mayor 2001 (Apartado)

Durante los meses de marzo y abril de 2001 en la
calle de Apartado nos. 14,16 y 18 (Figura 64) se realizé
una excavacién arqueoldgica por parte de la Direccién
de Salvamento Arqueoldgico. Los terrenos se
encontraban ubicados en los limites donde se ubicaba
la isla de México-Tenochtitlan. Los vestigios

encontrados entre 4 y 5 m de profundidad corresponden
al Poscldsico Temprano (1325 a 1403 dC) (Tabla A.9,
Apéndice 1). Un segundo momento de ocupacién
comienza en 1449, encontrado entre los 3 y 4 m de
profundidad (Sq3,Sq6 y Sq7) y un nuevo nivel después
de la inundacién de 1499 se asent6 entre los 1.70y 2.9
m de profundidad (Sql). El dltimo momento de
ocupacion fue en 1517 durante el Poscldsico tardio,
los vestigios de esta etapa se ubican entre 1 y 1.70 m
de profundidad. Se discutieron los resultados (Tabla
19 y 20) con la Arqglga. Janis Rojas de la Direccién de
Salvamento Arqueoldgico y eligieron las fechas (Tabla
20).

TEMPLO MAYOR
1325-1590 d.C.

60

s ___mgdc.

40 / L~

1325d.C.

z c—— X
9 0 \ t401dcC. “‘decv.r = {1460 4d.C.
2 2 |- 1505 d.C. ~~»15904d.C.
Z
) 10
O
£ -

-10

-20

<25 -20 -15 -10 5 [} 5 10

DECLINACION

& Latham et a/. , 1986
@ Este trabajo

Fig. 63. Comparacién de los datos de declinacién-inclinacién para el Templo Mayor de Hueda (2000) con los datos de
Latham et al. (1986).
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Fig. 64. Muestreo en la calle de Apartado.

Tabla 19 podemos observar que la muestra Sq6, que es la de
menor dispersidn, es de la que obtuvo un fechamiento
Resultados de Templo Mayor 2001 (Apartado) confiable.
Muestra N DEC INC o« R K Tabla 20

95

sql 5 3386 237 1589 4774 18 Resultados del Templo Mayor 2001

Sq3 4 3554 21.7 2592 3643 9

Sq6 10 3338 274 107 9486 18 Muestra  Fechas probables  Fechas elegidas
Sq7 10 3453 294 281 4841 5 dC dc
Sql —- —-
: Sq3 1050,1110,1433 1433;?
Vemos que los a,; son muy grandes con excepcién
de Sqg6, pero son especimenes no quemados y el drea Sq6 e i
’ Sq7 980,1454 1454 ;7

ha estado sujeta a desplazamientos diferenciales. Pero

Fig. 65. Direcciones medias de las muestras Sql, Sq3, Sq6 y Sq7.
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J) Tlatelolco 2002

En el predio de Paseo de la Reforma 250 se
encontraron estructuras correspondientes al periodo
Azteca III del periodo Posclasico (1403 al 1521 dC),
correspondientes a una zona habitacional del Barrio
de Tlatelolco.

Se tomaron 13 muestras y 31 especimenes (Tabla
A.10, Apéndice 1) tratados mediante campos alternos.
Los resultados se muestran en las Tablas 21 y 22.

Tabla 21

Resultados de Tlatelolco 2002

Muestra N DEC INC Oy R K
Cui-1 3 3359 265 23.6 29294 28
Cui-4 a 5 3522 480 6.22 3.98631 219
Cui-9

Cui-11 3 3599 64.4 224 29362 31
Cui-13 4 3396 246 477 39919 371

Se puede observar que los valores de o, en Cui-
4 a 9 y Cui-13 son muy buenos y corresponden a
tlecuiles, hornos que probablemente alcanzaban
temperaturas suficientes para obtener una buena
magnetizacién. Ademds al contrario de lo que sucede
en el Templo Mayor se observa que al estar fuera del
centro del Lago no sufrié movimientos diferenciales,
por lo que el sitio a pesar de haber estado a la orilla del

[

Tabla 22

Resultados de edades para Tlatelolco 2002

Muestra Fechas probables  Fechas elegidas
dC dC

Cuil 1066,1401,1433.1460 1460 dC ;?

Cui4a9 525,1460,1494 1460 — 1494

Cui-11 1454,1494 1454 dC;?

Cui-13 650-700,1401-1433 1401 — 1433

lago debi6 de ser una lengua de tierra firme. Estos
resultados fueron obtenidos en la tesis de Guerrero-
Sandoval(2003).

k) Xochicalco 1999

Xochicalco es una de los grandes sitios del
Epiclésico que floreci6 con la caida de Teotihuacan,
es considerado ciudad-Estado, esto es centro urbano
con fuerte presencia militar y profunda estratificacién
social (Garza T. y Gonzélez C., 1995). Es una ciudad
fortificada con circulacién interna controlada. El
desarrollo y repentino abandono de Xochicalco se dio
entre el 700 y el 900 dC. Rastros de incendio, hallazgo
de objetos suntuarios fragmentados y dispersos, como
también el abandono de todo tipo de objetos en
habitaciones, llevan a pensar que el fin de Xochicalco
fue violento, con un gran saqueo e incendio (Garza T.
y Gonziélez C.,1995).

o

<

Fig. 66. Muestreo sobre paredes de horno — tlecuil.
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Fig.67. Direcciones medias de las muestras Cuil, Cuill y Cuil3.

En el sitio arqueoldgico de Xochicalco (Figura 68
a y b) se colectaron 16 muestras, de las que se
procesaron 60 especimenes mediante campos alternos,
muestras XO, (Figura 69) (Tabla A.11 apéndicel). Las
muestras XC1 y 2 fueron procesadas en el Laboratorio
de la Universidad de Plymouth.

Las direcciones promedio obtenidas se muestran
en la Tabla 23.

Tabla 23

Resultados por nivel de Xochicalco 1999

ETAPA N DEC INC (VI R K
X014 9 3528 243 5.28 8.871 62
XC1 8 878 428 4592 50957 2

X05-6 6 341 59 —- —_ -
XC2 5 6.4 15.7 6.73 49693 130
X07-8 8 340 19 —- —- —
X011 6 3.6 31.1 8.96 5.863 36
XO012-13 4 3585 343 8.5 3.8958 29
X014 3 3522 25.5 14.5 29304 29

Tabla 24

Resultados edades por nivel Xochicalco 1999

ETAPA Fechas probables Fechas elegidas
dC dC

Xol-4 850-890

Xo 7-8 980-1025 980-1025

Xol4 650-700850-890
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Podemos observar las grandes incertidumbres
obtenidas, aun en el caso de muestras quemadas
obtenidas directamente de los temazcales como es el
caso de XC1. Estos resultados al ser presentados a los
directores del proyecto no mostraron concordancia con
sus datos de C', a excepcién de Xo7 y Xo8. Estas
muestras fueron tomadas y medidas por Y. Hueda en
1999, pero ya no incluidas en su trabajo de tesis. Los
datos actualmente presentados son resultado de un
nuevo andlisis.

1) Xochicalco 2004

Se tomaron 7 muestras, se obtuvieron 48
especimenes (Figura 70, Tabla A.12, Apéndice. 1) Las
direcciones medias se muestran en la Tabla 25 y las
edades en la Tabla 26.

Tabla 25

Resultados por muestra Xochicalco 2004

Muestra N DEC INC a, R K

X020 3 3455 203 5.1 2994 361

X023 5 47 244 12 4997 1529
Tabla 26

Resultados de edades para muestras Xochicalco 2004

Muestra Fechas probables Fechas elegidas
dC dC
X020 1025-1065
X023 650-700 650-700
805 - 850
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Fig. 69. Direcciones medias de las muestras XO1 a X04, X011 y X012 y XO13.
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Fig. 70. Muestreo en Xochicalco 2004.

N

N=3

Fig. 71 Diagrama de direcciones promedio para X020 y
X023.

Las resultados de las muestras de X023 son
coincidentes con un fechamiento existente de 652-675
dC. Para el caso de X020 no existen datos
radiométricos y la edad obtenida no corresponde al
tiempo de ocupacién del sitio.

Nuevamente los resultados de Xochicalco no son
aceptables por parte de los arque6logos del proyecto,
por lo que es muy probable que se realice un nuevo
muestreo en los sitios quemados que cuentan con
fechamientos de carbono 14.

m) Cacaxtla 1999
Centro del Epiclésico enclavado en una colina,

contemporineo con Xochicalco y probablemente su
rival. Sus murales policromados son de gran admiracion
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Xochicalco, Morelos

y eclecticismo que los vincula con culturas del altiplano
como Teotihuacan, Cholula y Oaxaca, como también
con Tajin en el Golfo y la Zona maya. No cuenta como
Xochicalco con grandes murallas y fosos, pero el tema
fundamental de los murales es militar. Al igual que
Xochicalco su periodo de ocupacién y desarrollo
corresponde al Epiclésico, del 650 al 900 dC, caracteri-
zado por ser estados de segunda generacién, esto es
con capitales més pequefias, de menor extensién territo-
rial y con estados vecinos tan poderosos como ellos.

Catorce muestras de las que se obtuvieron 26
especimenes (Apéndice 1, Tabla A.13) procesadas
mediante campos alternos. Todas ellas mostraron una
gran dispersi6n, por lo que no fue posible determinar
magnetizaciones caracteristicas (Figura 72).

La gran dispersién encontrada se atribuye al bajo
contenido de minerales magnéticos (bajas intensidades)
y también a que fueron tomados en el drea de la
pirdmide principal cubierta por el techo, que claramente
estd sufriendo desplazamientos diferenciales. Se llevard
a cabo un nuevo muestreo en una zona que no esté
afectada por este tipo de desplazamientos.

n) Santa Cruz Atizapdn

El sitio se encuentra en el valle de Toluca,
directamente relacionado con actividades lacustres en
la Ciénaga de Chignahuapan. Evidencias tempranas de
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Fig. 72. Estucos de Cacaxtla.

Fig. 73. Direcciones caracteristicas por etapa donde puede observarse la gran dispersion de los datos.

asentamientos que se encontraron corresponden al
periodo Formativo Temprano (fases Ocotitldn y
Mextepec, alrededor de 1200-1000 a.C.). Se registra
una expansién durante el Formativo Medio (fase
Cuauhtenco, 1000-500 a.C.) y la poblacién continud
creciendo a lo largo de la subsiguiente fase
Azcapotzaltongo (400-600 d.C.), que corresponde a la
fase Xolalpan de Teotihuacan. La construccién de islas
artificiales en las ciénagas de Chignahuapan y
Chimaliap4dn, monticulos bajos hoy conocidos en la
zona como bordos, comenzaron durante esta fase y
llegaron a su médxima extensién durante el periodo
Epiclésico (ca. 650-900 d.C.). Al acercarse el cierre
del periodo Epiclésico, la construccién de nuevos
bordos qued? interrumpida, los que estaban ocupados
fueron abandonados, y el drea nunca mds fue vuelta a
ocupar. Aparentemente, fueron muchas las causas que
tuvieron que ver con el fenémeno del abandono. Los
cambios climéticos que comenzaron a fines del Clésico,
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continuaron a lo largo del Epiclésico y probablemente
principios del subsecuente perfodo Posclasico, y que
afectaron gravemente la ecologia lacustre en la regién,
estdn marcados en los andlisis de diatomeas de los
sedimentos de las ciénagas. Sin embargo, la zona
cenagosa continué representando una importante fuente
de recursos para los pobladores de la regi6n, desde los
Matlazinca durante el Poscldsico y hasta nuestros dias
(McClung y Sugiura,1999).

Se tomaron muestras de un tlecuil en la parte
central del asentamiento (Tabla A.14, Apéndice 1),
cuyos especimenes fueron desmagnetizados mediante
campos alternos (Tabla 27), donde se obtuvo un
fechamiento de 550-650 dC, que es el que mejor corres-
ponde con la ocupacién del sitio, pero que al discutirse
con la Arqueé6loga Sugiura, la advierte muy temprana.
El fechamiento tiene un muy amplio margen de
incertidumbre debido a la escasez de datos en la curva.
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Fig.74. Asentamiento de Sta Cruz Atizapan, Edo de México.

Tabla 27

Resultados de tlecuil de Sta Cruz Atizapan

Espécimen Declinaciéon Inclinacién
1 347 26
2 352 32
3 356 28
4 344 41
5 15 47
6 19 46
MEDIA DEC=356.3 INC=38.8 R=6.818 K=330 «,=8.2
Tabla 28
Resultados de fechamiento de tlecuil de Sta. Cruz
Atizapan
Muestra Fechas probables Fechas elegidas
tlecuil 25aC-0aC 550-650 dC
550-575 dC
575-650 dC

Fig. 75. Direccién media de tlecuil de Sta. Cruz Atizapan.
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0) Paiihu 2003

El sitio de Paiihu se encuentra ubicado cerca del
Cerro Xajay, limite entre los estados de Querétaro e
Hidalgo. Las investigaciones con fundamento en
fechamientos C!, correlaciones arquitecténicas,
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iconogréficas y cerdmicas, establecen que los Centros
ceremoniales Xajay del Mezquital, surgen cerca del
Siglo V y su abandono debié efectuarse alrededor del
Siglo X (Morett, 1996).

“El Desarrollo Regional Xajay fue coetdneo al
climax y contraccién Teotihuacano, antecedente
asimismo del surgimiento de Tula. Ambas circuns-
tancias le confieren un extraordinario valor para
entender la dindmica de las interacciones entre
Metré6poli y la frontera norte centro occidental de
Mesoamérica durante el Clédsico, proceso de
interacciones que debi6 ser concomitante a la dindmica

particular de los Centros ceremoniales Xajay, cuyo
colapso y abandono hacia el Siglo X, estd aportando
datos muy importantes para entender mejor fenémenos
como la plurietnicidad y surgimiento de Tula Chico”
(Morett, 1996).

Las muestras fueron tomadas por Luis Morett y
enviadas al Laboratorio de Paleomagnetismo para su
andlisis.

Sélo se cuenta con un espécimen por sitio (Tabla
A.15, Apéndice 1) y los resultados fueron discutidos y
las fechas aceptadas se muestran en la Tablas 29 y 30.

Fig. 76. a) Vista oeste del monticulo de Paiihu. b) L. Luis Morett tomando las muestras de pisos quemados.
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Tabla 29 p) Investigaciones en proceso (estucos)
Resultados de Paiithu 2003 En la Tabla 31 se muestran investigaciones que
ya se encuentran en proceso y el estado de las
Muestra N DEC INC a, R K [uSmas.
02-01 1 3563 44.1 ) } ) q) Estudios de Magnetizacion Pictorica Remanente
02-02 1 5.7 31 - - -
02-03 1 59 326 - - - Goguitchaichvili y colaboradores (2004)
02-04 1 3547 254 - - - realizaron estudios de magnetizacién remanente
02-05 1 3427 23 - - - pictérica (PiRM) en cuatro murales en los sitios
arqueoldgicos de Cacaxtla, Cholula y Templo Mayor
(Figura 77).
Tabla 30
. En ellos se encontré que la mezcla de granos de
Resultados de fechas para Paiihu 2003 magnetita y hematita son los portadores de la
) magnetizaciéon. Los murales estudiados fueron: el
Muestra Fechas probables  Fechas elegidas Templo de Venus en Cacaxtla, Chapulines y Estrellas
dC dC en Cholula y Templo Rojo en el Templo Mayor de
Tenochtitldan. Los resultados se muestran en la Tabla
02-01 512, 550,600, 512 - 600 32 y Figura 78.
670,900,950,
02-02 512,670,700 512 Tabla 32
02-03 512,670,700 512
02-04 850 850 o ‘o .
02-05 936,950 936 Magnetizaciones cgraf:t:cnstlcas prfm.ledlo de murales
prehispanicos de México
Como se observa en la Tabla 30 las edades MURAL N DEC INC a K
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obtenidas son coincidentes con las cronologias

esperadas por los encargados del proyecto y cuyas Templode Venus 6 3487 351 10 46

quemas no son atribuidas a incendios de tipo accidental, Chapulines 7 3398 471 715 65
sino rituales para el inicio de una nueva etapa Estrellas 10 3518 483 104 63
constructiva o el dltimo momento en que fueron Templo Rojo 5 16.8 441 53 209
utilizadas.

Tabla 31

Nuevos sitios muestreados y estado de proceso

Sitio Situacion
Huachimontones, Jalisco de medicién e interpretacién de datos por una tesis de
Licenciatura en Arqueologia
El Tejar, Veracruz Periodo de medicidn.
Bosque de Chapultepec, DF Preparacién
Ex Convento de Churubusco, DF Preparacién
Xochicalco,Morelos Revision de nuevos datos de C'* y posible remuestreo
Cacaxtla, Tlaxcala Revision de datos obtenidos y toma de nuevas muestras
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Templo Rojo

Q ]

Cholula

270 90 270 90

270

(Chapulinas)
= - 30

Fig. 78. Proyecciones igual 4rea de las magnetizaciones caracteristicas de los murales. Elipse corresponde al o, y la estrella
es la direccién del campo actual en la Cd. de México. (Goguitchaishvili ez al., 2004).

La comparacién con la curva de variacién secular
de Hueda et al. (2004) muestra que las direcciones
obtenidas para los murales del Templo de Venus,
Estrellas y Chapulines corresponden al intervalo entre
1000 y 1200 dC. Dado el amplio uso del color rojo en
las pinturas prehispénicas cuyos pigmentos provienen
de 6xidos de hierro molidos se constituyen en una
fuente invaluable de informacién de la variacién
secular.

A finales de 2004 se muestrearon pinturas
rupestres en el Cafién del Sumidero, en la foto (Figura
79) se muestra al Dr. Goguitchaishvili tomando las
muestras.

r) Determinacion de paleointensidades en rocas y
materiales en tiempos correspondientes a las culturas
de Mesoamérica

Con respecto a paleointensidades en las figuras
81 y 82 se muestran los resultados de 1a determinacién
de la paleointensidad para un flujo de lava del volcédn
Jorullo, que tuvo actividad entre 1749 y 1754 (Gratton
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et al., 2005) y para el volcan Paricutin, con actividad
entre 1943 y 1948 (Goguitchaichvili et al., 2005).

En la actualidad se est4n procesando un importante
nimero de fragmentos de cerdmica de Xalla y
Teopancazco, para la determinacién de paleo-
intensidades que cuentan ademds con fechamientos de
C'con el fin de construir la curva de variaci6n para el
periodo comprendido entre 0 y 1200 dC.

El Dr. Juan Julio Morales desarrollé una técnica
de encapsulamiento en sales (Figura 83) para los
fragmentos de cerdmicas, para facilitar su manejo y
disminuir los errores en la medicién.

s) Estudios de magnetismo de rocas sobre obsidianas
empleadas en las civilizaciones Mesoamericanas

Urrutia (1999) realizé un estudio de propiedades
magnéticas en obsidianas provenientes de 18
localidades en ocho estados del pais. A ellas se les
determiné su susceptibilidad, su magnetizacién
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Fig. 79. Dr. Goguichaishvili escalando para obtener las muestras de pinturas rupestres del Caiién del Sumidero, Chiapas.

Fig. 80. Pinturas rupestres del Caiién del Sumidero, Chiapas.
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Fig. 81.a.)Diagramas de Arai de muestras del volcdn Jorullo, b) Comparacién de las direcciones e intensidades con los modelos
CALS3K.1(linea discontinua) y GUFM1(linea continua) entre el 1700 y 1800 dC (Gratton et al., 2005).

remanente natural, su magnetizaciéon remanente
isotermal y el campo medio destructivo (Tabla 33).

Urrutia concluye que a través de la susceptibilidad
magnética y las intensidades de la magnetizacién
remanente natural y la de saturacién se pueden
distinguir claramente dos grupos con altas y bajas
propiedades magnéticas (Figura 84).

Pero se menciona que dadas las grandes
variaciones en dichas propiedades aun en un mismo
sitio es necesaria informacién adicional para su
identificacién (Urrutia, 1999).

Pacheco en 2004 realiz6 un estudio detallado de
muestras de flujos de obsidiana de Sinaloa, Durango y
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Otumba, Edo. de México caracterizindolos mediante
propiedades magnéticas (Tablas 34 y 35, Figuras 86 a
90), que comprendié su trabajo de tesis de Fisica de la
Facultad de Ciencias de la UNAM.

Las muestras de Sinaloa y Durango en primer caso
fueron entregadas por el Arqlgo. Grave de la Direccién
de Salvamento Arqueolégico del INAH (Tabla A.16,
Apéndice 1). Son 24 muestras de 13 sitios.

Las muestras de Otumba las colectamos in situ
con la ayuda de Luis Morett, realizando un perfil
conforme subiamos por el yacimiento. Se denotaron 7
grupos por sus caracteristicas como color, bandeado e
inclusiones, de las que se obtuvieron 31 especimenes
(Tabla A.17, Apéndicel)
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Fig. 82. a) Diagrama de Arai de muestras del volc4n Paricutin, b) Resultados de paleointensidad de flujos del

volcéan Paricutin.
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Fig. 83. Fragmento de cerdmica teotihuacana y su correspondiente encapsulamiento.

Tabla 33

Propiedades magnéticas de obsidianas Sus-susceptibilidad magnética 10 SI. NRM e IRM mA/m, Hs -
coercitividad en mT. MDF campo medio destructivo en mT

Locality Symbol Sus NRM IRM Hs MDF

Altotonga, Veracruz AL1 136 360.4 | 13519.6] =>500 61
Altotonga, Veracruz AL2 63.7 1354 | 64958 400

Atempan, Puebla AT1 425 38.9 | 3287.5 450 61
Atempan, Puebla AT2 40.2 42.1 3565.2 400 58
Buenavista, Mexico BV1 127.8 158.2 | 10301.3] >400 57
Buenavista, Mexico BVvV2 137.5 75.3 7586.7 500 52
Cerro de las Navajas,Hgo CN 11.3 0.09 3.8 300 15
El Colorado, Qro_ EC 153 0.72 24.4 450 44
Guadalupe Victoria,Pue GV 3258 2139 15623 250 10
Jacal, Pico Orizaba,Ver JC 221.3 101.6 | 6679.3 250 18

Jocotepec, Jalisco JO 16.2 19.9 718.7 >700 >100

La Primavera,Jal LP 18 26.4 4952 >300 112
Mesa de las Salvias, Jal MS 2475 | 1657.4 | 23884.7| 500 64
San José El Rincon, Mich JR 1215 | 226.7 |13578.9] 500 60
Teuchitlan, Nayarit TH 11.9 2.7 136.2 500 76
| Tequila, Jalisco TQ 259.5 581.6 | 8554.5 800 13
Tequila Magdalena,Jal ™ 104.7 1179 | 5812.2 600 100
Ucareo, Michoacan uc 1156.7 45.1 6135.8 >400 80
Zacualtipan, Hidalgo ZH 133.1 | 7133.1 | 15386 | >500 67
Zinaparo, Mich Zi1 814.7 112.7 1370 500 31
Zinaparo, Mich 212 14498 | 873 1936.6 | >500 34
Zaragoza, Puebla zZ 66.7 86.9 3367.1 >500 11
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Fig. 84. Magnetizacién remanente natural vs susceptibilidad y Magnetizacién remanente isotermal vs susceptiblidad de
muestras de obsidianas de la Faja Volcédnica Transmexicana (Urrutia, 1999) (Nomenclatura ver Tabla 33).

Fig. 85 Flujo de obsidiana de Otumba, edo. de México. Muestras de los distintos tipo de obsidiana del depdsito.
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Fig. 86. Magnetizacién remanente natural vs susceptibilidad a bajas frecuencias de muestras de obsidianas de Otumba
(OTU), Durango (DGO) y Sinaloa (SIN).
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Fig. 87. Magnetizacion de saturacién (1T) vs susceptibilidad a bajas frecuencias de muestras de obsidianas de Otumba
(OTU), Durango (DGO) y Sinaloa (SIN).
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SIRM vs NRM
Conjuntas
1000
#OTUR
_ Ao oTUG
3 10 2 OOTUN
o~ A mSINV
E A BN GR
£ 0.1 1 A OSINN
= ADGOV
o ADGOGR
o 0.001 ADGON
0.00001 - T T
1E-05 0.001 0.1 10 1000
NRM (mAm?%/Kg)

Fig. 88. Magnetizacién de saturacién (1T) vs magnetizacion remanente natural de muestras de obsidianas de Otumba
(OTU), Durango (DGO) y Sinaloa (SIN).
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Fig. 89. Variaciones de susceptibilidad magnética vs temperatura para muestras de obsidianas.

A continuacién se muestran los resultados de las
medidas de susceptibilidad a bajas y altas frecuencias,
variacién de susceptibilidad con temperatura, ciclos de
histéresis e IRM mediante micromag e imparticién de
magnetizaciones escalonadas hasta llegar a una
saturacién de 1T.
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En las Tablas 34 y 35 se muestran los valores
medios por color de pardmetros como: suscepti-
bilidad a bajas frecuencias, magnetizacion remanente
natural (NRM) y magnetizacién isotermal de
saturacion (1T) de las muestras de Sinaloa y Durango
y de Otumba.
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Tabla 34

Valores medios de pardmetros magnéticos de Durango y Sinaloa

Coloraciéon y procedencia x1f(10* m*/Kg) NRM (mAm*Kg) SIRM(mAm%*Kg)
Verde (Sinaloa) 8.57E3 4.01E-2 4.51E-1
Verde (Durango) 1.15E4 8.37E-2 191E-1
Gris rojizo (Sinaloa) 4.67E3 1.27E-2 2.82E-1
Gris rojizo (Durango) 3.15E4 7.89E-1 2.47E1
Negro (Sinaloa) 8.86E4 7.99E-2 3.27E1
Negro (Durango) 1.63E5 8.47E-1 3.03El
Tabla 35 Se concluye que en general se observan tendencias

Valores medios de pardmetros magnéticos de
Otumba, Edo. Méx.

Coloracién xif NRM SIRM
(10*m¥Kg) (mAm¥Kg) (mAm%¥Kg)

en las propiedades que corresponden con las diferentes
fuentes y los colores y que deben realizarse otros
andlisis dada la gran cantidad de depdsitos de este tipo
existentes en la Faja Volcdnica Transmexicana
(Pacheco,2004).

Rojo 4.75E4 1.84E0 2.48E1
Gris 3.44E4 6.90E-1 1.05E1
Negro 5.52E4 2.84E0 1.95E1
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Fig. 90. Diagrama de Day modificado por Dunlop(2002). Muestras clasificadas por localidad y color G-gris, GR-gris rojizo,
N- negro, V-verde.
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Tabla A.1a.

Resultados de paleointensidades de Nagata et al., 1965 (tomado de Urrutia, 1975)

Tipode Localidad Edad Método de TeC Js Jo)s’ Jnx10 Ja/)s Jwly (FIF,) Observaciones
| _espéeil fechami (emu/g) (emu/g) x10°
alfarerfa Culcuikco 300 aC- 590 04S 0.90 160 356 115 146 Fo=44 735 gammas
0dC (Teoloywean,Mex)
alfarerla Cuicuil 300 aC- 0dC 578 024 1.00 118 4.79 0.95 121
Lava basdltica Sur Cd. México 300 132 1.11 3.94 0.78
Lava baséltica Sur Cd. México 520
Lava baséltica Sur Cd. México 505 2.70 0.97 2.10 9.94
Lava baséltica Sur Cd. México 500 3.63 0.88 6.63
Lava baséltica Swr Cd. México 130 ; 043 1.10 427 9.00 0.93 1.18
Lava baséltica Sar Cd. México 400
Roca pirockéstica Sur Cd. México 570 0.90 0.99 8.06 2.08 0.84 1.06
Roca piroclisth Sur Cd. México 540 2.70 0.98 5.54 2.19 1.07 135
Zona de contacto Sur Cd. México 530 131 1.00 2.8 L4
con lava
Roca piroclstica Sur Cd. México 560 0.71 1.09
Roca piroclfsts Sar Cd. México 550 102 0.95 3.3
Lava baséltica Sur Cd. Méxi 450 0.09 L.06 1.95 21.62
Lava basdltica Sur Cd. México 300 0.15 1.02 2.06 13.72 1.00 127
Lava baséltica Sur Cd. México 570
Lava baséltica Sur Cd. México 300 039 1.58 1.30 3.4 1.07 136
Lava basélti Sur Cd. México 530
Lava baséltica Sur_Cd. México 2.60
Tabla A.1b
Resultados de paleointensidades de Bucha et al., 1970 (tomado de Urrutia, 1975)
Tipode Localidad Edad Método de TeC | Js Js/Js* | Jax10° Jn/)s | Jo/J, (FIF) Observaciones
espécimen fechamiento (emu/g) (emu/g) | x10°
Ww-D Moret,Colima 830+/-280 aC cH 1.067 Fo= 44 500
19°N,104°W 0.987 gammas
1.187 (Teoloyucan,Mex)
825 +/- 225 cH 1.140
aC 1.153
1 #-170dC cH 1.404
cerdmica 100+/-200 cH 1.808
dC 1.870
325 +/- 100 CcH 1.568
dC
500-700 dC ET 1.038
1.148
22
500-700 dC ET 0.990
1.222
1-100dC E 1.200
150-750 dC E 1.644
300 aC - 100 E 1.098
dC
300 aC - 100 E 1.085
dC
Cuautitlén 100-300aC | E 1.142
1.250
Tula, Hgo 800 +/- 900 ET 1.192
20.6°N,99.3°W dC 1.190
Tizapén, el Alto, 900 - 1100 ET 1.258
Jal, 19.8°N,103.1"W dC 1.248
900-1100dC | ET 1.383
Amapa, Nay. 1000-1100dC | ET 1.593
22.1°N,105.3*W
1200-1590 ET 1.468
dc 1.380
Playa del Tesoro 1300-1500 ET 1.225
18.4"N,103.8°W dC
150-750 dC ET
300 aC ET 1.644
100 dC E 1.950

C'*determinacién con Carbono 14
E determinacién con estratigrafia
ET determinacién con estratigrafia estilistica
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Tabla A.2

Datos de Wolfman 1990

# mta LOCALIDAD N4/N. Plat | Plong | Dp | Dm | Edadestimada | Edad Arqueomagnética
por evidencias
cronolégicas
408 BRAWBEHL 8/6 86 2242 |19 | 3.3 | 250 200 60 dC 120dC
aC dcC
749 TOMALTEPEC | 8/8 848 | 2658 |18 |29 | 250 200 245dC 305dC
aC dC
754 TOMALTEPEC | 8/6 876 | 2505 |11 | 1.9 | 250 200 55 dC 85 dC
aC dC
587 KAMINALJUYU | 8/8 88 2121 17 | 3.1 | 200 100 35dC 95dC
aC dC
776 EL PORTON 8/8 867 | 1226 | 0.7 | 1.4 | 200 200 15dC 40dC
aC dC
458 KAMINALJUYU | 7/7 878 | 1364 (11 | 2.1 | 200 400 25dC 55dC
aC dC
777 KAMINALJUYU | 8/8 767 | 3085 |19 | 3.1 | 200 400 370dC 420dC
aC dc
777 KAMINALJUYU | 877 867 | 3085 [ 1.9 | 3.1 [ 600dc | 900 370dC 420dC
dc
778 KAMINALJUYU | 8/8 819 | 3133 | 05 | 0.8 | 200 400 335dC 355dC
aC dc
778 KAMINALJUYU | 8/6 819 | 3133 | 05 | 0.8 | 600dc | 900 335dC 355dC
dc
569 PANTEON 8/8 819 | 1143 | 08 |16 | 125 1dC 25aC 1dC
aC
569 PANTEON 8/8 819 (1143 |08 | 1.6 | 400 125 25aC 1dC
aC aC
768 ;RONCONERA 8/6 86.7 | 2242 (05 |09 | 100 100 65dC 95dC
aC dc
770 IRONCONERA 8/8 87.7 | 262.1 13 |23 | 100 100 50dC 90 dC
aC dc
771 MANGO 9/8 876 | 2152 (09 | 1.7 | 100 100 45dC 85dC
aC dc
478 KAMINALJUYU | 9/9 89 |1922 |17 | 3.2 | 100 400dC | - -
dCc
480 KAMINALJUYU | 8/8 384 | 196 25 |42 | 100 400dC | -- -
dC
482 KAMINALIOYU | 8/7 822 | 192 05 | 09 | 100 600 - -
dc dC
787 TAZUMAL 8/7 875 | 1592 |03 |06 | 300 600 565 dC 580dC
dC dC
783 MANZANILLO 8/8 873 | 2586 |18 |3.1 | 350 500 245dC 315dC
dc dCc 470dC 530
784 MANZANILLO 8/8 86 3025 |06 | 1.0 | 350 500 295dC 325dC
dC dC 475dC 495 dC
471 KAMINALJUYU | 9/9 333 [ 193 6.5 | 11. | 400 500 - -
3 dC dC
476 KAMINALJUYU | g8/7 -1.9 [ 198 12 | 2.1 [ 400 500 - -
dC dC
580 KAMINALIUYU | 6/6 107 | 1887 (08 | 1.6 | 400 500 - -
dC dc
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Tabla A.2 (Continuacion)

541 MONTE ALBAN | 16/14 | 848 | 1667 | 1.6 | 2.9 | 400 700 270dCo 350dC o
dc dc 565 dC 600 dC

744 MONTE ALBAN | 8/8 848 | 1939 |19 |34 | 400 700 510dC 575dC
dc dc

773 KAMINALJUYU | 12/12 | 71.8 | 181 18 | 3.3 | 400 900 - -
dc dc

317 TEOTHUACAN | 9/9 794 | 2969 | 25 | 3.8 | 425 600 360 dC 455 dC
dc dc

540 TEOTHUACAN | 0/9 852 | 3091 |24 | 4.0 | 425 725 270dC 350 dC
dc dc 455 dC 510dC

564 TEOTIHUACAN | 8/8 845 | 2841 |23 | 3.7 | 425 725 250 dC 345dC
dc dc 435dC 495 dC

786 TEOTHUACAN | 8/8 857 | 2874 |23 | 3.8 | 425 725 260 dC 340dC
dc dc 450 dC 520 dC

584 KAMINALJUYU | 8/8 868 | 2424 |12 |22 | 500 550 490 dC 525dC
dc dc

772 KAMINALIUYU | 8/7 869 | 2442 |04 | 0.8 | 500 550 500 dC 520dC
dc dc

470 KAMINALJUYU | 8/8 84 | 2111 | 0.7 | 1.2 | 500 600 535 dC 555 dC
dc dc

474 KAMINALJUYU | 8/7 846 | 1847 | 0.3 | 0.6 | 500 600 525dC 545 dC
dc dcC

477 KAMINALJUYU | 9/9 862 | 2068 | 0.2 | 0.3 | 500 600 515dC 530dC o
dc dc 530 dC 565 dC

481 KAMINALIUYU | 7/7 746 | 175 15 | 2.8 | 500 600 - -
dc dc

483 KAMINALIUYU | 8/6 851 | 1965 |05 | 0.9 | 500 600 525dC o 545dC o
dc dc 550 dC 570 dC

585 KAMINALIUYU | 8/7 833 | 1546 |11 | 2.1 | 500 600 585 dC 610dC
dc dc

596 CERRO 8/8 873 | 669 |12 |21 |500 900 785dC 820dC

ZAPOTECAS dc dc

766 SANANDRES | 8/7 801 | 708 | 06 | 1.3 | 600 800 715dC 745dC
dc dc

767 SANANDRES | 8/8 798 | 663 |12 | 2.4 | 600 800 705dC 755dC
dc dc

269 KAMINALJUYU | 10/9 | 796 | 956 |03 | 0.6 | 600 900 670dCo | 695dCo
dc dc 880 dC 900 dC

472 KAMINALJUYU | 9/9 775 | 1592 |16 | 3.0 | 600 900 - -
dc dc

273 KAMINALJUYU | 8/8 628 | 1862 |23 | 4.1 | 600 900 - -
dc dc

479 KAMINALIUYU | 8/7 849 | 1188 | 0.2 | 0.5 | 600 900 820dC 840 dC
dc dc

583 KAMINALIUYU | 11/11 | 815 | 788 | 08 | 1.6 | 600 900 700 dC 735dC
dc dc

586 KAMINALJUYU | 8/8 837 | 1001 | 21 | 4.0 | 600 900 745dC 795dC
dc dc 825 dC 875dC

774 KAMINALJUYU | 8/8 872 | 3464 |09 | 1.7 | 600 900 - =
dc dc

775 KAMINALJUYU | 8/7 815 1440 |09 | 1.8 | 600 900 595 dC 615dC
dc dc

318 [AMBITYECO | 8/7 808 | 775 |07 | 1.3 | 700 800 700 dC 730 dC
dc dc
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Tabla A.2 (Continuacion)

527 TIERRAS 8/8 797 [ 1094 [ 11 [2.1 [ 700 1200 645dC o 680dC o
LARGAS dc dc 895 dC 940 dC
529 TIERRAS 8/8 802 [ 1149 [ 10 | 2.0 [ 700 1200 635dC o 670dC o
LARGAS dc dc 900dC 945 dC

539 HUAPALCALCO | g8/8 825 | 90.4 11 |21 [ 750 950 850 dC 880 dC
dc dc

563 HUAPALCALCO | g/9 83.4 | 67.1 14 |27 [ 750 950 745 dC 785dC
dc dc

570 CHACHI 8/8 785 [ 1059 [ 1.0 [ 1.9 [ 800 1000 885dC 930dC
dc dc

319 LAMBITYECO 8/7 791 | 1638 [ 1.7 [ 3.1 [ 900 1200 1045 dC 1090 dC o
dc dc 1200 dC

321 LAMBITYECO 8/7 787 | 1707 |16 | 3.0 | 900 1200 1055 1100dC o
dc dc dc 1200 dC

407 LAMBITYECO 8/8 785 | 1796 |21 | 3.8 | 900 1200 1070 1155dC o
dc dc dc 1200 dC

488 TULA 8/8 769 | 1880 |14 | 2.3 | 950 1200 1095 dC 1140 dC
dc dc

598 TULA 9/9 749 | 1702 [ 16 [ 2.8 [ 950 1200 1140 dC 1190 dC
dc dc

415 TULA 8/8 5451968 [ 35 [52 [ 1150 1200 - -
dc dc

440 TULA 8/8 758 | 1582 [ 09 | 1.6 | 1150 1200 - -
dc dc

611 TULA 8/8 758 [ 1694 [ 08 | 1.4 [ 1150 1200 - -
dc dc

612 TULA 8/8 780 [ 1735 [ 08 [ 1.3 [ 1150 1200 - -
dC dc

613 TULA o/7 772 11725 |17 |29 [1150 1200 - -
dc dc

785 TULA 9/9 729 [ 1894 |26 | 42 [ 1150 1200 - -
dc dc

AL85 ALTAMIRA 10/10 | 835 [ 2194 [13 [ 24 [ 119 119 75dC 135dC
dc dc

CO186 | COPAN 8/8 869 [ 2874 |12 [ 21 [ 300 300 275dC 325dC
dc dc

0102 COPAN 6/6 868 | 1447 |10 | 1.8 | 300 600 560 dC 585 dC
dc dc

TE170 TEOTIHUACAN | 8/8 857 [ 29019 [11 [ 19 [ 425 725 285 dC 330dC
dc dc 465 dC 505 dC

TE171 TEOTIHUACAN | 8/8 863 (3093 [04 [0.7 | 425 725 295 dC 325dC
dc dc 475dC 495 dC

TE172 TEOTIHUACAN | 8/8 868 [ 2779 |07 |12 [425 725 285dC 310dC
dC dc 480dC 510dC

TE173 | TEOTHUACAN | g/8 859 [ 2915 [ 07 |11 [425 725 290dC 315dC
dc dc 465 dC 495 dC

TE176 TEOTIHUACAN | 6/6 825 [ 3020 |28 |45 | 425 725 300dC 375dC
dc dc 375dC 480dC

CO188 | COPAN 8/8 84 1680 |15 [ 2.8 | 600 600 575dC 600 dC
dc dc

SA158 | SAN ANDRES 9/9 864 (1466 |15 | 2.8 | 600 600 560dC 590dC
dc dc

CO100 | COPAN 5/5 87.1 | 219.1 12 |22 [ 600 740 510dC 570dC
dc dc

CO183 | COPAN 8/7 838 | 965 08 [ 15 [ 600 800 835dC 865 dC
dc dc

CO185 | COPAN 8/8 850 [ 2354 [ 1.7 [ 2.9 [ 600 800 495dC 570dC
dc dc

SA159 | SAN ANDRES 10/10 | 83.1 | 822 0.7 | 1.4 | 600 800 740dC 765dC
dc dc 850dC 875dC
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Tabla A.3

Datos muestras de Teotihuacan 1999

Muestra N Observaciones
TE1 10 muro Ciudadela, quemado
TE2 7 piso Atetelco, quemado
TE3 3 talud Pirdmide de la Luna, quemado
TE4 6 muro Complejo Plaza Oeste, quemado
Tabla A.4

Datos muestras de Teopancazco 1999

Muestra N Ubicacién Observaciones
TP1 piso E1C58 R7 N468E93 Movido
TP2 1 piso E1C206P13 N458E91 Quemado
TP3 10 piso E1C14 N435E87 Quemado
TP4 2 piso E1C14 N435E87
TPS 7 piso E1C28 N439E91 Ocupacién Batres
TP6 8 piso E1C25 N440E90
TP7 5 piso E1C53 P1 N464E108
TP8 5 piso E1C53 P1 N464E107 Quemado

Tabla A.5

Datos muestras de Xalla 2001

Muestra N Caracteristicas Ubicacion
Xal 7 Piso 1 q E4C1 N349 E331
Xa2 8 Piso1q E4C1 N347 E339
Xa3 7 Piso1q E4C1 N348 E339
Xa4 9 Piso1q E4AC1
Xa5 10 Piso 1 noq E4C1 N335 E333
Xa6b 9 Piso 1 noq E4C1 N346 E333
Xa7 8 Piso 1 noq E2C3 N352 E397
Xa8 Piso 1 noq E2C1 N349 E397
Xa9 Muro Sur E2C3 N344 E399
XalO Pisol no q E9 Edif 1 N350 E368
Xall 4 Piso 2 rojo E9 Edif 2 N350 E368
Xal2 6 Piso 3 E9 Edif 3 N350 E363
Xal3 4 Piso 4 E9 Edif 4 N356 E370
Xal4 6 Piso Pza. Edif.rojo E9 Edif 4 N356 E370
Xal$5 6 Piso 1 E9 plazal Edif 5 N346 E359
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Tabla A.6

Datos muestras de Xalla 2003

Muestra N Caracteristicas

Ubicacion

X1 4 Pisol no q E1 N385 E369

X2 4 Pisol no q E1 N380 E370

X3 3 Pisol no q E1 N378 E370

X4 1 Pisol no q E1 N378 E369

X5 2 Pisol no q E1 N380 E369

X6 - Muros rojos N 361 E378

X7 1 Muros rojos N 380 E361

X8 4  Muros rojos N 380 E361

X9 8  Muros rojos N 380 E361

X10 - E12 C1 N411 E317

X11 — E12 C1 N411 E317
Tabla A.7

Datos muestras de Teopancazco 2003
Muestra N Caracteristicas Ubicacién

T1 6 Piso 2 C154-160

T2 4 Piso 2 C153 E108 N464

T3 2 Piso 2 C153 E108 N462

T4 5 Piso 1 nq Piso del templo
Tabla A.8

Datos muestras del Templo Mayor 1999

Muestra N Etapa Observaciones
TM1 1 VI
T™2 2 VI muro
T™3 2 VI muro
T™M4 2 \' muro
T™MS 1 \' muro
TM6 2 II muro Templo Norte
™7 1 II muro Templo Norte
TMS 2 IT muro Templo Norte
T™M9 2 II muro Templo Norte
TM10 2 II piso Templo Norte
TM11 5 III escalén
T™12 1 III  escalén
T™13 3 I talud
T™14 4 IV escalén
TM15 6 IV escalon
TM16 5 VI  muro
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Tabla A.9

Datos muestras del Templo Mayor (Apartado 2001)

Muestra N Caracteristicas Observaciones
Sql 6 Muro Etapa 1
Sq3 4 Muro Debajo de etapa 2
Sq5 5 Piso Patio hundido
Sq6 4 Piso Unidad 14
Sq7 4 Piso Unidad 13 pozo A
Tabla A.10

Datos muestras de Tlatelolco 2002
Muestra N Caracteristicas Ubicacion
Cui-1 6 Piso quemado
Cui-2 2 Muro
Cui-3 4 Muro
Cui-4 2 Muro tlecuil o horno
Cui-5 1 Muro tlecuil o horno
Cui-6 1 Muro tlecuil o horno
Cui-7 1 Muro tlecuil o horno
Cui-8 - Muro tlecuil o horno
Cui-9 1 Muro tlecuil o horno
Cui-10 3 Piso
Cui-11 4 Piso tlecuil o horno
Cui-12 2 Piso
Cui-13 4 Piso tlecuil o horno
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Tabla A.11

Datos muestras de Xochicalco 1999

Muestra N Observaciones
XO01 4 muro Temazcal oeste
X02 3 muro Temazcal oeste
X03 1 muro Temazcal oeste
X04 2 muro Temazcal oeste
XC1 8 muro Temazcal oeste, quemado
XO05 5 piso Temazcal norte
X06 2 piso Temazcal norte
XC2 7 muro Temazcal norte, quemado
X017 6 piso Altar al W de chimenea del observatorio, quemado
X08 4 piso Altar al W de chimenea del observatorio, quemado
X09 Mmuro Acrdpolis, frente Pirdmide de Serpientes Emplumadas
X010 muro Acrdpolis, frente Pirdmide de Serpientes Emplumadas
X011 8 muro Acrépolis, frente Pirdmide de Serpientes Emplumadas
X012 3 talud Acrépolis
X013 2 talud Acrépolis
X014 3 talud Acrépolis
X015 talud Acrépolis
X016 1 talud Acrépolis
Tabla A.12
Datos muestras de Xochicalco 2004
Muestras Ubicacién
X020 piso Sector I estructura 4 esq NE
X021 talud Acrépolis
X022 piso Acrépolis
X023 piso Acrépolis patio 2 cuarto N
X024 piso Pirdmide de Serpientes Emplumadas 1* etapa const
XC25 talud Pirdmide de Serpientes Emplumadas 2* etapa const
X026 piso Pirdmide de las Estelas cuarto S esq NE
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Tabla A.13

Datos muestras de Cacaxtla 1999

Muestra N Observaciones
CAl 1 guardapolvo Atrés del Edificio A
CA2 2 muro Atrés del Edificio A
CA3 1 guardapolvo Atrés del Edificio A
CA4 1 guardapolvo Atrés del Edificio A
CAS 1 guardapolvo Atrés del Edificio A
CA6 2 guardapolvo Atréas del Edificio A
CA7 escalén Patio Hundido (escalinata sur)
CAS8 escalon Patio Hundido (escalinata sur)
CA9 muro Patio Hundido (escalinata oeste)
CA10 1 guardapolvo Edificio E
CAll 5 muro Edificio E
CA12 2 guardapolvo Edificio E
CA13 3 muro Pértico al sur del Templo de Venus
CAl4 7 guardapolvo Piso intermedio
Tabla A.14

Datos muestras de Sta. Cruz Atizapan 2000

Espécimen Caracteristicas Observaciones

1 Tlecuil

2 Tlecuil

3 Tlecuil

4 Tlecuil

5 Tlecuil

6 Tlecuil

Tabla A.15
Datos muestras de Pafihi, Valle del Mezquital 2003
Muestra N Caracteristicas Ubicacién Cronologia tentativa

02-01 1 Piso de barro quemado Subestructura Templo Principal ca 450dC
02-02 1 Piso de barro quemado Subestructura Templo Principal ca 450 dC
02-03 1 Piso de barro quemado Estructura Templo de Tléloc ca 900 dC
02-04 1 Piso de cal Estructura Templo de Tlaloc ca 900 dC
02-05 1 Piso de barro quemado Estructura L ca 900 dC
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Tabla A.16

Colores de las obsidianas de Sinaloa y Durango

Sinaloa
Muestra Color Munsell Descripcion
1b Sy 4/3 olivo
2a Sy 4/3 olivo
2b Sy 5/6 olivo
3a Sy 4/2 gris olivo
3b Sy 4/2 gris olivo
4a Sy 4/2 gris olivo
4b 2.5yr 4/1 rojo débil
Sa 2.5yr 4/1 rojo débil
5b Sy 2.5/1 negra
12a Sy 4/1 gris oscuro
12b Sy 5/4 olivo
13a 2.5yr 4/1 rojo débil
Durango

Muestra Color Munsell Descripcion
6a Sy 5/2 gris olivo
6¢ Sy 4/2 gris olivo
Ta 10yr 4/1 gris oscuro
7b 2.5yr 5/1 gris rojizo
7b 25yr4/4 café olivo
7C 2.5yr 5/1 gris rojizo
8a 2.5 yr6/1 gris rojizo
8b gleyl 2.5 N negro
9a 2.5yr 5/1 gris rojizo
9b 2.5yr6/1 gris rojizo
10a 2.5yr6/1 gris rojizo
10b gleyl 2.5 N negro
lla 2.5yr4/1 gris rojizo
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Tabla A.17

Colores de las obsidianas de Otumba

Otumba
Muestra  Color Descripcion
Munsell
la 25YR3/6  Rojo oscuro con manchas muy
negras pequeiias e irregulares
1c 2.5YR 3/6 Rojo oscuro con grandes
franjas negras
1d 2.5YR3/6 Rojo oscuro con pequeiias
zonas negras
1f 25YR3/4 Café oscuro rojizo con
regiones negras
1g 2.5YR3/6 Rojo oscuro con
manchitas negras
2a 2.5YR 3/4 Café oscuro rojizo con
manchas negras
2b 2.5YR 2.5/4 Café oscuro rojizo con
manchas negras
2c 2.5YR 2.5/4 Café oscuro rojizo con
zona negra
2d 7.5YR2.5/2 Café muy oscuro
casi homogéneo
2e 5SYR3/3 Café rojizo oscuro con
Zonas negras
3a 2.5 YR 3/6 Rojo oscuro con
manchas y regiones negras
3b 2.5YR 3/6 Rojo oscuro con
manchas negras
3c 2.5YR 2.5/4 Café oscuro rojizo
con zona negra
3d 2.5YR3/6 Rojo oscuro con
manchas negras
3e 2.5 YR 3/4 Caf¢ oscuro rojizo
con regiones negras
4a 7.5YR 2.5/2 Café muy oscuro
con manchas negras
4c SYR3/3 Café rojizo oscuro con
Zonas negras
4da SYR3/4 Café rojizo oscuro con
Zonas negras
4e 7.5YR 2.5/3 Café muy oscuro con
manchas negras
Sa GLEY1 3/N Gris muy oscuro
5b GLEY1 3/N Gris muy oscuro con marcas
de burbujas, en algunas
regiones translicidas
5c GLEY1 3/N Gris muy oscuro
5d GLEY1 2.5/N con Negra con bandas gris
GLEY1 3/N muy oscuro
Se GLEY12.5/Ncon  Negracon una cara ligera-
10 YR 6/6 mente color café amarillento
5Sf GLEY1 2.5/N con Negra con bandas en

GLEY1 7/N

color gris claro
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7. APENDICE 2. OBTENCION DE MUESTRAS

Una muestra en arqueomagnetismo se constituye de 10 a 12 especimenes de acuerdo con el tipo de muestra que
sea: un horno, un piso quemado o no quemado, una pintura, etc.

El mimero de especimenes garantiza una media estadistica que homogenice la composicién o en su caso el
estado de exposicion al fuego.

Las muestras para estudios de paleodirecciones se deben encontrar “in situ” y deben de ser orientadas antes de
ser removidas, utilizando de preferencia una brijula Brunton que debe ser presentada en el Laboratorio al momento
de entregar las muestras, para cotejar su calibracién.

Material necesario

1. Brijula Brunton

2. Escuadras

3. Un cincel de acero inoxidable
4. Martillo

5. Espétulas

6. Libreta

7. GPS

8. Plumones permanentes
9. Bolsas

10. Cajas

11. Algodén

12. Masking tape

13. Cinta métrica

14. Cutter

15. Brocha

16. Testigos de madera (en el caso de obtencién mediante testigos (A.2.2 y A.2.4)
17. Pegamento Epéxico de secado rdpido (RESIEPOXI)

18. Guantes

PARTES DE LA BRUJULA

CANTO (3)

ESCALA DEL
~ ESCALA DE LA BRUJULA (5)
CLINOMETRO AGUJA DELABR

(8)

DECLINAMIENTOWSm ©.JO DE

AGUJADEL . BUEYDELABRUULA(T)
CLINOMETRO
(7 DE BUEY
DEL CLINOMETRO (6)
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ORIENTACION DE PISOS
A.2.1) Obtencion de fragmentos de piso

Material
Del 1 al 15

Procedimiento

a) Coloque la brijula sobre el piso y busque la posicién en la que el ojo de buey (1) quede bien centrado.

b) Con el plumén permanente trace una recta con ayuda del canto (3) derecho de la bridjula y hacia donde apunta
la pinula(2), como se muestra en la figura.

¢) La punta de la flecha debe de coincidir con la direccién que apunta la pinula(2).
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d) Anote en su libreta la direccién que corresponde al AZIMUT de esta linea, que es la direccién que muestra la
aguja de la brijjula (4) sobre la escala de la misma(5).

e) Ahora coloque el canto de la briijula sobre la linea trazada como se muestra en la figura, de nuevo la punta de la
flecha y la pinula deben coincidir.

f) Ahora mueva el control del nivel que se encuentra detrds de la brijula hasta lograr que la burbuja del ojo de buey
del clinémetro(6) esté en la posicién central.

g) Anote el valor de la escala del clinémetro (8) que apunta la aguja del mismo(7) en su libreta como
INCLINACION.

h) Trace con ayuda de la escuadra paralelas a esta linea.

i)  Con ayuda del cincel y martillo vaya golpeando alrededor del 4rea hasta separar el fragmento del piso.
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A.2.2) Método de colocacion de testigos sobre pisos

Material
DellallSy

* Cilindros de madera de .5 cm de alto y 1 pulgada - 2.54 cm de didmetro (normalmente un palo de escoba tiene

este didmetro).
Las tapas de los cilindros deben haber sido lijadas con lija de agua para tener una superficie bien lisa.

* Pegamento epdxico
RESI EPOXI de secado rdpido
Es necesario el uso de estas marcas ya que han sido probadas en el laboratorio de que no contienen materiales
magnéticos.
¢ Guantes.

Procedimiento

a) Limpie la superficie en la que va a adherir el testigo.
b) Coloque el pegamento en la superficie de madera.

c) pegue al piso y
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d) Espere a que seque. Si es posible coloque los testigos (8-10) en diferentes partes del mismo.

e) Coloque el canto de la brijula(3) sobre el testigo y mueva hasta que logre que el ojo de buey (1) esté centrado.
f) Marque con el plumén la recta sobre el testigo, la punta de la flecha debe coincidir con la de la pinula (2) .

g) Anote la direccion de la brijula (4) que apunta sobre la escala de la brijjula (5) como AZIMUT.

h) Ahora coloque el canto (3) de la briijula sobre la linea trazada como se muestra en el dibujo, de nuevo la punta de
la flecha y la pinula (2) deben coincidir.

i) Y mueva el control del nivel que se encuentra detrds de la brijula hasta lograr que la burbuja del ojo de buey del
clinémetro (6)esté en la posicion central.

J) Anote el valor que marca la aguja del clinémetro(7) sobre la escala del mismo(8) en su libreta como
INCLINACION.

k) Con ayuda del cincel y martillo vaya golpeando alrededor del 4rea hasta separar el fragmento del piso.
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ORIENTACION DE MUROS o TALUDES
A.2.3) Obtencion de fragmentos de muro

Material
Del 1 al 15

Procedimiento

a) Coloque el canto de la brijula (3) sobre el muro y busque la posicién en la que el ojo de buey (1) quede bien
centrado.

b) Con el plumén permanente trace una recta con ayuda del canto de la brijula (3) y la punta de la flecha debe de
ser hacia donde apunta la pinula (2), como se muestra en la figura.
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¢) Anote en su libreta la direccién (5) que indica la aguja (4) que corresponde al AZIMUT de esta linea.

d) Ahora coloque el canto de la brijula (3) sobre la superficie del muro o talud perpendicularmente a la linea
trazada como se muestra, en este caso la pinula(2) debe estar a la derecha de la punta marcada.

e) Mueva el control del nivel que se encuentra detrds de la briijula hasta lograr que la burbuja del clinémetro (6)
esté en la posici6n central.

f) Anote en su libreta el valor que indica la aguja del clinémetro (7) sobre la escala (8) como IN! CLINACION.
g) Con las escuadras trace paralelas a la linea marcada.

h) Con ayuda del cincel y martillo vaya golpeando alrededor del 4rea hasta separar el fragmento del muro.

A.2.4) Método de colocacion de testigos sobre muros

Material
Dellall5y

* Cilindros de madera de .5 cm de alto y 1 pulgada - 2.54 cm de didmetro (normalmente un palo de escoba tiene
este didmetro).
Las tapas de los cilindros deben haber sido lijadas con lija de agua para tener una superficie bien lisa.

* Pegamento epéxico.
RESI EPOXI de secado rdpido
Es necesario el uso de estas marcas ya que han sido probadas en el laboratorio de que no contienen materiales
magnéticos.

¢ Guantes.
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a) Limpie la superficie en la que va a adherir el testigo.

b) Coloque el pegamento en la superficie del testigo de madera y pegue al muro. Si es posible coloque entre 8 y 10
testigos en diferentes partes del mismo. Espere a que seque.

c) Coloque el canto derecho de la brijula (3) sobre el testigo y mueva hasta que logre que el ojo de buey (1) esté
centrado.

d) Marque con el plumén la recta sobre el testigo, la punta de la flecha debe coincidir con la de la pinula(2).

e) Anote la direccién que apunta la aguja de la briijula (3) sobre la escala (4) como AZIMUT.

f) Ahora coloque el canto derecho de la briijula (3) sobre la superficie del testigo perpendicularmente a la linea
trazada como se muestra; en este caso la pinula (2) debe estar a la derecha de la punta marcada.

g) Mueva el control del nivel que se encuentra detrds de la brijula hasta lograr que el ojo de buey (6) quede en
la posicién central.

h) Anote el valor que indica la aguja del clinémetro sobre su escala (7 y 8) en su libreta como INCLINACION.

i) Con ayuda del cincel y martillo vaya golpeando alrededor del drea hasta separar el fragmento del muro.
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8. APENDICE 3. DETERMINACION DE POLOS Y DIRECCIONES ESPERADAS DEL CAMPO

GEOMAGNETICO

A.3.1) Determinacion del polo magnético de la Direccion del Campo Magnético

De la Figura A.3.1, sean (A, ¢,) la latitud y longitud de un sitio dado y las del polo ()»p, ¢,), por tanto se forma
un tridngulo esférico con épices (A, ¢), (A, ¢,) y el norte geogréfico N. La colatitud (distancia angular desde el
norte geografico) del sitio es p, y la colatitud del polo magnético P,

Fig. A.3.1. Determinacién del polo magnético a través de la direccién del campo (tomado de Butler, 1992).

La colatitud magnética p es la distancia angular
sobre circulo mayor, del sitio al polo magnético. La
distancia angular se determina de la férmula del dipolo:

p= cot"(t—azli) = tan'l(ﬁ) (A.1)

utilizando la ley de los cosenos y las definiciones de
colatitud, se obtiene:

senh,, = senAcosp + cosAsenpcosD (A.2)
donde

¢, = ¢ +PB sicosp=senhsenh, (A.3)

¢p=¢s+n_l3'
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El siguiente paso es determinar el d4ngulo 8, que
es la diferencia en longitud entre el polo y el sitio.
Aplicéndose la ley de los senos, tenemos:

senp Senp,
senf  senD

(A4)

de donde se puede despejar senf, sustituyendo la
colatitud de p, finalmente queda:

B= sen‘l(M),con -n2sB=smn/2
cosh,,

(A5)

En el caso de que la direccion media D_, I es
convertida a polo paleomagnético, el circulo de
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