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SOBRE LA EDAD DE LOS HORNOS DE CAL
EN EL AREA MAYA
About the age of the lime kilns in the Maya area

Soledad Ortiz Ruiz,” Avto Goguitchaichvili™ y Juan Morales™

*Instituto de Investigaciones Filolégicas, UNAM, México; ** SAN, Instituto de Geofisica, UNAM, México
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Figura 1. Area maya: a) ubicacién de la zona de investigacion resaltada en rojo (modificado de Stanton y Magnoni 2008: 3), b)
mapa del trazo carretero del Salvamento y los hornos de cal excavados y no explorados (modificado de Uc y Morales 2013), c)
mapa geolégico de la peninsula de Yucatan (modificado de Garcia Gil y Graniel Castro 2010: 5).

RESUMEN. La investigacion que presentamos es
sobre el hallazgo y la datacién arqueomagnética de
hornos de cal en el area maya, México. La relevan-
cia de la datacion arqueomagnética consiste en lo-
calizar las construcciones arquitectonicas y dilucidar

Recibido: 3-1X-2015. Aceptado: 8-1X-2015.

el periodo de utilizacion por las sociedades que ha-
bitaron la zona de ubicacion de dichas construccio-
nes. Asumimos que se trataba de hornos prehispa-
nicos por su asociacion con el contexto de la
excavacion. Sin embargo, los resultados de la com-
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binacion de dataciones y métodos arqueométricos
permitieron ubicar estas estructuras en distintos pe-
riodos de utilizacion y, por tanto, asumir la continui-
dad de esta tecnologia productiva mas alla del pe-
riodo prehispanico. Asimismo los trabajos de
datacion nos permiten clarificar la utilizacion de esta
tecnologia y practica productiva en dicha zona cul-
tural.

PALABRAS CLAVE: hornos de cal, cal, arqueo-
magnetismo, area maya.

ABSTRACT. The investigation presented here is
related to the discovery and archaeomagnetic dating
of lime kilns in the Maya area, Mexico. The relevance
of such dating is to locate architectural constructions
and elucidate the period of use by societies that are
responsible for their construction. We assume a
prehispanic period for the kilns because of their
context within the excavation. The combination of
dating methods and archaeometric experiments
allowed the identification of different periods of use
and, therefore, suggests the persistence of this
production technology beyond the prehispanic
period. Dating work also allows us to clarify the use
of this technology and productive practices in this
cultural area.

KEYWORDS: Lime kilns, Lime, Archaeomagnetism,
Mayan area.

ANTECEDENTES

La excavacién de las estructuras anulares descu-
biertas durante los trabajos de salvamento en el area
maya (fig. 1) proporcioné materiales derivados de
la produccién de cal, es decir, restos de piedras
calcinadas, concreciones de cal, cenizas y micro-
rrestos de carbdn y paredes con evidencia de
calcinacion; debido a tales evidencias, decidimos de-
nominarlas «hornos de cal». Dichas estructuras
consistian formalmente en una oquedad excavada
en laroca madre, las cuales ocasionalmente presen-
tan en su interior un muro de piedra que recubre la
pared de la oquedad. Como remate de la misma, en
la parte superior, sobre el terreno natural, presen-
tan dos alineamientos construidos en piedra, los
cuales acusan una forma anular a manera de ban-
queta en torno a la boca de la oquedad. La oquedad
se encuentrarellena de distintas capas de sedimen-
tos y derrumbes (fig. 2) (Ortiz Ruiz 2014).

La importancia del hallazgo de contextos pirotec-
nolégicos dedicados a la produccién de cal radica
en la ubicacién de un dato elusivo a lo largo de la
historia de la investigacion sobre la tecnologia de
produccién de cal en el area maya. Aunada a la
escasez de datos arqueoldgicos y a la riqueza de
los contextos hallados, se decidi6 realizar andlisis
argueométricos que confirmaran y validaran nues-
tras interpretaciones arqueolégicas.

Los antecedentes de la investigacion de estruc-
turas utilizadas para la produccion de cal se remi-
ten a estudios etnograficos realizados por Morris et
al. (1931), quienes registran la quema de cal por
medio de una pira construida en el sitio de Chichén
Itza durante los trabajos de excavacion de la Car-
negie Institution. Otras referencias las anotan Red-
field y Villa Rojas (1962) durante sus investigacio-
nes en Cham Kom, donde registran la produccién
de cal en zonas periféricas del pueblo, ubicandose
las piras en zonas de extraccion de la materia pri-
ma. Sin embargo, la investigacién dedicada plena-
mente a este tema la realizo Schreiner (2002) con
su trabajo titulado Traditional Maya Lime Production:
Environmental and Cultural Implications of a Native
American Technology, el cual se ha convertido en la
referencia obligada sobre el tema. Sin embargo, en
su investigacion considera que el método tradicio-
nal fue el de las piras y registra los hornos de cal en
las décadas de 1940-1950. Asimismo menciona en
el reqgistro la presencia de algunos casos de hornos
arqueoldégicos, sin evidencia clara de estar relacio-
nados con la produccién de cal. No obstante, la gran
mayoria de las publicaciones sobre el tema esta
basada en los productos terminados, como es el
caso de los morteros, estucos, aplanados, etc., y
algunas pocas evidencias —especificamente cua-
tro— sobre hornos de cal (Barba 2013; Hansen
2000; Villasernior 2010).

Los casos concretos sobre la presencia de hor-
nos en contextos arqueoldgicos son ubicados a lo
largo del area maya: el primero, para el sitio de Co-
pan, publicado por Abrams y Freter (1996); el se-
gundo, publicado por Fauvet-Barthelot (1986), en el
sitio de Cauinal; un tercero, hallado en el sitio de La
Aguada, en Cozumel (Freidel y Sabloff 1984);y, por
ultimo, el sitio de Pulltrouser Swamp (Ettlinger 1983,
citado en Barba y Villasefior 2012). Ademas de los
hornos y las piras, se han registrado otros sistemas
no claros de produccion de cal como los descritos
por Mazzullo y Graham (1994: 786) en el sitio de
Santa Cruz, Belice, y por Mackinnon y May (1990:
198-199) para el sitio de Laguna Placencia en Beli-
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Figura 2. Esquema de un horno de cal. Lo resaltado en color turquesa corresponde a la oquedad
(modificado de Ortiz Ruiz 2014: 55).

ce; este ultimo evidencia produccién de cal a partir
de conchas marinas utilizando artefactos ceramicos.

En el area maya —principalmente la zona de las
planicies del norte de Yucatan— el método de da-
tacion mas comun es la tipologia ceramica. En este
contexto, sin embargo, resulta inviable por su poca
presencia en el mismo. Por otra parte, la escasez

de contextos arqueoldgicos y de datos concretos de
comparacion motivaron la aplicacién de diferentes
técnicas arqueomeétricas, incluyendo la utilizada en
este trabajo: la datacién arqueomagnética. Mediante
el arqgueomagnetismo es posible obtener informa-
cion sobre el Ultimo evento de calentamiento a alta
temperatura de un material por medio del analisis
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Figura 3. Resultados de la dataciéon arqueomagnéti-

, - [ P ca para el grupo temporal del Clasico Terminal: a) es-
N ﬁ @ kﬁ\px/"/ o tructura H8, b) estructura H12, ¢) estructura H1, d) es-
= s N7 tructura H3.
del registro magnético adquirido por dicho
g : material durante tal evento (Goguitchaichvi-
ass SEiE SN li 2014). Para complementar esta datacion,

L se realizé una tipologia ceramica de los es-

o " e S — casos restos obtenidos en la excavacion de
F R o estos contextos.

R L R El objetivo primario de esta investigacion

- : fue realizar la datacion de un contexto piro-

tecnolégico de materiales karsticos e iniciar

e Vo g e, ] un programa de dataciones que enriquezcan

e a V\u e la curva de datacién que esta siendo crea-

AT - S~ da para Mesoamérica.

RESULTADOS

Para lograr nuestro objetivo, realizamos

-t 20 una temporada de campo en octubre de

ssndiia) 2013, donde recuperamos las muestras de

e ocho estructuras identificadas con las si-

guientes claves: H1, H2, H3, H5, H7, H8,

) H12 y H14; teniendo un total de 93 mues-

N A Egg\f\\uj@ tras viables de andlisis. Ademas, como un

S AN e método de control, la estructura H14 perte-

e R R nece a investigaciones llevadas a cabo den-

tro de la ciudad de Mérida, en el sitio de
Dzoyila. Otro punto importante que se ma-
nejé para verificar la funcién de estas estruc-

T i el turas fue la recuperacién de muestras en

contextos no explorados, pero que sufrieron
s v pozos de saqueo. Este es el caso de la es-
iy T tructura denominada H8.
B Los analisis de las muestras fueron lleva-
€ das a cabo en las instalaciones del Servicio

} — T — Arqueomagnético Nacional (SAN), ubicadas
s e — /i Y\ e en el Campus Morelia del Instituto de Geofi-
LN o sica de la Universidad Nacional Auténoma

1S—EDU%ES.Dmﬂnvwﬂnémnn—mn? R N de México.

r Al tratarse de un material in situ, en el lu-
gar de la coccién, se utilizé el método ar-
queodireccional. Este método implica deter-

mow oo T e, minar la inclinacion y declinacion magnética

S de la magnetizacién remanente grabada en
e < oy el material del horno durante su ultimo uso,

© e ol asi como su posterior comparacion con la

T e e e curva arqueomagneética de referencia dispo-

nible para Mesoamérica.
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Figura 4. Resultados de la
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taforma de datacion arqueo-
magnética de Pavon-Carras-
co et al. (2011).



ADVANCES IN ARCHAEOLOGY 4 (2018)  ISSN 2254-187X

A partir de los resultados obtenidos del analisis
de las muestras se determiné:

1. La estructura H5 no presenta evidencia del fue-
go; en este caso, cabe aclarar que las muestras fue-
ron tomadas en las piedras del muro superior de la
estructura alrededor de la oquedad, lo cual es con-
cluyente con algunas propuestas de funcionamien-
to que indican que la parte superior de los hornos
no recibia directamente el fuego.

2. En el caso de la estructura H8, las muestras
recolectadas nos aportan fechas de la ultima que-
ma y proporcionan una comprobacién parcial sobre
nuestra hipétesis de la funcién de las estructuras
como hornos, posiblemente para cal, pero nos falta
concluir la excavacién formal de dicha estructura.

3. Enla estructura H14, cuyo contexto estaba en-
clavado en un complejo doméstico, que al parecer
era ajeno al mismo, se obtuvieron evidencias de da-
taciones que permitieron corroborar la secuencia
constructiva y habitacional de dicho complejo.

4. El resto de las estructuras presentan datacio-
nes validas para los periodos de ocupacién de la
zona de investigacién, sin embargo también propor-
cionan y abren la discusion de los cambios y pervi-
vencias tecnolégicas después de la conquista espa-
fola; dado que las temporalidades obtenidas
corresponden al periodo clasico (entre el 900-1000
d. C.) (fig. 3) y la época colonial (hacia el 1600 d.
C.) (fig. 4). Estos resultados permiten ligar la pro-
duccién de cal como una actividad vigente a lo lar-
go de los siglos y con una estructura idéntica y pa-
trones de distribucion similares en los asentamientos
del area maya.

CONCLUSIONES

El empleo de las dataciones arqueomagnéticas
permitié refinar la informacién proporcionada por los
materiales ceramicos recolectados durante las ex-
cavaciones. Asimismo proporcioné informacién so-
bre la funcién de los contextos al poder aplicar la téc-
nica, asumiendo que las temperaturas alcanzadas
en dichas estructuras fueron mayores de 600 °C; lo
cual permite sugerir que efectivamente la funciéon de
dichas estructuras fue la de hornos para producir cal.

La identificacién de distintas temporalidades per-
mite enfocarnos en el estudio tecnolégico con vis-
tas a entender el funcionamiento de dichas estruc-
turas en el area maya, asi como su eliminacion en
el periodo histoérico con el cambio de modo de pro-
duccion; debido posiblemente a la introduccién de

nuevas tecnologias y productos como los ladrillos
en la época del henequén, aspecto que necesita mas
investigacion. El hallazgo de otros hornos en distin-
tas zonas de la peninsula de Yucatan ha permitido
realizar nuevos muestreos y dataciones, tanto de las
estructuras cuanto de restos ceramicos de los sitios
en donde se ubican los hornos.
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NUEVAS EVIDENCIAS SOBRE LA EDAD DE ABANDONO DEL
SITIO ARQUEOLOGICO PLAZUELAS (GUANAJUATO, MEXICO)
MEDIANTE LA DATACION ARQUEOMAGNETICA
DE UN PISO QUEMADO
New Evidence of the Date of Abandonment of the Plazuelas Archaeological

Site in Guanajuato, Mexico through Archaeomagnetic Dating
of a Burned Floor
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Figura 1. Vista panoramica del sitio arqueoldgico Plazuelas, Pénjamo, Gto. Obsérvese la Sierra de Pénjamo al fondo, cuya
morfologia se cree quisieron representar con la distribucién de los edificios de cantera. Al centro se observa el juego de pelota.

RESUMEN. Se presentan los resultados de la da-
tacion arqueomagnética de un piso quemado del
sitio arqueoldgico Plazuelas, Guanajuato. La caren-
cia de una datacion para la edad de abandono del
sitio, detallada en relatos etnohistdricos, asi como
de carbdén asociado a esta etapa, motivo la aplica-
cion de un método alternativo de datacion, indepen-
diente de los métodos tradicionales. La edad obte-
nida en este estudio, como la mas probable para la
ultima exposicion al fuego del piso analizado, es
bastante congruente con las evidencias arqueolo-

gicas disponibles para el sitio Plazuelas. Dificilmente
una exposicion posterior al fuego (ya sea de origen
natural o provocada por el hombre) daria como re-
sultado una combinacion de valores para los tres
parametros magnéticos determinados que conver-
gieran en el intervalo de edad estimado para el aban-
dono del sitio en cuestion.

PALABRAS CLAVE: pisos quemados, datacion ar-
queomagneética, sitio arqueoldgico Plazuelas, Gua-
najuato, México.
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Figura 2. Mapa de localizaciéon del municipio de Pénjamo en el estado de Guanajuato.

ABSTRACT. The results of the archaeomagnetic
dating of a burned floor from the archaeological site
Plazuelas, Guanajuato, Mexico, are presented. The
lack of an absolute date for the age of abandonment
of the site, which is detailed in ethnohistorical ac-
counts, as well as the lack of carbon remains con-
clusively associated with this stage, led to the
implementation of an alternative method. The age
obtained in this study, most likely representing the
floor’s last exposure to fire, is quite consistent with
the available archaeological evidence for the site’s
date of abandonment. A subsequent exposure to fire
(either natural or anthropogenic) would not likely yield
a combination of three magnetic parameters that
would converge around the estimated period of
abandonment of the site under study.

KEYWORDS: Burned floors, Archaeomagnetic dat-
ing, Plazuelas archaeological site, Guanajuato,
Mexico.

ANTECEDENTES

Plazuelas, zona arqueoldgica concebida como un
espacio abierto y en relacion directa con los cerros
(Castarieda 2010), esta constituida por diversos edi-
ficios de cantera tomada de la cafiada donde se
encuentra: una plaza de juego de pelota, un temaz-
cal y jardines hundidos por los que se comunican
sus edificaciones (fig. 1). Es un yacimiento arqueo-
l6gico ubicado en la comunidad de San Juan el Alto
Plazuelas, a pocos kilometros al oeste de la ciudad
de Pénjamo, Gto., en una de las estribaciones de la
Sierra de Pénjamo, ocupando un area de 34 ha (fig.
2).

Existen al parecer dos zonas principales en las
cuales se han descubierto petroglifos: una al este
del juego de pelota, en las cercanias del temazcal,
y otra seccién, mas importante, al norte. Los petro-
glifos fueron grabados por los nativos sobre la su-
perficie de los afloramientos de roca ignea, en alto
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Figura 3. a) Vista de la estructura este del conjunto arquitecténico. Sobre varios de sus muros, y sobre el piso bajo estos (b), se
observan evidencias de fuego. El piso es un aplanado de arcilla y cal que en algunos sectores presenta un estado de conser-
vacién bastante bueno. Nétese la marca de orientacién con alineamiento N-S trazada sobre el fragmento a tomar. c) Acerca-
miento del fragmento objeto de estudio, previo a su tratamiento en el laboratorio. d) Vista del fragmento ya marcado sobre su
superficie y parcialmente seccionado en especimenes cubicos.

y bajo relieve: agujeros, circulos, lineas punteadas, tio (Castafieda 2010). El yacimiento muestra eviden-
lineas continuas, espirales, circulos concéntricos, cias arqueolégicas de ocupacion del periodo clasi-
figuras zoomorfas. Uno de tales petrograbados se co, entre los afios 600 y 900 de nuestra era. Los
asemeja bastante fielmente a la distribucién del si- habitantes de Plazuelas provenian de diferentes

— 12—
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Figura 4. Graficos resultantes del proceso de datacion arqueomagnética del fragmento de piso quemado. En la fila superior se
muestran las curvas de referencia de variacion secular para la declinacion, inclinacion e intensidad magnética, respectivamen-
te. La interseccion de los parametros magnéticos obtenidos en el laboratorio (Dec, Inc e Int) con las respectivas curvas de
referencia establecen, mediante determinaciones estadisticas bayesianas, los intervalos de maxima probabilidad con un 95 %
de confianza. En la fila inferior se muestra la localizacién del sitio estudiado en la parte izquierda. En el centro se presenta el
intervalo de edad mas probable para la Gltima exposicion al fuego del piso analizado, obtenido a partir de la probabilidad com-
binada de los tres parametros magnéticos determinados en el laboratorio, calculado también al 95 % de confianza.

etnias; actualmente se encuentra en discusion si
fueron los chichimecas quienes la fundaron o una
cultura desconocida, a la cual se le ha atribuido el
titulo de «Tradicién Bajio» (Cardenas 2010). Se cree
que al cabo de 300 afos de haberse construido y
poblado la ciudad, esta fue destruida, quemada y
posteriormente abandonada.

A fin de aportar evidencias cientificas de tales
acontecimientos, que culminaron con el abandono
de la ciudad, se realizé, bajo la supervisién de per-
sonal del Centro INAH Guanajuato, la datacion ar-
queomagnética de un piso quemado de este sitio.

METODOLOGIA
Muestreo arqueomagnético

Se orient6 in situ un fragmento de piso quemado
de la estructura este del conjunto arquitectoénico, tra-

zando sobre este una linea paralela a la direccion
N-S indicada por la brajula (figs. 3a y 3b). Se des-
prendié el fragmento y se embal6 para su transpor-
te a las instalaciones del Servicio Arqueomagnéti-
co Nacional (SAN) para su ulterior procesamiento.

Preparacion de las muestras

Primeramente se marcaron sobre la superficie del
fragmento de piso lineas paralelas a la marca de
orientaciéon de campo. Posteriormente, se cort6 en
fragmentos cubicos de 1” por lado, obteniéndose 12
especimenes: 6 de la parte superior y 6 de la infe-
rior del fragmento (figs. 3c y 3d).

Determinaciones arqueomagnéticas

La direccién (declinacién, inclinacién) y la inten-
sidad de la remanencia magnética de las muestras
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se miden directamente en el laboratorio con un
magnetémetro; mientras que la intensidad de cam-
po antiguo (arqueointensidad) se determina, indirec-
tamente, por medio de uno de varios métodos co-
nocidos (v. g. Morales 1995). Estos son, en esencia,
métodos de inversién magnética: conocido el efec-
to de un fendbmeno (remanencia magnética) se es-
tima la causa (arqueointensidad). Los parametros di-
reccionales declinacién (Dec), inclinacién (Inc) e
intensidad (Int) fueron obtenidos a partir de experi-
mentos tipo Thellier-Coe (Thellier y Thellier 1959;
Coe 1967; Coe et al. 1978) utilizados en esta inves-
tigacion.

Datacion arqueomagneética

La datacién magnética del fragmento de piso ana-
lizado (edad mas probable de su ultima exposicién
al fuego) se realiz6 mediante la determinacion de la
densidad de probabilidad para los tres parametros
magnéticos determinados, por medio de estadisti-
ca bayesiana implementada en Matlab por Pavén-
Carrasco et al. (2011). Como curva de referencia se
utilizé el modelo global CALS3k de Korte et al. (2009)
para los ultimos 3 milenios, calculado para la posi-
cion geografica del sitio en cuestion.

RESULTADOS

Los resultados de las determinaciones de los
parametros magnéticos Dec = 351.5°, Inc = 20.3°
(095 =2.8°) y Al = (46.6 + 1.32) uT generan como
resultado, de forma individual, los intervalos mostra-
dos en la fila central de la figura 4. La probabilidad
combinada de los tres parametros anteriores entre-
ga, como edad mas probable de la ultima exposi-
cién al fuego del piso en cuestion, el intervalo mos-
trado en la parte central de la fila inferior de la figura
4,i.e.[907AD 997AD].

DISCUSION Y COMENTARIOS
FINALES

La edad obtenida en este estudio, como la mas
probable para la ultima exposicion al fuego del piso
analizado, es bastante consistente con las eviden-
cias arqueolodgicas disponibles para el sitio Plazue-
las. Dificilmente una exposicion posterior al fuego
(ya sea de origen natural o provocada) daria como
resultado una combinacién de valores para estos

tres parametros magnéticos que convergieran en el
intervalo de edad estimado para el abandono del sitio
en cuestion. El resultado obtenido es, ademas, pro-
ducto de una técnica analitica ampliamente apoya-
da por las bases cientificas del paleomagnetismo.

A diferencia de la naturaleza escalar de los «relo-
jes naturales» en los que se fundamentan la mayo-
ria de los métodos tradicionales (isotopicos, radio-
métricos, etc.), la naturaleza vectorial del «reloj
magnético» le confiere a la datacion arqueomagné-
tica ciertas ventajas sobre los primeros.

La datacion magnética se ha asociado tradicional-
mente a la asignacion de una edad —o intervalo de
edades— a una pieza arqueoldgica por medio del
estudio de la magnetizacion remanente adquirida
por dicha pieza al momento de su elaboracién, o bien
durante su ultima exposicion al fuego (arqueomag-
netismo). Cada dia, sin embargo, sus alcances se
ven ampliados al encontrar en la datacion magnéti-
ca una herramienta con objetivos multidisciplinarios.
Asi, esta ha encontrado aplicaciones varias que van
desde la autentificacion de piezas consideradas
como patrimonio cultural, hasta el andlisis de la pro-
cedencia de materiales de construccion de estruc-
turas hidraulicas.

Aun en épocas anteriores al siglo XVIII, a partir
del cual se realizaron los primeros registros magné-
ticos, las investigaciones arqueomagnéticas son de
gran utilidad en los estudios arquitecténicos (caren-
tes de registros magnéticos instrumentales) como
un medio alternativo de datacién en aquellos casos
en los cuales no se dispone de carb6n asociado a
alguna pieza para su datacién tradicional por '*C.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de investigacion y sitios arqueoldgicos incluidos en el estudio.

RESUMEN. En este articulo se presentan los prime-  la fundicion del cobre en siete sitios arqueoldgicos
ros resultados de dataciones para objetos arqueo- de los alrededores de Santa Clara del Cobre, Mi-
I6gicos metalicos en Mesoamérica. A través del ana-  choacan, se logré ubicarlas cronolégicamente; pu-
lisis arqueomagneético de las escorias, producto de diendo determinar la presencia de esta tecnologia de
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Figura 2. Escorias metalicas del sitio arqueoldgico de ltziparatzico, municipio de Salvador Escalante, Michoacan.

fundicion desde los ultimos cien afios antes de la lle-
gada de los espanoles, durante el esplendor del Se-
norio Tarasco, hasta adentrado el siglo XVIII, cuan-
do nuevas tecnologias y una produccion masiva de
cobre se desarrollaron en todos los territorios bajo
el dominio espariol.

PALABRAS CLAVE: escorias, cobre, arqueomag-
netismo, arqueologia del occidente de México.

ABSTRACT. This paper presents the first magnetic
dating of metal items in Mesoamerica. The archaeo-
magnetic analysis of the slags, the residual product
of the copper smelting process from seven archae-
ological sites near the town of Santa Clara del Co-
bre, Michoacan State, made it possible to estimate
their production time. The results obtained thus far
suggest the presence of smelting technology in this
area 100 years before the Spanish conquest, syn-
chronous of apogee of the Tarascan Sefiorio, until the
XVIII century when the development of new techno-
logies and a massive production of copper occurred
in whole territories under the Spanish dominance.

KEYWORDS: Slags, Copper, Archaeomagnetism,
Archaeology of western Mexico.

INTRODUCCION

La produccién de objetos metalicos en época pre-
hispanica y colonial es un tema aun insuficientemen-

te tratado por la arqueologia. Poco sabemos de los
procesos, de los lugares de produccion, o incluso de
las propias minas que fueron explotadas antes y tras
la llegada de los espanoles. Si bien ha habido tra-
bajos muy relevantes en el occidente de México que
apuntan datos importantes (Pollard 1987; Hosler
1994; Maldonado 2006; Barret 1987), aun queda
mucho camino por andar.

Fue en ese sentido que se disefd un proyecto ar-
queoldgico por parte del Centro INAH Michoacan,
que desde el ano 2013 ha realizado amplios reco-
rridos arqueolégicos en una vasta area que abarca
desde los limites de la cuenca del lago de Patzcua-
ro al norte —donde se encuentran areas de fundi-
cién y posible produccién de objetos metalicos como
los sitios aqui presentados en los alrededores de
Santa Clara del Cobre (fig. 1)— hasta la tierra calien-
te michoacana en el rio Balsas al sur; region donde
se encontraban las minas mas importantes, explo-
tadas desde tiempos prehispanicos, como las de In-
guaran, Cutzian y Churumuco. Esta regién ha sido
muy significativa para la mineria y produccién de ob-
jetos metalicos desde un poco antes de la llegada de
los espanoles, en tiempos virreinales y hasta el dia
de hoy.

El estudio de estas escorias de fundicion nos per-
mite, por primera vez en la regibn mesoamericana,
poder tener dataciones de materiales metalicos por
medios arqueomagnéticos; los que nos han permi-
tido ubicar estas en el tiempo y poder asumir enton-
ces una continuidad de trabajos metallrgicos en esta
area de Michoacan desde épocas prehispanicas
hasta el periodo colonial.
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Figura 3. Dataciones arqueomagnéticas de los sitios de ltziparatzico e Iramuco.
MATERIALES Y METODOS magnético Nacional (SAN), ubicadas en el Campus

Los materiales arqueolégicos fueron recuperados
mediante recorridos sistematicos de superficie he-
chos en siete sitios arqueoldgicos prehispanicos y
coloniales que poseen restos de trabajos metalurgi-
cos, ubicados en los municipios de Salvador Esca-
lante y Ario (fig. 1).

Los materiales analizados son escorias producto
del proceso de fundicion del cobre (fig. 2). Estos de-
sechos de la fundicién generalmente contienen una
mezcla de una gran cantidad de metales, producto
de la composicién de la propia mena de donde fue
obtenido el mineral. Durante el proceso de fundicién
del cobre, las impurezas son separadas formando la
escoria, la cual se retird produciendo laminas de co-
lores oscuros, con una apariencia reluciente en la
superficie. Los analisis de las muestras fueron lleva-
dos a cabo en las instalaciones del Servicio Arqueo-

Morelia del Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Autbnoma de México.

Metodo arqueomagnético usado

La remanencia magnética (magnetizacion) de las
muestras se mide directamente en el laboratorio
mediante un magnetémetro; mientras que la inten-
sidad de campo antiguo (arqueointensidad) que la
indujo se determina, indirectamente, por medio de
uno de varios métodos conocidos para tal fin (v. g.
Morales 1995). Estos son, en esencia, métodos de
inversion magnética: conocido el efecto (magneti-
zacién) de un fenédmeno (campo magnético antiguo),
se determina su causa (arqueointensidad).

La datacién magnética (edad mas probable de
produccion) se realizé mediante la determinacion de
la densidad de probabilidad para la arqueointensidad
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Figura 4. Escorias de cobre producto de fundiciones a gran escala en el sitio del Tepetate, Salvador Escalante, Michoacan.

magnética determinada por medio de estadistica
bayesiana (Lanos 2004), implementada en Matlab
por Pavén-Carrasco et al. (2011). Como curva de
referencia se utilizé el modelo global CALS3k de
Korte et al. (2009) para los ultimos 3 milenios, cal-
culado para la posicién geografica de la region en
cuestion. Es importante resaltar que en la figura 3 se
presentan ejemplos de los rangos presentes en las
dataciones. No obstante, para la presentacion en el
apartado de resultados y discusion, se eligieron los
mas factibles segun los materiales arqueol6gicos
asociados y los rangos mas probables que arrojo el
analisis.

RESULTADOS

Los sitios arqueoldgicos registrados se pueden
concentrar en dos grupos principales. El primero co-
rresponde a sitios donde encontramos, en el mismo
lugar, elementos arqueoldgicos de factura prehispa-
nica asociada al periodo Tarasco tardio, posiblemen-

te de los siglos XV-XVI, en conjunto con elementos
producidos en época del contacto con la cultura his-
pana; es decir, se trata de lugares que fueron habi-
tados desde la época prehispanica y que continuaron
con su habitacién durante la época virreinal.

De este conjunto destaca sobre los demas el sitio
de ltziparatzico, muy cercano al actual poblado de
Santa Clara del Cobre. Se trata de un asentamiento
prehispanico donde se ha encontrado una gran can-
tidad de escorias metalicas (llamadas querendas en
la zona), asi como posibles hornos para la fundicién
del cobre. Sin embargo, no se habia podido deter-
minar si esta poseia o0 no un componente prehispa-
nico o se trataba mas bien de una produccion de
tiempos virreinales o aln mas recientes (Cardenas
y Fernandez-Villanueva 2004; Maldonado 2006). De
este sitio se analizaron cuatro muestras, de las cua-
les dos tuvieron buena respuesta y se pudieron fe-
char. La muestra ITZI14Sup25 corresponde al sector
sur del sitio donde existen abundantes restos de es-
coria, materiales ceramicos prehispanicos y colonia-
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les al lado de manantiales que le dan el nombre al
sitio. Esta muestra se fecha en 1395-1575 d. C. (fig.
3) y la segunda, ITZI14Sup65, corresponde al sec-
tor este del sitio donde se encuentran varias estruc-
turas arquitectonicas y materiales arqueoldgicos de
prestigio asociados al periodo Tarasco tardio. Esta
muestra arrojé una datacién de 1591-1691 d. C.

Otro sitio de esta misma categoria es el de Tipita-
rillo, en donde se han encontrado muy pocos ejem-
plos de escorias. En este lugar se construyé un muy
importante poblado del periodo Tarasco, que queda
aun de manifiesto en los imponentes edificios que
ahi se encuentran. De este lugar se proceso6 una
muestra TIPI14Sup316 con datacién de 1583 a 1755
d. C. Finalmente, el sitio de Cuitzitan es un peque-
Ao asentamiento a orillas del poblado del mismo
nombre, donde se localizé una concentracién de ma-
teriales arqueoldgicos prehispanicos y virreinales,
entre los cuales se hallaron algunas muestras de
escorias. De este lugar se obtuvo una fecha de 1431
a 1582 d. C. mediante la muestra CUITSup315.

El segundo grupo de sitios arqueoldgicos lo con-
forman los asentamientos de Iramuco (IRA14Sup-
313 feché 1569-1900 d. C., fig. 3), Paso del Muerto
(PAMU14Sup263 fech6 996-1184 d. C.), el Queren-
dal (desafortunadamente las muestras no arrojaron
elementos para la datacién) y el Tepetate (TEPE14-
Sup261 fech6 1179-1575d. C. y 1786-1875 d. C.).
En estos sitios se pueden hallar enormes cantidades
de escorias, que fueron producto de procesos de
fundicién a una escala mucho mayor que en los si-
tios anteriores; encontrandose solamente materia-
les arqueoldgicos virreinales e historicos recientes,
sin evidencia alguna de ocupacién prehispanica.

Vale la pena notar que para los asentamientos de
este grupo, especialmente para el de Paso del Muer-
to, las dataciones asignadas parecieran disentir del
contexto arqueoldgico virreinal o histérico de los ves-
tigios encontrados. No obstante, tal discordancia po-
dria ser atribuida a la existencia de una anomalia
magnética local debida a la abundante cantidad de
material magnético superficial. Esto es algo comun
en los yacimientos de hierro. De esta manera, la
eleccién del intervalo mas probable debera tomar-
se en base a consideraciones contextuales.

DISCUSION

El centro del Senorio Tarasco se ubic6 en la zona
del lago de Patzcuaro y especialmente en su capi-
tal: Tzintzuntzan. Desde esta ciudad, el cazonci(gran

sefior) de Michoacan controlé de manera directa to-
dos los pasos de la produccién de objetos metalicos
en su territorio. Estos fueron objetos del mas alto
valor ritual, simbdlico y de prestigio en la sociedad
tarasca. A través del informe levantado por Vasco de
Quiroga en 1533 —donde inquiere a varios enco-
menderos espanoles, caciques y fundidores taras-
cos sobre el estado de las minas de cobre de la Tie-
rra Caliente (Warren 1968)— sabemos que cuando
menos el primer paso —el de la extraccion, molien-
da y fundicion— se realizaba en las minas directa-
mente. Los datos aqui presentados nos permiten
ahora suponer que en lugares como ltziparatzico y
Cuitzitan seguramente se llevaron a cabo procesos
de refinamiento y fundicién del cobre poco antes de
la llegada de los esparioles, generando las escorias
analizadas.

A través de las fuentes histéricas sabemos que a
Santa Clara se le agregé desde el afio 1533 el ape-
lativo «de los cobres», lo que nos indica la muy tem-
prana vocacion del poblado para el trabajo del metal,
durante el virreinato. Ya en 1606 en Santa Clara se
instalé la Fundicién Real bajo administracion direc-
ta de la Corona espafiola (Gavira 2009), convirtién-
dose desde entonces en uno de los lugares mas
importantes del trabajo metaltrgico en México. Es-
tos datos nos permiten entender por qué los sitios
de Itziparatzico, Tipitarillo, Cuitzitan, [rAmuco y el Te-
petate tienen dataciones que caen en el siglo XVly
posibilitan tender el puente entre los conocimientos
prehispanicos y coloniales tempranos.

En el siglo XVIII, tanto en Espana como en el res-
to de sus territorios, existié una gran demanda de
cobre, especialmente para la forja de cafiones, el
recubrimiento de cascos de navios de guerray para
la acufiacion de moneda; siendo la fundicion real de
Santa Clara uno de las mas importantes proveedo-
res de metal en ese momento (Gavira 2009). Las fun-
diciones no funcionaron solamente en el poblado de
Santa Clara sino que en sus cercanias, en peque-
fos sitios, se realizaban dichos trabajos. Como ejem-
plos de estos ahora podemos incluir, gracias a las
dataciones, a sitios como Iramuco o el Tepetate, don-
de tenemos enormes cantidades de escorias, testi-
gos del incremento en la fundicion de cobre (fig. 4).
Si bien esta regién de Michoacan siempre ha presu-
mido de la existencia de una profunda continuidad
historica en la produccién de objetos de cobre, que
hasta el dia de hoy dan fama a los artesanos de San-
ta Clara, es ahora que podemos apuntar realmente
a una persistencia de esta tecnologia desde época
prehispanica hasta la actualidad.

—20—



AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFISICA APLICADA I

Agradecimientos

Los autores dan las gracias a los estudiantes y
comparneros del Centro INAH-Michoacan y del Ins-
tituto de Geofisica, Campus Morelia, ya que sin ellos
no hubiera sido posible llevar a cabo esta investiga-
cién.

Sobre los autores

Jose Luis Punzo (jose_punzo@inah.gob.mx) es
Licenciado y Doctor en Arqueologia por la Escuela
Nacional de Antropologia e Historia y Maestro en
Ciencias y Humanidades por la Universidad Juarez
del Estado de Durango. Actualmente es investiga-
dor de tiempo completo del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia. Entre sus lineas de investi-
gacion esta el estudio de la metalurgia durante los
periodos prehispanico y colonial temprano en Mi-
choacan.

JuAN MoraALEs (jmorales@geofisica.unam.mx) es
Licenciado en Fisica, Maestro y Doctor en Geofisi-
ca por la Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co. Entre sus lineas de investigacion destaca el
arqueomagnetismo, con contribuciones importantes
tanto en Mesoamérica como en otras partes del
mundo. Actualmente es responsable del Laborato-
rio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA),
Campus Morelia de la UNAM, y corresponsable del
Servicio Arqueomagnético Nacional (SAN).

AvTto GoGUITCHAICHVILI (avto@geofisica.unam.mx)
es Licenciado en Fisica por la Universidad Estatal de
Tbilisi (Republica de Georgia), Maestro y Doctor en
Geofisica con especialidad de geomagnetismo por
la Universidad de Montpellier, Francia. Actualmen-
te es investigador titular del Instituto de Geofisica de
la UNAM y corresponsable del recién creado SAN
(http://www.geofisica.unam.mx/michoacan/san/).

REFERENCIAS CITADAS

BARRET, E. 1987. The Mexican Colonial Copper Industry.
Albuquerque: University of New Mexico Press.

CARDENAS, E., FERNANDEZ-VILLANUEVA, E. 2004. La metalur-
gia en Santa Clara del Cobre: 4 una tradicion prehis-
panica? En Ritmo del Fuego, editado por M. Feder-
Nadoff. Chicago: Cuentos Foundation.

Gavira, M. C. 2009. Tecnologia para fundir y refinar el co-
bre en Michoacan (Nueva Espafia): la fabrica de San-
ta Clara del Cobre a fines del siglo XVIIl. Cuadernos
de Historia31:7-29.

HosLer, D. 1994. The Sounds and Color of Power. The
Sacred Metallurgical Technology of Ancient West Me-
xico. Cambridge: MIT Press.

Lanos, P. 2004. Bayesian Inference of Calibration Curves:
Application to Archaeomagnetism. En Tools for Cons-
tructing Chronologies: Crossing Disciplinary Bounda-
ries, editado por C. Buck y A. Millard, pp. 43-82. Lec-
ture Notes in Statistics 177. Londres: Springer-Verlag.

MaLpbonaDo, B. 2006. Preindustrial copper production at
the archaeological site of ltziparatzico, a Tarascan lo-
cation in Michoacan, Mexico. Tesis doctoral. Pennsyl-
vania State University.

MoraLEs, J. 1995. Determinacion de paleointensidades del
campo geomagneético para el Cuaternario en la Sierra
Chichinautzin. Tesis de Maestria inédita. UNAM, Mé-
xico.

Pavon-CaARRAsco, F. J., J. Robricuez-GonzALEzZ, M. L. Ose-
TE, J. M. TorTAa. 2011. A Matlab tool for archaeomag-
netic dating. Journal of Archaeological Science 38: 408-
419.

PoLLarD, H. 1987. The Political Economy of Prehispanic
Tarascan Metallurgy. American Antiquity 52/4: 741-
752.

WaRREN, B. 1968. Las minas de cobre de Michoacan,
1533. Anales del Museo Michoacano 6: 35-52.

—-21 -



© 2016 ARQUEOLOGIA IBEROAMERICANA 29: 3-8. ISSN 1989—4104. http://laiesken.net/arqueologia/.
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Figura 1a. Técnica de orientacion y toma de muestras (ver en Goguitchaichvili et al. 2004 mayores detalles).

RESUMEN. Se reporta, por vez primera, el intento  (Cholula). Estos sitios corresponden al periodo Cla-
de datacion de cuatro pinturas murales del centro  sico y Posclasico Temprano de la cronologia meso-
de México: Templo de Venus (Cacaxtla), Templo Rojo = americana. Las edades obtenidas para Chapulines
(Templo Mayor, Tenochtitlan), Chapulines y Estrellas  (1105-1194 A. D.), Templo de Venus (1002-1308 A.
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Figura 1b. Técnica de orientacién y toma de muestras (ver
en Goguitchaichvili et al. 2004 mayores detalles).

D.) y Estrellas (340-649 A. D.) estan dentro de la
cronologia y contexto arqueoldgico de los sitios es-
tudiados. Sin embargo, la edad de Templo Rojo
(1829-1888 A. D.) senala a una edad demasiado
tardia no compatible con la cronologia reportada. Por
tanto, cabe la posibilidad de que la magnetizacion
pudiera haber sufrido alguna alteracion después de
haber sido aplicada.

PALABRAS CLAVE: Mesoamérica, pinturas mura-
les, Tenochtitlan, magnetizacion pictorica, hematita.

ABSTRACT. We report the results of the first attempt
to date four mural paintings from sites in Central
Mexico: the Temple of Venus (Cacaxtla), the Red
Temple (part of the Templo Mayor complex in Tenoch-
titlan), and the Chapulines and Estrellas temples
(Cholula). These sites correspond to the Classic and
Early Postclassic period of the Mesoamerican chro-
nology. The ages obtained for the Chapulines (1105-
1194 AD), Temple of Venus (1002-1308 AD) and Es-
trellas (340-649 AD) murals are within the accepted
chronology and archaeological context of their re-
spective sites. However, the date range that we ob-
tained for the Red Temple (1829-1888 AD) points to
a time period incompatible with Tenochtitlan’s estab-
lished chronology. It is possible that the mural’s pic-
torial magnetization suffered some alteration over
time.

KEYWORDS: Mesoamerica, Mural paintings,
Tenochtitlan, Pictorial remanent magnetization,
Hematite.

LA PINTURA MURAL DURANTE EL
CLASICO MESOAMERICANO

La pintura mural mesoamericana tiene sus raices
en el legado cultural de los olmecas, reflejado en
Mesoamérica durante el periodo Clasico del Méxi-
co antiguo, que se inicia en el afno 100 d. C. y termi-
na en el 900 d. C. Durante este periodo hay un no-
table desarrollo cultural en varios puntos del area
mesoamericana, principalmente en el centro de
México y en el sureste (peninsula de Yucatan y
Oaxaca).

Algunas de las caracteristicas que podemos ob-
servar durante este periodo son: el incremento e im-
plantacion de nuevas técnicas agricolas, el au-
mento en la densidad de poblacion, la aparicion de
nuevos centros ceremoniales urbanos planificados,
el desarrollo del comercio y consiguientes formas de
contacto cultural con pueblos de otras regiones; la
apariciéon de nuevas estructuras sociales, econémi-
cas, politicas y religiosas y el desarrollo de las dis-
tintas artes, la arquitectura, la precision en los sis-
temas de calendarios y de formas de escritura. Es-
pecialmente emerge la pintura mural como una
forma importante de comunicacion visual y estilisti-
ca con una destreza y caracteristicas Unicas; algu-
nos de los ejemplos mas importantes en este arte
mural los podemos apreciar en los sitios arqueolé-
gicos de Teotihuacan, Cacaxtla, Cholula y Bonam-
pak, por citar algunos.

Teotihuacan fue el primero y mas importante cen-
tro donde llegé a florecer el urbanismo y muchos de
los elementos caracteristicos de la etapa clasica.
Teotihuacan se convirtié en un centro urbano de gran
extension; influyd en un territorio considerablemen-
te amplio, ejerciendo autoridad politica sobre nume-
rosos seforios de la region central (Lombardo 1995).

Con el estudio de las pinturas murales, las escul-
turas, la ceramica y otros vestigios encontrados,
podemos conocer algo de lo que fue la simbologia,
el calendario, la religion y el pensamiento del mun-
do teotihuacano. Asi consta la existencia de un cul-
to a la serpiente emplumada, simbolo del dios Quet-
zalcéatl. Las representaciones de otros dioses como
Tlaloc, la deidad de la lluvia, Chalchiuhtlicue, la se-
Aora de las aguas terrestres, significan posiblemente
la adopcion de practicas y creencias provenientes
de las costas del Golfo (Angulo 1995).

Por otro lado, Cacaxtla fue uno de los mas impor-
tantes hallazgos arqueolégicos del siglo XX por sus
influencias con mayas, teotihuacanos, mixtecas,
zapotecas y nahuatlacas; facil de observar a través
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Tabla 1. Elementos magnéticos y sus parametros de precision tomados de Goguitchaichvili et al. (2004)
junto con las edades estimadas de la pintura mural analizada.

Mural N Dec(°) Inc(°) a95(°) k EDADES (A.D.)
Chapulines 7 339.8 471 7.5 65 1105/1194
Estrellas 10 351.8 48.3 10.4 63 340/649
Templo Rojo 5 16.8 44 1 5.3 209 1829/1888
Templo Venus 6  348.7 35.1 10 46 1002/1308

de su impresionante conjunto mural que, actualmen-
te, es uno de los mas extensos y mejor conserva-
dos de toda Mesoamérica (Lombardo 1995).
Durante mucho tiempo se crey6 que fueron los
olmecas-xicalancas sus fundadores, pero estudios
mas recientes invitan a reconsiderar que fue en rea-
lidad una cultura contemporanea a los olmecas la
que la fundé, ya que fue construida en el afio 300 a.
C. y sus murales se pintaron entre los anos 640 y
800 d. C. En Cacaxtla se pueden observar extraor-
dinarios murales de estilo maya, glifos nahuas, ideas
y formas de dos areas muy distantes que se fundie-

ron en una extraordinaria creacion pictérica y de gran
simbolismo representando batallas, personajes, fe-
chas de calendario y algunos dioses.

En Cholula, Puebla, a un costado de la gran pira-
mide cholulteca, se encuentra el mural denomina-
do como «Los bebedores», fechado al inicio de la
época Cholula Il (200 d. C.) que fuera cubierto al final
del mismo periodo (350 d. C.) por otra estructura
mayor. La pintura ornamenta 56 m de largo por 2.5
m de altura de la cara interior de un muro que deli-
mitaba un espacio palaciego, y constituye una de las
obras pictéricas de gran formato mas extraordina-
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Figura 2. Resultado de la datacion arqueomagnética para el mural de Chapulines (Complejo de Cholula, Puebla).
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Figura 3. Resultado de la datacion arqueomagnética para el mural de Estrellas (Complejo de Cholula, Puebla).

rias de Mesoamérica por la desinhibicién de su te-
matica. Los bebedores de Cholula tal vez sea la
version pictografica mas antigua de «un complejo
dedicado a los dioses del pulque» (Dumond y Maller
1972).

La declinacion del florecimiento clasico no signi-
fico el término de la civilizacidn mesoamericana. El
reacomodo de pueblos y la fusién que luego ocurrié
de nuevos elementos culturales permiten anticipar
la existencia de un dinamismo cultural digno de ser
analizado y valorado.

USO DE LA MAGNETIZACION .
PICTORICA PARA FINES DE DATACION

Chiariy Lanza (1997) y Zanella et al. (2000) fue-
ron los primeros en mostrar que la mayoria de los
tonos rojos de las pinturas murales italianas provie-
nen de pigmentos que contienen particulas de he-
matita. Al ser aplicado este pigmento en las pare-
des (fig. 1), sus particulas son libres de moverse y
alinearse con la direccion del campo magnético
antes de secarse. La direccion derivada de estas
pinturas se denomina magnetizacion remanente pic-

térica, la cual es consistente con la direccion del
campo geomagnético al momento de la pintura.

Goguitchaichvili y colaboradores (2004) aplicaron
este método con éxito en murales precolombinos del
centro de México. Para el estudio se seleccionaron
cuatro pinturas murales del centro de México: Tem-
plo de Venus (Cacaxtla), Templo Rojo (Templo Ma-
yor de Tenochtitlan), Chapulines y Estrellas (ambos
pertenecientes al complejo de Cholula). Estos sitios
corresponden al periodo Clasico y Posclasico Tem-
prano en la cronologia mesoamericana (~ 200-1200
d. C. segun el catalogo de Arqueologia Mexicana
(2003)).

DATACION ARQUEOMAGNETICA

Goguitchaichvili et al. (2004) realizaron un estu-
dio de reconocimiento de cuatro pinturas murales
mesoamericanas, a partir del cual la direccién de su
magnetizacion remanente se determin6 con éxito
(tabla 1). Aparentemente, una mezcla de magnetita
y hematita es la responsable de la magnetizacion,
a diferencia de los murales italianos investigados por
Chiariy Lanza (1997), en los que solo esta presen-
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Figura 4. Resultado de la datacién arqueomagnética para el mural de Templo de Venus (Complejo de Cacaxtla).

te la hematita. Las pinturas murales mesoamerica-
nas estudiadas mantienen la direccion del campo
magnético en el momento en que fueron pintadas y
son, por tanto, una valiosa fuente de informacion
sobre la variacion secular. Considerando los resul-
tados alentadores obtenidos, hemos estimado la po-
sibilidad de utilizar el método arqueomagnético de
datacion en pinturas murales empleando la curva ar-
gueomagnética de referencia derivada del modelo
SHADIF14K (Pavon-Carrasco et al. 2014).

Los posibles intervalos de tiempo de la elabora-
cion de la pintura estan reportados en la tabla 1,
mientras en las figuras 2 a 4 se muestran detalles
de la datacion arqueomagnética a través de las va-
riaciones en la declinacién e inclinacion magnéti-
caentre 0y 1900 afios A. D. Las edades estimadas
para Chapulines (1105-1194 A. D.), Templo de Ve-
nus (1002-1308 A. D.) y Estrellas (340-649 A. D.)
estan dentro de la cronologia y contexto arqueolé-
gico vigente de los sitios estudiados. Sin embargo,
la edad de Templo Rojo (1829-1888 A. D.) apunta a
una fecha demasiado tardia, no concebible dentro
de la cronologia aceptada. Por tanto, cabe la posi-
bilidad de que la magnetizacion pudiera haber su-

frido alguna alteracion después de haber sido apli-
cada.
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DATACION DE TINAJAS ARQUEOLOGICAS DEL SITIO
GUACHIMONTONES, OCCIDENTE DE MESOAMERICA

Dating of Archaeological Jars from the Guachimontones Site,
Western Mesoamerica
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Figura 1. Excavacién de una de las tejuineras descubiertas en Talleres 3, Guachimontones, México.

RESUMEN. El presente trabajo analiza un conjunto  Talleres del sitio arqueolégico Guachimontones,
de fragmentos ceramicos correspondientes a tina-  Jalisco, México (fig. 1). La ceramica en estudio guar-
jas de gran tamano recuperadas en el sector de daba relacion con unidades habitacionales, sin em-
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bargo se desconocia su funcionalidad en este es-
pacio. Por tal motivo se aplicaron técnicas ar-
queométricas y arqueomagnéticas para conocer su
uso especifico, su funcionamiento dentro de la or-
ganizacion social y su cronologia. El punto de parti-
da del analisis es la idea de que estas tinajas
sirvieron para la preparacion de tejuino (bebida fer-
mentada elaborada a partir de maiz); esto se debe,
en gran medida, a las comparaciones etnograficas
con otras regiones. Los resultados obtenidos de la
datacion arqueomagnética nos permitieron compro-
bar que las tejuineras son parte del periodo Poscla-
sico del sitio, y que las edades obtenidas son muy
similares a las ya publicadas para el Posclasico del
sitio arqueoldgico de Guachimontones.

PALABRAS CLAVE: Oeste de Mesoamérica, Tra-
dicion Teuchitlan, Guachimontones, tinajas arqueo-
légicas.

ABSTRACT. This paper analyzes a set of ceramic
fragments from giant jars (tejuineras) recovered
within the Guachimontones archaeological site,
Jalisco State, Mexico. These jars, found at several
ceramic workshops, are related to housing units.
However, until now the use of these objects and their
temporality has been unclear. In order to better char-
acterize and date the archaeological context, ar-
chaeometric and archaeomagnetic investigations
were performed. The starting point for the analysis
is the idea that the jars were used for the prepara-
tion oftejuino (fermented drink made from corn); in
large part, this theory is based on ethnographic com-
parisons with other regions. Through archaeomag-
netic dating, it was found that tejuineras are dated
to the Postclassic period, and that the dates obtained
were very similar to those already published for the
Guachimontones archaeological site.

KEYWORDS: Western Mesoamerica, Teuchitlan tra-
dition, Guachimontones, Large archaeological jars.

ANTECEDENTES

El consumo de bebidas fermentadas es una prac-
tica comun en diferentes partes del mundo y en to-
dos los tiempos. Para el caso de Mesoamérica, se
habla de un uso generalizado y constante de bebi-
das obtenidas a partir del agave; sin embargo hay
que mencionar que no solo se consiguen bebidas
fermentadas en base a dicha planta, sino también

por medio de una variedad de materias primas como
por ejemplo el maiz. De esta forma, para la region
de Occidente, probablemente, las bebidas de maiz
fueron utilizadas de manera constante. Pese a esto,
su empleo se registra con poca frecuencia en el dato
historico, tal vez, por la importancia que se le dio al
agave.

Excavaciones sistematicas realizadas en el sitio
Guachimontones a partir del afio 2001 registran una
serie de elementos culturales como ceramica utili-
taria y ritual, restos arquitecténicos de unidades ha-
bitacionales, ofrendas, entierros, entre otros, que
cronolégicamente estan asociados al periodo del
Posclasico (900 al 1521 d. C.). El sitio de Guachi-
montones se encuentra ubicado dentro de la region
del volcan de Tequila, en el actual estado de Jalisco
(fig. 2). Las caracteristicas geogréficas lacustres de
la regién permitieron un desarrollo cultural de am-
plio rango, empezando desde el 1000 a. C. hasta la
llegada de los espanoles.

Si bien el material cultural recuperado es abun-
dante y diverso, el analisis de los fragmentos cera-
micos correspondientes a tinajas de gran formato,
denominadas tejuineras, es la tematica central de
la presente investigacion. La designacion de las ti-
najas prehispanicas como tejuineras se dio por com-
paracion etnografica, pues se creia —y se cree—
que en dichas tinajas se preparaba la bebida fermen-
tada conocida como tejuino (bebida fermentada ela-
borada a partir de maiz); acontecimiento que se re-
gistra, principalmente, entre los tarahumaras, coras
y huicholes de México. En este sentido, fue Phil Wei-
gand quien, tras haber observado el interior de las
vasijas, describié un desgaste uniforme de la olla,
por lo que infirié su uso en la preparacion de tejuino
(Gonzalez et al. 2012: 20). Sin embargo, existia la
posibilidad de que las tinajas también pudieran ser-
vir para otras funciones como la preparacion de ali-
mentos, tal como lo analiza Von Winning (1996) en
maquetas de ceramica del Occidente (Gonzalez et
al. 2012), ademas de utilizarse como contenedores
de agua.

Varios estudios arqueoldgicos desarrollados en el
area de Occidente relativa a la region de los valles
de Jalisco (con su eje articulador en el Volcan de Te-
quila), han mantenido un enfoque en cronologias
especificas: la del Formativo al Clasico Temprano
(350 a. C. al 450-500 d. C.), partiendo de la llamada
Tradicion Teuchitlan, ademas de estudiar sitios de-
terminados como Guachimontones, Loma Alta, Na-
vajas y los nuevos descubrimientos para el periodo
Epiclasico (600-900 d. C.) como es el caso de El
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Figura 2. Localizacion del sitio arqueoldgico Guachimontones dentro de la regién de Tequila, México.

Palacio de Ocomo, La Higuerita y San Juanito de
Escobedo. Pese a ello, son menos frecuentes los
analisis del periodo Posclasico. Por tanto, también
son limitadas las respuestas que se han podido dar
sobre dicha cronologia y, con ello, sobre las tinajas
mencionadas.

El objetivo principal de esta investigacién consis-
te en estudiar arqueométricamente las tinajas
(tejuineras) procedentes de Los Guachimontones,
sector Talleres y, con ello, determinar el uso que
desempefiaban dichos artefactos en la zona y su
cronologia.

CARACTERIZACION DE TALLERES
EN EL SITIO LOS GUACHIMONTONES

Partiendo de la hipétesis de que las tinajas recu-
peradas en Los Guachimontones sirvieron en su
momento para contener bebidas fermentadas, es
necesario primeramente contextualizarlas. En este
sentido, los datos que se exponen en este apartado
matizan el area cultural conocida como Occidente,

la cual corresponde actualmente a la region confor-
mada por los estados de Jalisco, Colima, Nayarit,
Sinaloa, Michoacan y Guanajuato (Beekman 2010;
Weigand 2005: 9; Cabrero 1995: 10-34). Se trata de
un vasto y diverso territorio atravesado por la Sierra
Madre Occidental, con espacios favorables para la
agricultura (practica de subsistencia) y la vida (Ca-
brero 1995: 34), y en el que los vestigios materiales
son innumerables. Sin embargo, los estudios de la
regién no han sido reciprocos a la riqueza cultural y
natural manifestada en esta area (Weigand 2005:
9;2008: 16; Williams 1994: 11; Beekman 2010: 41),
aunque en los ultimos anos dicha concepcién esta
cambiando (Beekman 2010). Es asi que en la regién
del volcan de Tequila, especificamente en el sitio de
Guachimontones, se realizaron diferentes etapas de
prospeccién y excavacioén, en las cuales se recono-
cid un area interpretada como unidades habitacio-
nales dadas las caracteristicas estructurales y ele-
mentos materiales. Este sector fue denominado
como Talleres 1, 2, 3y 4 (Esparza 2008) por su cer-
cania a un taller de obsidiana excavado por Soto
(1982). De esta manera, en diferentes zonas de
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Figura 3. Datacion arqueomagnética de una pieza ceramica
de la tinaja (tejuinera) recuperada en el area de Talleres del
sitio Guachimontones (Jalisco), usando la plataforma de da-
tacion SHA14DIF de Pavon-Carrasco et al. (2014).

Talleres se localizaron fragmentos de ceramica, en-
tre los que destacan aquellos que pertenecian a ti-
najas de gran tamafno conocidas como tejuineras;
las mismas que estaban dispuestas en diferentes
basureros, llegando incluso a recuperarse una tina-
ja integra en la esquina de una habitacién, empo-
trada en el piso (fig. 1).

ESTUDIO ARQUEOMAGNETICO

El arqueomagnetismo es un ejemplo de la natu-
raleza interdisciplinar de la mayor parte de las inves-
tigaciones arqueométricas. Esta requiere tanto de
expertos en ciencias de la tierra como en arqueolo-
gia; los resultados benefician a ambas disciplinas
(Aitken 1964). El geofisico puede obtener informa-
cion acerca de la magnetizacion de los materiales y
del comportamiento del campo geomagnético, mien-

tras que el arquedlogo puede usar el arqueomag-
netismo como una herramienta para datar piezas
arqueoldégicas horneadas. La dataciéon arqueomag-
nética consiste en comparar parametros magnéti-
cos (direccién e intensidad) de una pieza arqueolé-
gica contra un registro conocido de variacién geo-
magnética con el fin de asociar una fecha a la pieza
arqueoldgica que se esta estudiando.

En este trabajo se analizaron 8 especimenes pro-
venientes de las piezas de una tinaja del area de
Talleres. La intensidad absoluta arqueomagnética
fue determinada por medio de la metodologia de
doble calentamiento de Thellier (1959), modificada
por Coe (1967), en las instalaciones del Servicio
Arqueomagnético Nacional.

La datacion arqueomagnética (edad mas proba-
ble de la elaboracion de la tinaja) de estos fragmen-
tos ceramicos se realiz6 mediante la determinacion
de la densidad de probabilidad para la intensidad de
campo antiguo por medio de estadistica bayesiana,
implementada en Matlab por Pavon-Carrasco et al.
(2014). Como curva de referencia se utilizé el mo-
delo global SHA14DIF para los ultimos 14000 arnos,
calculado para la posicion geografica del sitio de
muestreo en cuestion. Este procedimiento arroja dos
intervalos: entre 1200 y 1300 afios D. C. y entre 1500
y 1580 anos D. C. (fig. 3).

IMPLICACION ARQUEOLOGICA DE
LAS NUEVAS DATACIONES

Una de las cuestiones que rondaba esta investi-
gacién era confirmar si estas tinajas correspondian
al periodo Posclasico, ya que las unidades habita-
cionales de Talleres presentan tres periodos de ocu-
pacién con un contexto y estratigrafia no muy clara
debido al constante uso por la agricultura industrial
y, ademas, por las escasas dataciones que existen
para el sitio. La técnica del arqueomagnetismo fue
ideal para fechar las tejuineras porque es posible es-
timar directamente la antigiedad del material cera-
mico y no de elementos asociados; por lo que esta
técnica proporcionaria el veredicto final sobre su
relacion temporal. Por otro lado, las fuentes histori-
cas no hablan claramente del uso de la bebida del
tejuino para la época prehispanica en la regién es-
tudiada; por lo que esto podria demostrar que el uso
de esta bebida de maiz en la regién es mas antiguo
de lo que se pensaba.

La datacion por argueomagnetismo, como se pue-
do observar, da como resultado intervalos entre
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Tabla 1. Relacién de las dataciones de C14 y la datacién por arqgueomagnetismo de la tejuinera.

Lab Sample . . C14 Age New Calibration
Number Sitio Contexto Material  Source of Report BP by OxCal
. Circulo 6, Patio, . Beekam y Weigand
Beta 192088  Guachimontones Entierro 13 Carbén 5008: Cuadro | 430 £ 40 AD 1430-1486
Tallerest, Beekmany
Beta 192101  Guachimontones Unidad Carbén Weigand 2008: 430 £ 40 AD 1490
Habitacional Cuadro |
Sample 1 Guachimontones Talleres 3 Tejuinera AD 1189-1322 y

1498-1578

1200-1300d. C.y 1500-1580 d. C, aproximadamen-
te. Estas dataciones se comparan con las Unicas dos
fechas por *C que se tienen del sitio Guachimonto-
nes para el periodo Posclasico; una procede del cen-
tro ceremonial en una reutilizacién como unidad ha-
bitacional, y otra proviene directamente del area de
Talleres 1. Las fechas obtenidas aparecen en la ta-
bla 1.

Como se puede observar en la tabla anterior, las
dataciones por arqueomagnetismo son muy simila-
res a las ya publicadas del sitio arqueolégico de
Guachimontones para el Posclasico; especificamen-
te, la segunda fecha es muy cercana.

Con esta nueva técnica del arqueomagnetismo
directo en la ceramica, se pudo comprobar que las
tejuineras son parte del periodo Posclasico del sitio
Guachimontones, aunado al uso de esta bebida en
unidades habitacionales de tamafno modesto. Asi-
mismo, podemos constatar que, por el numero de
fragmentos de tejuineras, aquella era una bebida
que se producia en cada unidad habitacional, ha-
ciendo de ella un elemento importante en la cohe-
sion social de esta sociedad posclasica.
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Archaeomagnetic Datings in the Citadel of Teotihuacan,
Sierra de las Navajas, and Xalasco
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Figura 1. Toma de especimenes y orientacién en Piramide de Quetzalcoatl, Ciudadela, Teotihuacan.
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RESUMEN. E| control cronoestratigrafico es funda-
mental para el desarrollo del trabajo arqueoldgico,
por ello el arqueomagnetismo se ha constituido
como una gran herramienta para las dataciones. En
este trabajo se muestran los resultados de datacio-
nes arqueomagnéticas mediante la determinacion
de la direccion de magnetizacion de pisos de estu-
co de tres sitios de la cultura teotihuacana: Ciuda-
dela de Teotihuacan, Sierra de las Navajas y Xalas-
co, Tlaxcala. Esta cultura se desarrollo en el centro
de México a partir del afio 1 d. C., teniendo su ma-
yor esplendor durante los siglos IV al VI d. C. Tres
etapas constructivas fueron muestreadas en la ciu-
dadela de Teotihuacan: la preciudadela, la piramide
de Quetzalcoatl y la piramide adosada. La Sierra de
las Navajas en Hidalgo, a 50 km de Teotihuacan, era
su principal proveedor de obsidiana, por lo que es
de interés conocer sus periodos de ocupacion. El
motivo del analisis de los pisos de Xalasco, Tlaxca-
la, sitio de la cultura teotihuacana, es por encontrarse
en la ruta de comunicacion con la zona del Golfo de
Meéxico. Utilizando la metodologia y el programa de
Pavon-Carrasco et al. (2014) se infieren intervalos
de tiempo que nos permiten comprender la dinami-
ca ocupacional de estos sitios.

PALABRAS CLAVE: datacion arqueomagneética,
Teotihuacan, estucos, variacion secular geomagné-
tica.

ABSTRACT. The chronostratigraphic control is fun-
damental during any archaeological survey. Recent
studies over the Americas showed that archaeomag-
netism emerges as a great tool for absolute dating
purposes. In this paper, we report new archaeomag-
netic datings obtained from stucco floors belonging
to three sites of Teotihuacan: the Citadel of Teotihua-
can, Sierra de las Navajas and Xalasco, Tlaxcala.
This culture developed in central Mexico from AD 1,
having its greatest splendor during the 4th to 6th cen-
turies AD. Three construction phases were sampled
in the citadel of Teotihuacan: the pre-Citadel, the
Pyramid of Quetzalcoatl and the terraced pyramid.
The Sierra de la Navajas in Hidalgo, located 50 km
from Teotihuacan, was its main supplier of obsidian.
The main interest of Xalasco, Tlaxcala is that it is
located on the way to the Gulf of Mexico. The use of
methodology developed by Pavon-Carrasco et al.
(2014) allowed to define time intervals which help to
understand the occupational dynamics of these sites.
KEYWORDS: archaeomagnetic dating, Teotihuacan,
stuccos, geomagnetic secular variation.

INTRODUCCION

Teotihuacan fue una de las ciudades mas gran-
des de Mesoameérica y sus primeras etapas cons-
tructivas se datan entre el afio 1 y 150 d. C, que
corresponde a las primeras etapas de la Ciudadela
y el Templo de Quetzalcéatl (Gazzola 2009). Un
evento que marca la evolucion de la ciudad fue la
construccion de la piramide denominada adosada
sobre el templo de Quetzalcéatl; el cual fue primero
quemado como parte de un ritual que supone la ex-
pulsion del grupo que seguia a este dios y su pro-
bable llegada a Tikal, en Guatemala, a 1250 km de
distancia (Fahsen 2000). El area de la Ciudadela
también muestra afectaciones del Gran Incendio de
550 + 25 d. C. Estos hechos permiten, mediante el
argueomagnetismo, realizar una secuencia cronoes-
tratigrafica y compararla con dataciones de radio-
carbono disponibles.

La economia de la gran urbe de Teotihuacan se
propone sustentada de manera muy importante por
el control de la obsidiana, siendo uno de sus mayo-
res proveedores la Sierra de las Navajas, a una dis-
tancia de 50 km. El asentamiento en este sitio su-
ponia campamentos temporales, pero se han
encontrado al menos dos conjuntos habitacionales
con arquitectura teotihuacana (Pastrana y Domin-
guez 2009), de donde provienen las muestras estu-
diadas y de ahi la importancia de conocer su crono-
logia.

Por dltimo, las caravanas del Golfo de México
hacia Teotihuacan eran de gran importancia para los
suministros de la gran urbe. La ruta del Golfo cons-
taba de sitios de paso como Xalasco, en el estado
de Tlaxcala, al oriente de la Cuenca de México, que
muestra vestigios y entierros humanos caracteristi-
cos del periodo Clasico teotihuacano (Manzanilla
2011). La importancia de determinar sus etapas de
ocupacion es fundamental para comprender el de-
sarrollo y funcionamiento de esta gran metrépoli
como también su caida.

MUESTREO

En el area de la ciudadela de Teotihuacan se ex-
trajeron 5 muestras (diciembre de 2005): CEE1,
CEEZ2, CQE1, CQE2, CQES3; las cuales correspon-
den al conjunto E (CE) y al templo de Quetzalcéatl
(CQ). De ellas se obtuvieron un total de 59 especi-
menes, cada uno orientado independientemente.
También se analizdé una muestra de 2 bloques (PC1
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Figura 2. Toma de muestras en Xalasco, Tlaxcala. Adhesién de testigos de madera con pegamento epoéxico. Orientacion con
brujula magnética Brunton. Obtencién de testigos con herramientas no magnéticas. Muestras de bloque orientadas con brajula
Brunton.

y PC2) correspondiente a la etapa Preciudadela, que
fue provista por la Dra. Julie Gazzola del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia (INAH), de la
cual se obtuvieron 24 especimenes.

En la Sierra de las Navajas, en diciembre de 2006,
se extrajeron 4 muestras (SN: E1, E2, E3, E4), de
las que se obtuvieron 34 especimenes, cada uno
orientado independientemente.

En Xalasco, Tlaxcala, en diciembre de 2008, se
extrajeron cinco muestras: XAL 3 con 11 especime-
nes orientados independientemente y cuatro mues-
tras de bloque (XAL 4, XAL 5, XAL 6 y XAL 7), de
las que se obtuvieron 49 especimenes.

Los especimenes se obtienen al adherir testigos
cilindricos de madera directamente sobre la super-
ficie a muestrear y antes de ser extraidos se orien-
tan cada uno con una brajula Brunton y se etique-
tan (fig. 1). En el caso de las muestras de bloque,
se orienta una de las superficies de la muestra con
una brujula Brunton y posteriormente, en el labora-

torio, le son adheridos los testigos de madera, y a
cada uno de ellos se le transfiere la marca del blo-
que y se etiquetan. Cada espécimen tiene un dia-
metro de 2.54 por 2.1 cm de alto. Para la adhesién
de los testigos se emplea resina epoxica libre de ele-
mentos magnéticos (fig. 2).

METODOS DE PROCESAMIENTO

Con el fin de obtener la magnetizacién de cada
espécimen, se realizé en el laboratorio un lavado
magnético con campos alternos crecientes con equi-
po de marca MOLSPIN, con el fin de eliminar algu-
nas magnetizaciones espurias. Después de cada
incremento del campo, la muestra fue medida en un
magnetémetro JR6 para asi poder determinar la
direccion de la magnetizacion caracteristica del es-
pécimeny, de ahi, inferir la direccion del campo mag-
nético presente en el momento que se desea datar.
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Figura 3. Datacién con el programa de Pavén-Carrasco et al. (2014). Muestras CEE2, CQE2, CQE3 y XALA4.

Para el caso de las muestras no quemadas, la mag-
netizacion es adquirida al momento de fraguarse el
estuco y, en el caso de muestras quemadas, dicha
magnetizacién corresponde a la de la ultima expo-
sicion al fuego del material. En ambos casos se gra-
ba el campo presente en dicho momento.

Una vez obtenidas las direcciones de cada espé-
cimen, se aplicé la estadistica Fisher para obtener
la direccion media por muestra. Se obtuvieron da-
tos de declinacion e inclinacion de magnetizacion.
La declinacion corresponde al angulo que forma la
componente de la magnetizacion sobre el plano
horizontal con el norte geografico; la inclinacion es
el angulo vertical que forma la magnetizaciéon con
el plano horizontal. El o, es un parametro estadis-
tico de la incertidumbre de las mediciones; corres-
ponde con un angulo cuyos valores menores a 10°
indican una buena concentracion. Los parametros r
y k son de agrupamiento; cuanto mas cercano esté
r del nUmero de especimenes y mas alto sea k, me-
jores son los resultados. La datacion se efectud uti-
lizando el programa Pavédn-Carrasco et al. (2014)
(fig. 3). También se realizaron pruebas de magne-
tismo de roca para una mayor confiabilidad en la de-
terminacién de la magnetizacién.

RESULTADOS

Los resultados de las dataciones se muestran en
la tabla 1, en donde n es el numero de especime-
nes que intervinieron en los calculos, y N es el nu-
mero de especimenes medidos; q indica piso que-
mado y nq indica piso no quemado. Ademas de los
datos de la direccion de magnetizacién, se anexa la
informacion de datacién arqueomagnética. Las da-
taciones son sefialadas como probables, en virtud
de la naturaleza del campo, ya que puede existir mas
de una coincidencia de la direccién del campo con
el tiempo que le corresponde, de ahi la importancia
del estricto control estratigrafico por parte del ar-
quedlogo; por ello, y como criterio de seleccion, se
incluye en la tabla la cronologia arqueoldgica espe-
rada. Para fines de datacion solo se aceptaron re-
sultados con a,, menores a 10, las muestras en las
que se lee “Sin resultado” corresponden a muestras
con a,. mayor a 10.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se obtuvieron 10 dataciones que corresponden a
los periodos de ocupacion de las areas estudiadas,
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Tabla 1. Resultados de las dataciones.
Tabla 1
Muestra n/N Dec Ine Ags K r Fechas Cronologia
probables Arqueoldgica
Esperada
Ciudadela
CQEI(q) 910 | 359.0 | 37.6 3.9 174.4 9.0 [384-440] Quema de piramide y
expulsion del Grupo militar
y posible llegada de
teotihuacanos a Tikal
379-436 d.C.
CQE2(q) 10/10 29 384 26 353.5 10.0 [397-440] Quema de pirdmide y
expulsion del Grupo militar
y posible llegada de
teotihuacanos a Tikal
379-439 d4.C.
CQE3(nq) | 15/18 | 348.5 | 40.2 1.7 546.4 15.0 [324-386] Construccion del Templo
de Quetzalcoatl
325-350 d.C.
CEEl(ng) | 10/11 | 359.0 | 38.0 MAD=16.5 Sin Consltruccion del Conjunto
resultado 325-350 d.C.
CEE2(q) 9/9 1.0 38.3 2.8 3322 9.0 [435-600] Gran Incendio
575 +- 25
PCly2 21724 3.0 39.0 MAD=13.8 Sin Etapa previa de
(nq) resultado Construccion de la
Ciudadela
Sierra de las Navajas
SNE1iq) 5/9 3533 | 27.0 9.6 39.02 4.9 [469-540] Xolalpan tardio
460-545 d.C.
SNE2(q) 6/8 9.6 34.4 8.7 37.05 59 [330-342] Xolalpan
[391-550] 325-5504d.C.
SNE3y 13/16 | 356.0 | 40.0 MAD=13.4 Sin Tlalmimilolpa
E4(q) resultado 200-270 d.C.
Xalasco
Xa3(qynqg) | L1/11 | 350.7 | 37.6 9.1 16.81 10.4 | [100 aC 33] Mas joven a 690 d.C.
[158-170]
[205-600]
Xad(ng) 6/14 | 358.8 | 32.0 8.2 41.99 5.9 [330-393] Xolalpan temprano
[399-410] 325-415d.C.
Xab6(nq) 2/2 Sin
resultado
Xa7(q) 8/9 3413 | 28.5 9.6 21.25 7.7 [540-589] "C(540-720) d.C.
[651-720]

lo que implica un 77 % de las muestras estudiadas.
Los estudios arqueomagnéticos nos permiten tam-
bién aportar informacién sobre la dinamica ocupa-
cional. Los resultados de la Ciudadela describen su
evolucién, sus primeras etapas constructivas, la
construccion de la Piramide de Quetzalcéatl, su
guema que corresponde a un ritual de expulsion. La
datacién de la quema permite inferir la posibilidad
de la llegada del grupo expulsado hasta Tikal, Gua-
temala, como lo muestran algunos murales. También

se determina, tanto en la Ciudadela como en Xalas-
co, el ritual del gran incendio de Teotihuacan, lo que
lo hace un evento de tipo regional.

La datacién mas tardia para Xalasco podria lle-
varnos a inferir que el sitio continué ocupandose aun
después de la caida de Teotihuacan. El presente tra-
bajo es un importante aporte al conocimiento del
campo magnético presente en el centro de México
durante la época teotihuacana. Los datos, acompa-
fiados de otros métodos de datacion como radiocar-

_38—



AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFISICA APLICADA I

bono o termoluminiscencia, podran ser incluidos
para el mejoramiento de las curvas de variacién
secular, tanto a nivel local como mundial.

Agradecimientos

AG agradece el apoyo del proyecto UNAM-PAPIIT
IN105124. AMS y AG agradecen a la Dra. Linda R.
Manzanilla N., la Dra. Julie Gazzola y el Dr. Alejan-
dro Pastrana las facilidades para la toma y estudio
de las muestras reportadas.

Sobre los autores

ANUAR GABRIEL TERAN GUERRERO es Fisico con
Maestria en Ciencias de la Tierra por la UNAM y es-
tudiante de Doctorado en el area de Arqueomagne-
tismo en el LIMNA de Michoacan. Correo electroni-
CO: anuarteran@ciencias.unam.mx.

ANA Maria SoLEr ARECHALDE es Fisica con Maes-
tria y Doctorado en Sismologia y Fisica del Interior
de la Tierra por la UNAM. Lleva mas de 10 arios tra-
bajando sobre el arqueomagnetismo de México, en
particular en datos direccionales dentro del Labora-
torio de Paleomagnetismo de la Ciudad Universita-
ria, UNAM. También es corresponsable del recién
creado Servicio Arqueomagnético Nacional. Correo
electronico: anesoler@geofisica.unam.mx.

AvTo GOGUITCHAICHVILI (avto@geofisica.unam.mx) €s
Licenciado en Fisica por la Universidad Estatal de
Tbilisi (Republica de Georgia), Maestro y Doctor en
Geofisica con especialidad en geomagnetismo por
la Universidad de Montpellier, Francia. Actualmen-
te es Investigador Titular del Instituto de Geofisica,
Campus Morelia de la UNAM, y corresponsable del
recién creado Servicio Arqueomagnético Nacional
(www.geofisica.unam.mx/michoacan/san/).

CeciLia CaBaLLERO MiranDA es Ingeniera Gedloga
con Maestria en Geologia por la Facultad de Cien-
cias y Doctora en Ciencias de la Tierra por la UNAM,
con especialidad en anisotropia de susceptibilidad
magnética. Trabaja en el Laboratorio de Paleomag-
netismo de la Ciudad Universitaria, UNAM. Correo
electronico: cecilia@geofisica.unam.mx.

JuaN MoRrALES (jmorales@geofisica.unam.mx) es Li-
cenciado en Fisica, Maestro y Doctor en Geofisica
por la Universidad Nacional Auténoma de México.
Entre sus lineas de investigacion destaca el arqueo-
magnetismo, con contribuciones importantes tanto
en Mesoamérica como en otras partes del mundo.

Actualmente es responsable del Laboratorio Interins-
titucional de Magnetismo Natural (LIMNA) y corres-
ponsable del recién creado Servicio Arqueomagné-
tico Nacional (SAN).

Jamve URruTIA FucuGAucH! es Ingeniero Geofisico
y Maestro en Ciencias por la Universidad Nacional
Auténoma de México. Se doctord en la Escuela de
Fisica de la Universidad de Newcastle upon Tyne,
Inglaterra. Areas de interés: paleomagnetismo, ex-
ploracion geofisica, tecténica, paleoclimas, meteo-
ritos y crateres de impacto. Es Investigador Titular
en el Instituto de Geofisica de la UNAM. Correo elec-
tronico: juf@geofisica.unam.mx.

REFERENCIAS

Fansen, F. 2000. Kaminaljuyu y sus vecinos. En X!l Sim-
posio de Investigaciones Arqueoldgicas en Guatemala
(1999), editado por J. P. Laporte, H. Escobedo, B. Arro-
yo y A. C. de Suasnavar, pp.42-65. Museo Nacional
de Arqueologia y Etnologia, Guatemala. URL: < http://
www.asociaciontikal.com/pdf/04.99_-_Federico_Fahsen.pdf >.

GazzoLa, J. 2009. Caracteristicas arquitecténicas de al-
gunas construcciones de fases tempranas en Teoti-
huacan. Arqueologia 42: 216-233. INAH.

MaNzANILLA, L. R. 2011. Sistemas de control de mano de
obra y del intercambio de bienes suntuarios en el co-
rredor teotihuacano hacia la costa del Golfo en el Cla-
sico. Anales de Antropologia 45: 9-32. lIA, UNAM.

PAsTRANA, A., S. DomiNguEz. 2009. Cambios en la estrate-
gia de la explotacién de la obsidiana de Pachuca:
Teotihuacan, Tulay Triple Alianza. Ancient Mesoame-
rica20/1:129-148.

Pavon-CaRrrasco, F. J., M. L. OseTg, J. M. TorTa, A. DE
Santis. 2014. A geomagnetic field model for the Holo-
cene based on archaeomagnetic and lava flow data.
Earth and Planetary Science Letters 388: 98-109.
< http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2013.11.046 >.

SoLErR-ARECHALDE, A. M., F. SincHEz, M. Robricuez, C.
CaBALLERO-MIRANDA, A. GoGUITCHAISHVILI, J. URRUTIA-
FucucaucHl, L. ManzaniLLa, D. H. TaruinGg. 2006. Ar-
chaeomagnetic investigation of oriented pre-Colum-
bian lime-plasters from Teotihuacan, Mesoamerica.
Earth, Planets and Space 58/10: 1433-1439.
< http://link.springer.com/article/10.1186%2FBF03352639 >

-39 —



© 2016 ARQUEOLOGIA IBEROAMERICANA 29: 21-27. ISSN 1989-4104. http://laiesken.net/arqueologia/.

REVALUACI,(')N DE LA CRONOLOGIA DE ERUPCIONES DEL
VOLCAN VESUBIO (ITALIA) A PARTIR DE 79 A. D.
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Figura 1. Vista del volcan Vesubio desde el sitio arqueoldgico de Herculano, que
fue sepultado por flujo piroclastico y cenizas durante la erupcién de 79 A. D.

RESUMEN. El volcan Vesubio se caracteriza pornu-  baja actividad, en un area densamente poblada que
merosas erupciones, separadas por periodos de incluye los centros de Pompeya y Herculano y, ac-
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tualmente, Napoles. Los estudios vulcanoldgicos y
arqueoldgicos han requerido, entre otros datos y
observaciones, determinar la frecuencia y la natu-
raleza efusiva o explosiva de las erupciones em-
pleando técnicas de datacion y la construccion de
una cronologia de alta resolucion. En este estudio
se analizan 14 flujos de eventos eruptivos en el pe-
riodo de 79 a 1906 A. D., para los cuales presenta-
mos nuevas dataciones arqueomagnéticas usando
el modelo geomagnético SHA.DIF.14k. Las direccio-
nes paleomagneéticas de los flujos se correlacionan
con la curva de variacion secular, permitiendo reva-
luar la cronologia eruptiva del Vesubio.

PALABRAS CLAVE: arqueomagnetismo, volcan
Veesubio, curva de variacion secular geomagneética,
cronologia eruptiva.

ABSTRACT. Vesuvius Volcano, located in a densely
populated area including the cities of Pompeii,
Herculaneum and now Naples, is characterized by
numerous eruptions separated by periods of quies-
cence. Information on the frequency and nature of
this activity is critical for both volcanological and ar-
chaeological studies. Dating techniques in tandem
with historical records can provide a high resolution
chronology for Vesuvius’ eruption history. In this
study, we analyze paleomagnetic data from 14 lava
flows dating between AD 79 to 1906 using the re-
cently developed SHA.DIF. 14k geomagnetic model.
We correlate the paleomagnetic directions of the
flows with a new secular variation curve, resulting
in a reassessment of the eruptive chronology of Ve-
suvius.

KEYWORDS: Archaeomagnetism, Vesuvius Volca-
no, secular variation curve, eruptive chronology.

INTRODUCCION

El Vesubio se ha caracterizado por numerosas
erupciones, separadas por periodos de inactividad,
en un area densamente poblada que actualmente
incluye la ciudad de Napoles. La erupcion del vol-
can Vesubio en el 79 A. D. afect6é a un area exten-
sa, cubriendo los centros de Pompeya y Herculano
(fig. 1; Arno et al. 1987; Giacomelli et al. 2003). La
cubierta de flujos piroclasticos y las cenizas permi-
tieron la preservacion de registros arqueologicos,
cuyo estudio ha requerido integrar diferentes méto-
dos y especialistas. Los estudios han requerido, en-

tre otros datos y observaciones, determinar la fre-
cuencia y naturaleza efusiva o explosiva de las erup-
ciones, para lo que se han empleado varias técni-
cas de datacion como radiocarbono, hidratacién de
obsidianas, Ar/Ar y trazas de fision. Unas de las li-
mitaciones en la construccién de cronologias de alta
resolucién han sido las incertidumbres analiticas
asociadas, lo que ha generado interés en el uso de
alternativas como la datacién arqueomagnética.
Esta técnica aprovecha la variacion secular del cam-
po geomagnético y los sistemas de registro de ma-
teriales arqueoldgicos y naturales, determinando la
direccion de la magnetizacion en rocas volcanicas,
ceramicas y materiales quemados; y correlacionan-
do estos datos con una curva de referencia. Las in-
certidumbres en los métodos arqueomagnéticos
conjuntan las relacionadas con el registro y medi-
cién de la magnetizacién y la resolucion de la cur-
va. En los ultimos anos se ha invertido considera-
ble esfuerzo en determinar curvas de referencia con
alta resolucién en diferentes regiones. Con estos
nuevos desarrollos se tiene la necesidad de reva-
luar estudios anteriores, en particular aquellos en
que se tienen inconsistencias y baja precisién y la
posibilidad de fechar otros elementos no investiga-
dos previamente. Este es el caso de la cronologia
eruptiva del volcan Vesubio que se analiza en este
trabajo.

LA CONTROVERSIA

Somma-Vesubio es uno de los complejos volca-
nicos con alto riesgo en el sur de ltalia, caracteriza-
do principalmente por actividad explosiva con flujos
piroclasticos producto de erupciones plinianas. Su
historia eruptiva ha sido documentada a partir de
registros histéricos desde el 79 A. D. Teniendo en
cuenta la proximidad a zonas urbanas densamente
pobladas alrededor del complejo, esta es una region
que requiere evaluaciones de los niveles de riesgo
(probabilidad de ocurrencia de desastres en esca-
las espacio-temporales de alta resolucion; Ismail-
Zadeh et al. 2014). Varios estudios se han enfoca-
do a caracterizar los eventos volcanicos y determinar
la secuencia de erupciones, pero aun persisten des-
acuerdos referentes a la cronologia eruptiva y na-
turaleza de las erupciones. Por ejemplo, la «gran
erupcién» de 1631 A. D. ha sido considerada por Le
Hon (1865) como el principal evento explosivo y efu-
sivo en tiempos historicos. Esta propuesta es apo-
yada en trabajos subsecuentes de Burri y Di Girola-
mo (1975) y Rolandi y Russo (1993). En contraste,
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado del complejo volcanico Somma-Vesubio. La localizacién de los flujos
de lava investigados es indicada por los circulos negros y la identificacion del sitio.

otros estudios de Rosi y Santacroce (1986) y Arné
et al. (1987) consideran esta erupcion de caracter
explosivo —es decir, sin lavas—y atribuyen las la-
vas asociadas al evento de 1631 a erupciones an-
teriores que se produjeron entre el 968 y 1037 A. D.

El caso del evento de 1631 A. D. no es la Unica
erupcién en la controversia; hay varias unidades vol-
canicas sin fechar o con incertidumbre en su edad,
algunas de las cuales son identificadas en el mapa
geoldgico del complejo volcanico Somma-Vesubio

(fig. 2).
TRABAJO PREVIO

Conte-Fasano et al. (2006a) estudiaron las direc-
ciones de magnetizacién remanente y propiedades
magnéticas de 14 flujos de lava (fig. 2) de edad des-
conocida. En el estudio, los datos paleomagnéticos
de diez flujos fueron correlacionados con el segmen-
to inicial de la curva de variacion secular italiana del
siglo XVII, lo que permiti6 estimar las edades de las
erupciones. Los resultados para los otros cuatro si-

tios dieron direcciones medias distintas que no pu-
dieron ser correlacionadas con sectores de la curva
de referencia, dentro de los posibles periodos de ac-
tividad del volcan. Conte-Fasano et al. (2006a,
2006b) propusieron que 3, y posiblemente hasta 11,
de los flujos estudiados se correlacionan con el seg-
mento de la curva correspondiente al siglo XVII y
podrian corresponder a la erupcién de 1631 A. D.,
dentro de las incertidumbres asociadas (tabla 1). Los
resultados apoyan que este evento se puede consi-
derar como una erupcion explosiva-efusiva. Anali-
sis de registros histéricos de Guidoboni y Boschi
(2006) han indicado posible actividad efusiva unos
60 anos antes de la erupcién de 1631 A. D., lo que
abre interpretaciones alternas a evaluar en la corre-
laciéon con la curva de variacion secular.

ANALISIS Y DISCUSION

Como la mayoria de los materiales volcanicos y
arqueoldgicos contienen particulas magnéticas, es-
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Tabla 1. Datos arqueomagnéticos y cronologia revisada.

Sitio Es'tzi‘:;‘: ” N Dec(®) Inc(®)  095() K Este Estudio

Conte (2006) A.D.
V-45 1631 7/9 74 66.7 24 611 (718-835),(1609-1651)
V-47 1631 913 115 616 15 1124 (823-896),(1463-1614)
V-48 1631 1045 138  65.1 26 340  (751-885),(1539-1632)
V-51 1631 1112 159 646 0.7 3863 (824-910),(1549-1634)
V-46 1760 913 3417 626 16 1085 1758-1768
V-49 1760 946 3475 633 13 1569 1731-1768
V-50 1760 915 3440 614 25 409 1757-1822
V-53 1872 1115 3485  56.4 0.9 2320 1864-1888
V-55 1872 812 3476 544 i 2950 1861-1882
V-57 1872 1113 3475 576 1.1 1750 1844-1870
V-80 1858 1113 3453 560 17 725 1843-1882
V-61 1906 742 3575 525 0.9 4306 111-390
V-68 1872/1886 812 3452 592 19 862 1800-1847
V-81 1858/1895 942  347.9 598 1.1 2044 1806-1841

tos pueden ser empleados en diversos estudios. Una
de las principales propiedades es que estos mate-
riales pueden adquirir una remanencia a un tiempo
especifico. Como el campo geomagnético cambia
en direccion e intensidad con el tiempo (variaciones
seculares), el momento de adquisicion de la mag-
netizacién remanente puede determinarse median-
te la comparacién de estos parametros con los re-
gistros del campo geomagnético en localidades
especificas. Cuando las variaciones del campo han
sido bien establecidas, la datacion arqueomagnéti-
ca tiene resolucién comparable a los métodos de
datacion radiométrica.

La actividad del volcan Vesubio ha sido registra-
da a partir de la erupcion pliniana del 79 A. D. (Arné
et al. 1987; Giacomelli et al. 2003). Se han reporta-

do resultados arqueomagnéticos en varios estudios
(Incoronato et al. 2002; Principe et al. 2004), que han
permitido ampliar la cronologia e investigar la natu-
raleza efusiva o explosiva de los eventos. Este as-
pecto de la actividad efusiva y alcance de los flujos
ha sido particularmente dificil de establecer y es
ejemplificado en la cartografia geolégica y en las
excavaciones (fig. 2). La discusién abarca erupcio-
nes con observaciones directas y periodos de inac-
tividad como el que antecede a 1631 A. D. (Rosi y
Santacroce 1986; Guidoboni y Boschi 2006).

En este estudio reportamos nuevas dataciones
arqueomagnéticas usando el modelo geomagnéti-
co SHA.DIF.14k (Pavon-Carrasco et al. 2014), con-
siderado de mayor resolucion en la variacién del
campo geomagnético en los ultimos 14.000 afnos
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Figura 3. Resultado de la dataciéon arqueomagnética del flujo de lava V-45 (ver tabla 1 y fig. 2): a) curvas maestras con las
bandas de incertidumbre asociadas de declinacion e inclinacién (en rojo) y los datos arqueomagnéticos analizados (en azul) en
funcion del tiempo (en afios A. D.); las lineas en verde claro indican los niveles de corte al nivel de probabilidad asignado; b)
determinaciones de la densidad de probabilidad en los segmentos correspondientes a la correlacién con la curva de variacién
secular; ¢c) mapa esquematico con la localizacion del sitio y la grafica de densidad de probabilidad combinada de declinacion e

inclinacion.

para la region europea. El modelo se construye en
la distribucion espacial de datos de la base
GEOMAGIA50v2 por andlisis de armonicos esféri-
cos y temporalmente con splines, y ha sido evalua-
do con los modelos global y europeo. ElI modelo
muestra que el campo geomagnético en los ultimos
2000 anos se ajusta a un dipolo axial, con un error
de 5°.

Entre las implicaciones para los estudios ar-
gueomagnéticos, resalta la necesidad de evaluar los
datos obtenidos con curvas de referencias anterio-
res. Los resultados derivados de las nuevas data-
cionesy las estimaciones previas de Conte-Fasano
et al. (2006a) se reportan en la tabla 1. En las figu-
ras 3 y 4 se muestran las correlaciones de los datos
paleomagnéticos (declinacién e inclinacion) con el

modelo geomagnético, que cuantifican las edades
de los flujos.

CONCLUSIONES

El andlisis con el modelo SHA.DIF.14k de las eda-
des obtenidas con las estimaciones reportadas pre-
viamente permite concluir lo siguiente:

1. La correlacion de las direcciones paleomagné-
ticas para los flujos de lava previamente asociados
a la erupcion de 1631 A. D. no es confirmada usan-
do la curva de variacion secular de Pavéon-Carras-
co et al. (2014). Las nuevas estimaciones, que re-
quieren de analisis y estudios adicionales, sugieren
tanto el intervalo entre ~1600y 1650 A. D. como en-
tre ~800 y 1000 A. D.

— 44 —



AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFISICA APLICADA I

Declination (%)

ook ]
= = - 2o e st = o =
0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800
Year

0.05F B

0.01F B

Probability Density

0.005+ B
g 95%

800 1000 1200 1400 1600 1800
Year

Location Map

== 7

70F T T T T T T T T ™

@
o
T

Inclination (%)
[} [=3]
o [=]

wm
=
T

1 1 1 1 1 1
800 1000 1200 1400 1600 1800

Year

1 1
0 200 400 60O

%107

Probability Density
[¥%)

95%

800 1000 1200 1400 1600 1800

Year

Probability Density Combined

95%

1 1 1 1 L
800 1000 1200 1400 1600 1800

Year

1 1 L
0 200 400 600

Figura 4. Resultado de la datacién arqueomagnética del flujo de lava V-46 (ver tabla 1 y fig. 2).

2. La correlacién de las direcciones paleomagné-
ticas de las lavas de las erupciones de 1760y 1872
A. D. es confirmada con los analisis usando la nue-
va curva de variacién secular. Estos flujos se corres-
ponden con los intervalos propuestos.

3. La lava atribuida a la erupcién de 1906 A. D.
podria corresponder a un evento efusivo anterior,
posiblemente entre ~111 y 390 A. D.

4. Los resultados ilustran las incertidumbres aso-
ciadas a la datacién arqueomagnética y la necesi-
dad de integrar andlisis cuantitativos e informacion
de otras técnicas.
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ARCHAEOMAGNETIC DATING OF THE ERUPTION OF XITLE
VOLCANO, BASIN OF MEXICO: IMPLICATIONS
FOR THE MESOAMERICAN CENTERS OF
CUICUILCO AND TEOTIHUACAN
Datacion arqueomagnética de la erupcion del volcdan Xitle,

cuenca de México: implicaciones para los centros
mesoamericanos de Cuicuilco y Teotihuacan
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Figure 1. Fragment of the mural paint of the Xitle eruption and impact on Cuicuilco
(Artist: Alejandro Linares-Garcia on display at Tlalpan Delegation, Mexico City).

ABSTRACT. The Cuicuilco archaeological site in  from the Xitle volcano. Dating the Xitle eruption and
southern Basin of Mexico is covered by lava flows  Cuicuilco abandonment has long been attempted.
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Figure 2. Schematic map of Xitle lava flows, southern Basin of Mexico (Delgado-Granados et al. 1998). Arrows indicate
flow directions. Location of the Cuicuilco archaeological center is indicated (inset aerial view of Cuicuilco sector-A

and the circular-cross section pyramid,

surrounded by lava flows; Siebe 2000).

The UNAM National University campus is built on the Xitle lava field.

Contrasting results with radiocarbon dates around
2000 and 1670 yr BP have been reported, with im-
plications for the development of the Mesoamerican
centers of Cuicuilco and Teotihuacan. Here, we
analyze radiocarbon dates and paleomagnetic data
for the Xitle lava flows. New age estimates for the
eruption are determined from correlating full vector
data with the geomagnetic secular variation refer-
ence model. The revised archaeomagnetic data give
ages correlating with the radiocarbon chronology,
with a mean of 2086 cal yr BP and 95% confidence
interval from 1995 to 2177 cal yr BP. Bootstrap analy-
sis of the calibrated radiocarbon and archaeomag-
netic dates gives mean dates and confidence inter-
vals of 2041 and 1968—-2041 cal yr BP and 2035 and
1968—2073 cal yr BP, respectively. The interval es-
timated of ~90 BC to ~AD 20 supports a possible link
between the abandonment of Cuicuilco and the early
development of Teotihuacan.

KEYWORDS: Cuicuilco, Teotihuacan, Xitle volcano,
Archaeomagnetism, Mesoamerica.

RESUMEN. La zona arqueoldgica de Cuicuilco, en
el sur de la cuenca de México, esta cubierta por flu-
jos de lava del volcan Xitle. Se ha intentado la data-
cion de la erupcion y el abandono del centro de
Cuicuilco aplicando diferentes métodos. Se han pro-
puesto fechas contrastantes alrededor de 2000 y
1670 afos AP, con implicaciones para el desarrollo
de los centros urbanos mesoamericanos Cuicuilco
y Teotihuacan. A continuacion, analizamos las fechas
de radiocarbono y los datos paleomagnéticos para
los flujos de Xitle. Se presentan nuevas estimacio-
nes de la edad de la erupcion usando datos del vec-
tor completo con el modelo geomagnético de refe-
rencia. Los datos paleomagnéticos revisados dan
edades con una media de 2086 arios AP e intervalo
de confianza del 95 % entre 1995-2177 anos AP.
El analisis bootstrap de las edades radiocarbdénicas
y arqueomagnéticas proporciona edades medias e
intervalos de confianza de 2041 y 1968—2041 arios
APy 2035 y 1968-2073 anos cal AP, respectiva-
mente. El intervalo estimado de ~ 90 a.C. a 20 d.C.
es compatible con una posible relacion entre el aban-
dono de Cuicuilco y el desarrollo de Teotihuacan.
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PALABRAS CLAVE: Cuicuilco, Teotihuacan, volcan
Xitle, arqueomagnetismo, Mesoamérica.

INTRODUCTION

Xitle is a monogenetic cinder cone located in the
southern Basin of Mexico, on the northern slope of
the Ajusco volcanic complex. It forms part of the
Chichinautzin monogenetic volcanic field developed
in the arc front zone of the Trans-Mexican volcanic
belt (Urrutia-Fucugauchi & Martin 1993). Xitle is one
of the youngest volcanoes and its lava flows cover
the Cuicuilco archaeological center (Figs. 1, 2).
Cuicuilco represents an early urban settlement in the
Basin of Mexico (Heizer & Bennyhoff 1958). The
eruption of Xitle volcano has been linked to the aban-
donment of the site, which was covered by tephra
and lava flows. Beginning with the initial excavation
projects, determining the age of the eruption has
attracted considerable interest. Arnold and Libby
(1951) reported a date of 2422 + 250 yr BP, as part
of the first date set obtained with the radiocarbon
method (Libby 1955). Since then, more than 30 ra-
diocarbon dates for samples from the Xitle lavas and
Cuicuilco archaeological site have been reported,
which present a wide multimodal ~4000 to ~1500 yr
BP distribution (Urrutia-Fucugauchi 1996).

The first date of Arnold and Libby (1951) was ob-
tained from a soil sample recovered beneath the
lava. Subsequent studies have dated samples from
soils and charcol from outcrops and from archaeo-
logical excavations in different sectors of the lava
field and in the Cuicuilco site. Dates around 2000—
1960 yr BP and younger dates around 1530—-1630
yr BP have been proposed for the Xitle eruption (e.g.
Fergusson & Libby 1963; Cordova et al. 1994; Urru-
tia-Fucugauchi 1996; Siebe 2000; Gonzalez et al.
2000). Older or younger dates present archaeologi-
cal implications for the abandonment of the site,
population migration and relationships to the devel-
opment of the Teotihuacan urban center (Nichols
2016). Discussion on the age of the eruption has fo-
cused on the stratigraphic context and nature of the
samples dated, with arguments for and against its
temporal relation to the tephras and lavas (Cordova
et al. 1994; Gonzalez et al. 2000). In this study we
present an analysis using paleomagnetic data re-
trieved from the lava flows. For the archaeomagnetic
dating we use full vector data with the remanent mag-
netization directions and paleointensities and the re-
cently developed archaeomagnetic reference curve.

ARCHAEOMAGNETIC AND
RADIOCARBON DATING

The basaltic flows of the Xitle eruption cover an ex-
tensive > 80 km? area on the Ajusco volcano slope
and into the adjacent plain, where the Cuicuilco
center was built and nowadays is occupied by the
urban development of Mexico City (Fig. 2). The flows
have long been studied, with several distinct flow and
tephra units mapped (Delgado-Granados et al.
1998). Paleomagnetic studies have been conducted,
reporting remanent magnetization directions and
paleointensities from different sites in the lava field
(e.g. Nagata et al. 1965; Urrutia-Fucugauchi 1996;
Morales et al. 2001, 2006; Alva-Valdivia 2005).

The paleomagnetic directions present northward
declinations and downward inclinations with small
within-site angular dispersion. The mean-site incli-
nations mainly cluster around the dipolar direction,
with some showing shallower inclinations (Urrutia-
Fucugauchi 1996). The overall mean direction de-
termined for 26 sites is Dec = 359.8°, Inc = 32.8°, k
=167 and a4, = 2.2°. The mean direction for the shal-
low inclination group is N =7, Dec = 1.5°, Inc = 26.7°,
k = 338 and a,, = 3.3°. The mean direction for the
dipolar inclination groupis N = 19, Dec = 359.0°, Inc
=35.1°, k=247 and o, = 2.1°. Paleointensities were
determined for some sites, using the Thellier dou-
ble-heating and Shaw methods, giving a mean of N
=20, 60.5 + 9.2 uT (a subset group gives a mean N
=13, 56.5 + 6.2 uT). Alva-Valdivia (2005) reported
data for 10 sites, with a mean direction of Dec = 1.1°,
Inc = 34.1°, k = 531 and o, = 2.1°. In this study, a
larger set of paleointensities determined with the
Thellier method was obtained. The paleointensities
range from 48.6 to 73.9 uT, with mean of N =9, 59.9
+ 7.7 uT. For this study, the site mean directions and
paleointensities reported in Urrutia-Fucugauchi
(1996) and Alva-Valdivia (2005) are referred to the
archaeomagnetic reference curve by Pavéon-Car-
rasco et al. (2014). Inclusion of full vector data im-
proves analysis, considering three variables with
higher-resolution age estimates.

The radiocarbon dates range from 4690 + 70 to
1430 = 200 yr BP, with four groupings around 4000,
2400, 2000 and 1500 yr BP. Production of radioac-
tive carbon varies with the strength of the geomag-
netic field, which changes through time (Ramsey et
al. 2006). Correcting the dates using the dendro-
chronologic reference curve provides calendar years
ranging from about 3500 BC to AD 640, which spans
a rather long interval. Radiocarbon dates ranging
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Figure 3. Archaeomagnetic dating of Xitle lavas. Diagrams show in red the master reference archaeomagnetic curves with un-
certainty ranges for declination, inclination, and intensity (Pavén-Carrasco et al. 2014 geomagnetic model); and in blue the Xitle
paleomagnetic data. Green lines give the cutoff values at a given probability level. Probability density functions from the secular
variation curve analysis are shown in the lower diagrams. The combined analysis of full vector paleomagnetic data is given in
the summary diagram with the reference geographic map. Results for sites XT-7 (Urrutia-Fucugauchi 1996, see above) and 6

(Alva-Valdivia 2005, see below).

from 1950 to 2100 yr BP result in calendar years
around 100 BC to AD 60, which correlate with the
expansion of Teotihuacan. Younger radiocarbon
ages of about 1670 yr BP (Siebe 2000) imply that
Cuicuilco inhabitants, if migrating to Teotihuacan,

were not involved in the center expansion (Nichols
2016; Cordova et al. 1994; Gonzalez et al. 2000).
For this study, radiocarbon dates are recalibrated to
the dendrochronologic curve and re-analyzed using
bootstrap statistics.
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ANALYSIS AND DISCUSSION

Archaeomagnetic dating relies on the spatio-tempo-
ral variations of the geomagnetic field and the record
of remanent magnetization in volcanic and archaeo-
logical materials. Remanent magnetization, direc-
tional and paleointensity data, which record the geo-
magnetic field at time of magnetization acquisition,
are correlated to a reference curve independently
dated from the directional and intensity changes of
the geomagnetic field. Resolution depends on the
fidelity of the remanence recording and precision of
the reference geomagnetic secular variation curve.
For this study, the paleomagnetic data for the Xitle
lavas have small angular dispersion at the within- and
between-site levels. The mean directions determined
in Urrutia-Fucugauchi (1996) and Alva-Valdivia
(2005) are statistically indistinguishable, with small
2.1° o, overlapping confidence cones. Site-mean di-
rections show northward declinations and inclina-
tions close to the dipolar inclination, which are re-
ferred to the geomagnetic reference SHA.DIF.14k
model of Pavén-Carrasco et al. (2014). We consider
full vector data, adding the paleointensities in the cor-
relation. The paleointensities present higher disper-
sion at the between site level, which has been ana-
lyzed, incorporating determinations with cooling rate
corrections (Morales et al. 2006; Alva-Valdivia 2005).

For this study, the archaeomagnetic correlations
are performed at site level (Fig. 3), to take into ac-
count the dispersion. The results show internal con-
sistency, with small standard deviations. Assuming
a Gaussian probability distribution, mean is 2068.5
cal yr BP with sigma of 143 and 95% confidence in-
terval from 1995.4 t0 2177.4 cal yr BP (Fig. 4). Analy-
sis of radiocarbon dates in the 1200-2600 cal yr in-
terval gives 12 dates with mean of 1916.8 cal yr BP
and sigma of 227, with 95% confidence interval from
1772.2 to 2061.3 cal yr BP (Fig. 4). The mean ra-
diocarbon date is younger than the archaeomagnetic
date.

To analyze the difference in age estimates, we
carried out a bootstrap analysis to constrain the best
date estimates. Confidence limits are determined for
each date and used to generate random series of
100 vectors. For the radiometric dates, the resulting
matrix then has 12 x 100 elements and for the ar-
chaeomagnetic dates it has 9 x 100 elements. Vec-
tors are fitted using splines and mean and confi-
dence intervals calculated. The resulting mean for
the archaeomagnetic dates is 2035 cal yr BP, with a
95% confidence interval from 1968 to 2073 cal yr BP.

The corresponding mean for the radiometric dates
is 2041 cal yr BP, with 95% confidence interval from
1968 to 2041 cal yr BP (Fig. 4).

These estimates can be refined by deleting data
points that fall off from the confidence interval in the
probability density distributions. In this analysis, one
archaeomagnetic and two radiometric dates are
deleted. The resulting mean for the archaeomagnetic
dates is 2101 cal yr BP with confidence interval of
2065-2137 cal yr BP. For the radiocarbon dates the
mean is 2061 cal yr BP with a confidence interval of
1985-2132 cal yr BP.

CONCLUSIONS

The age of the Xitle eruption is determined from
correlating paleomagnetic full vector data with the
recently constructed geomagnetic secular variation
reference model. The revised archaeomagnetic
dates have a mean age of 2086 cal yr BP with 95%
confidence interval from 1995 to 2177 cal yr BP.
Bootstrap analysis of the calibrated radiocarbon and
archaeomagnetic dates gives mean ages and con-
fidence intervals of 2041 cal yr BP and 1968—-2041
cal yr BP and 2035 cal yr BP and 1968—-2073 cal yr
BP, respectively. These estimates are internally con-
sistent, with overlapping calendar intervals of 91 BC
to AD 18 and 83 BC to 18 AD, respectively. Results
support a possible link between the Xitle eruption and
collapse of Cuicuilco center and the early develop-
ment of Teotihuacan.
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RESUMEN. Esta investigacion reporta resultados de intensidad del campo geomagnético obtenidos de frag-
mentos cerdmicos de dos sitios arqueoldgicos colombianos: La Sonrisa (Honda, Tolima) y La Salada (Puerto
Bogotd, Cundinamarca). Se analizaron diez muestras para caracterizar la mineralogia magnética mediante
las curvas de susceptibilidad magnética en funcidn de la temperatura. Se determinaron arqueointensidades
mediante experimentos tipo Thellier y se corrigieron por efectos de ritmo de enfriamiento y anisotropia magné-
tica. La informacion de 60 especimenes se asocid a contextos arqueoldgicos con dataciones calibradas mediante
el programa OxCal v4.2.4 de Ramsey y Lee (2013) y la curva atmosférica IntCall3 (Reimer et al. 2013),
comparadas con modelos geomagnéticos. Los resultados son pioneros para la region porque arrojan nuevas luces
para dos etapas precolombinas y el contacto con los primeros colonizadores europeos. Se pretende que los datos
contribuyan a mejorar una herramienta alternativa —datacion arqueomagnética— que facilite la datacion
directa de la zona contemplada en el presente estudio.

PALABRAS CLAVE: arqueomagnetismo, cerdmica prehispdnica, Colombia.

ABSTRACT. This study reports the results of the geomagnetic field intensity retrieved from ceramic fragments
of two Colombian archaeological sites: La Sonrisa (Honda, Tolima) and La Salada (Puerto Bogotd,
Cundinamarca). Ten pottery fragments were analyzed to characterize the magnetic mineralogy using the sus-
ceptibility vs. temperature curves. Archaeointensities were determined by double-heating Thellier-type experi-
ments, corrected for cooling rates and anisotropy effects. Data from 6O specimens were associated with archaeo-
logical contexts through available calibrated data using the OxCal v4.2.4 program of Ramsey and Lee (2013),
the atmospheric curve IntCall3 (Reimer et al. 2013), and compared against predictions from geomagnetic
models. The results may be considered as pioneering for the region because they throw new light onto two pre-
Columbian episodes and the contact with the first European settlers. It is intended that the data contribute to
improving an alternative tool — archaeomagnetic dating — that facilitates the direct dating of the area consid-
ered in the present study.

KEYWORDS: Archaeomagnetism, Pre-Hispanic pottery, Colombia.

INTRODUCCION

Los minerales magnéticos contenidos en cerdmi-
cas arqueoldgicas adquieren una remanencia mag-
nética cuando se enfrian por debajo de la tempera-
tura de Curie (Tc); dicha termorremanencia
depende de la intensidad y direccién del campo
magnético terrestre (CMT) de ese instante (The-
llier y Thellier 1959; Genevey y Gallet 2002). La
temporalidad de dicha magnetizacién puede esti-
marse comparando los pardmetros magnéticos de
tales materiales con una curva maestra local de la
variacién magnética.

En regiones donde las variaciones pasadas del
CMT vy, por lo tanto, la curva maestra estdn bien
establecidas (por ejemplo, Europa), las fechas ar-
queomagnéticas pueden ser tan precisas como la
datacién radiométrica més cara, con la ventaja de
que no se depende de la disponibilidad de carbo-

no. Tales estudios abundan en Europa, pero esca-

sean en América. Salvo algunos realizados en rocas
volcdnicas, son pocos los de arqueointensidad en
Iberoamérica (Morales et al. 2009).

Los vestigios arqueoldgicos para los pasados 2000
afios son abundantes en Colombia, pero los estu-
dios arqueomagnéticos son casi nulos. Algunos de
los precursores en otros paises de Sudamérica son
Goguitchaichvili ezal. (2011) y Greco (2012), mar-
cando la pauta para estudios de «arqueointensidad»
porque no se requieren cerdmicas orientadas.

Los sitios reportados en esta investigacién corres-
ponden al curso medio del rio Magdalena, en las
inmediaciones de Honda-Tolima y Puerto Bogo-
t4-Cundinamarca, Colombia: La Sonrisa (Honda
1) (100000), con coordenadas 18 N 0528991
0576497 (fig. 1), del periodo Tardio (siglos XII al
XVId. C.); y La Salada (Bodegas 3) (101000), con
coordenadas 18 N 0530000 0576979, del periodo
Intermedio entre el Formativo Tardio y el Tardio
(siglo ITd. C.) (Pefia 2015). Al primero correspon-
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den tres momentos de la misma ocupacién (L2-3,
L2-1, L1-3), mientras que al segundo solo uno (ta-
bla 1y fig. 3).

El objetivo primordial de este trabajo es obtener
las primeras determinaciones de arqueointensidad
absoluta para Colombia, con la finalidad de apor-
tar datos confiables de arqueointensidad a la inci-
piente curva de variacién secular regional, también
conocida como curva maestra arqueomagnética.

CONTEXTO ARQUEOLOGICO

En los Andes noroccidentales es comtin encon-
trar los contextos arqueolégicos de cardcter domés-
tico en pequefias geoformas planas, distribuidas en
las laderas del paisaje montanoso y valles andinos
(Obregén et al. 2004). Ejemplo de ello es que, por
medio de excavaciones o recorridos de superficie,
se han registrado fragmentos cerdmicos cuya dis-
tribucién, en general, forma patrones vinculados
con la localizacién y configuracién de viviendas pre-
europeas (Gémez y Obregén 2008). Los fragmen-
tos corresponden, mayoritariamente, a cerdmica
doméstica utilitaria, presentando, en algunos casos,
huellas de uso tales como hollin ahumado. En es-
tos contextos, donde los procesos erosivos no pre-
dominan, los fragmentos se encuentran sepultados
dentro de una matriz de suelo orgdnico que corres-
ponde a los horizontes superiores del perfil ed4fi-
co.

Todo indica que las antiguas viviendas se edifi-
caban completamente con materiales perecederos
(sin basamentos o muros de piedra); sin embargo,
es posible identificarlas a partir de las propiedades
del suelo (compactacién, color, composicién qui-
mica), la impronta de algiin poste y la distribucién
misma de los restos cerdmicos que, con frecuencia,
delimitan su figura (Gémez y Obregén 2008).

Los materiales cerdmicos analizados en el presente
estudio fueron facilitados por el Dr. Pefia Leén
(Universidad Nacional de Colombia) y provienen
de excavaciones arqueoldgicas realizadas en los si-
tios La Sonrisa (Honda 1) y La Salada (Bodegas 3).
Estos se localizan en dreas cercanas a los bordes de
las terrazas aluviales no inundables, préximas al rio
Magdalena, en donde se ubicaron los sitios de ha-
bitacién rodeados de pequenas huertas y se realiza-

ron actividades de pesca, caza y recoleccién (Penia
et al. 2015)

Desde varios siglos antes de la era comin (EC),
y hasta la invasién espafola durante el siglo XVI,
estos lugares fueron ocupados por sociedades agri-
cultoras (de maiz, frijol y yuca, primordialmente)
con sistemas de movilidad reducida y patrones de
asentamiento poco centralizados, que elaboraban
cerdmica y orfebrerfa muy refinadas, cesterfa y teji-
dos (algodén, palmas). Tenfan, hasta donde se pue-
de imaginar, diversas estructuras politicas poco je-
rarquizadas, articuladas con sistemas de intercambio
a escala regional (Gémez y Obregén 2008; Obre-
gbén 2008). De las crénicas del siglo XVI se deduce
que en la regién hubo una enorme diversidad cul-
tural, manifiesta en las diversas lenguas, costumbres
y sistemas de organizacién que documentaron las
avanzadas de conquistadores ibéricos. Los contex-
tos habitacionales de donde provienen las muestras
analizadas podrfan ordenarse en dos grandes perio-
dos, denominados tradicionalmente como «tempra-
nos» y «tardios». Entre una y otra etapa es posible
registrar cambios estilisticos en la cerdmica y orfe-
brerfa, asi como en algunos indicadores regionales
del crecimiento demogréfico y de la centralizacién
de asentamientos. Los contextos «tempranos», a
pesar de sus variaciones regionales, corresponden
al primer milenio de la EC, mientras que los «tar-
dios» se ubican con posterioridad al siglo XI, lle-
gando hasta el XVI. Por ejemplo, en el sitio Pie-
dras Blancas, la unidad habitacional denominada
como «UIA 05» corresponde al periodo Tempra-
no; es decir, pertenece al intervalo entre los siglos I
y XI. En cambio, las unidades «UIA 36» y «UIA
167» representan una etapa de ocupacién entre los
siglos XII y XV (Gémez y Obregén 2008).

Los andlisis arqueomagnéticos basados en cerd-
micas de este trabajo corresponden a yacimientos
del curso medio del rio Magdalena. Uno de ellos
en las inmediaciones de Honda, Tolima, Colombia
es La Sonrisa (100000), perteneciente al periodo
Tardio (fechado entre los siglos XII'y XVId. C.).
Al oriente de este sitio, cruzando el Magdalena, pero
en las inmediaciones del actual poblado de Puerto
Bogotd (departamento de Cundinamarca), se en-
cuentra la finca La Salada (101000), del periodo
Intermedio (fechado en el siglo II d. C.) (Pefa
2015). El caso del yacimiento La Sonrisa es excep-
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Figura 2. La Salada. Muestra 101002 y espécimen 03: a) susceptibilidad magnética vs. temperatura; b) desmagnetizacién
por campos alternos (intensidad / vs. campo H); ¢) diagrama de componentes direccionales o de Zijderveld en la desmag-
netizacién por campos alternos; d) pérdida-adquisicién de magnetizacién; e) diagrama de Arai; f) diagrama de Zijderveld
en la desmagnetizacién térmica; g) estereograma de dispersién de inclinacién-declinacién.
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Tabla 1. Arqueointensidades absolutas y datacién de La Sonrisa y La Salada. Leyenda: las columnas enmarcadas indican
discordancia en los datos, motivo por el cual fueron descartados. Sample = espécimen; Lab-Cod = clave en laboratorio;
T1-72 = intervalo de temperaturas [°C]; IV = etapas seleccionadas; 7 = pendiente; + Om = error en m; f'= fraccién; g =
espaciamiento; ¢ = calidad; A = intensidad; + 0/ = error en H; H corr = intensidad corregida; Years (calBP) = fecha
calibrada; Lab CODE = laboratorio datacién.

Sample LabCod T1-T2 N m tom f g q H +oH H corr Years (cal BP)  Lab CODE
100001 01 99A701A 200515 9  -0.89  0.04 059 084 12 3559 149 3524
100001 02 99A702A  100-540 12  -0.88 003 086 0.7 3506 130 3403
100001 03 99A703A 20560 14 _ -0.36 007 107 o083 [ 4
100001 04 99A704A 350540 7 004 053 082 7
100001 05 99A705A 20560 14 030 007 095 080 3
100001 06 99A706A  20-560 14 -0.18 008 047 0.60 1
Mean = 353 34.6
1s= 04 09
100003 01 99A707A 450-560 6  -0.86  0.07 058 0.69 5 3425 283  33.68
100003 02 99A708A 475-560 5  -099 010 055 0.66 3
100003 03 99A709A 20560 14 233 051 070 0.78 2
100003 04 99A7I0A 475-560 5 _ -115 011 051 0.70 4
100003 05 99A711A 20560 14 | 197 028 089 085 5
100003 06 99A712A  500-560 4 -0.84 005 047 0.66 5 3372 211 3334
Mean = 34.0 334
1s= 0.4 04 LaSonrisald3
T Mean = 34.7 34.u|| 789 = 74 Beta-185965
Ti1s= 038 0.9
100007 01 99A713A 200450 6 | -146 | 008 059 0.73 3
100007 02 99A7M4A 20560 14 | -114 | 014 088 0.73 5
100007 03 99A71SA 20560 14 _ 208 026 091 059 [ 4
100007 04 99A716A 150450 6 006 055 047 6
100007 05 99A717A 20560 14 092 011 071 084 5 3673 431 3543
100007 06 99A718A 150450 6  -111 007 060 042 4
Mean= 367 5.4
1s= 0.0 0.0
100008 01 99A719A  400-560 7  -101 008 046 0.80 5 4042 306 3578
100008 02 99A720A 450560 5  -105 007 041 074 [ 4
100008 03 99A721A  350-560 8  -0.87 006 051 0.0 6 3469 230 3024
100003 04 99A722A 450-560 5 _ -0.94 003 039 062 7 3758 137 3
100008 05 99A723A 300-560 8 | -082 005 054 080 | 8
100008 06 99A724A  400-560 7  -0.87 004 061 078 10 3465 170 3103
Mean= 368 27
1s= 28 25 laSomrisal21
T Mean= 36.8 au“ 749 = 37 Beta-346779
Ti1s= 24 25
100009 01 99A725A 475560 5  -0.73 006 060 0.67 s 2910 223 2783
100009 02 99A726A 475-560 5  -0.75 004 065 0.70 9 3011 158 2777
100009 03 99A727A  475-560 5  -0.73 006 067 0.69 5 2908 254  27.66
100009 04 99A728A 475-560 5 079 004 057 070 7 3160 169  29.57
100009 05 99A720A 475560 5 _ 074 010 046 o072 [ 2|
100009 06 99A730A 475560 5 | -062 | 003 058 070 10
Mean= 300 282
1s= 12 09 LaSonsisall3
T Mean = 30.0 zu.z|| 348 = 93 INAH.2522
Tis= 12 0.9
101002 01 99B407A  100-515 13  -124 002 050 0.87 24 4339 078 4155
101002 02 99B40BA  400-560 7  -108 003 034 080 10 3797 101 3642
101002 03 99B40SA  400-560 7  -110 002 037 080 15 3854 075  37.48
101002 04 99B410A  100-560 13 _ -121 002 058 085 31 4221 067 4145
10100205 99B411A 150-560 7 | -0.88 | 002 043 032 7
101002 06 99B412A  200-560 9 | -0.87 | 003 046 084 10
Mean= 405 39.2
1s= 2.7 27 F.laSalada
T Mean= 405 3eu|| 1714 = 56 Beta-332404
T1s= 2.7 27
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cional, puesto que los andlisis corresponden a dis-
tintos momentos de la misma ocupacién (L2-3
pertenece a la mds antigua: 789 + 74 anos cal AP;
L2-1: 749 + 37 afios cal AP; y L1-3: 348 + 93 afos
cal AP).

Las investigaciones arqueoldgicas realizadas en las
tltimas décadas en el valle del rio Magdalena de-
muestran la importancia de estas dreas para el estu-
dio de los grupos humanos que poblaron Colom-
bia durante la época prehispdnica. Se consolidé
como una ruta natural muy importante, de paso o
para asentamiento tanto por grupos cazadores-re-
colectores como por sociedades agricolas y alfare-

ras, debido a la gran variedad de recursos naturales
para la subsistencia (Pefia 2013, 2015).

METODOLOGIA Y RESULTADOS
1. Preparacion de especimenes

Los tiestos cerdmicos son marcados arbitraria-
mente, con flechas paralelas en un solo sentido, y
se subdividen en 7 fragmentos para ser prensados
individualmente en pastillas de sal de forma cilin-
drica de dimensiones estdndares (2.5 cm didmetro
x 2.5 cm altura); 6 son orientados en las posiciones
espaciales (x, —x, y, -y, z, —z) para su tratamiento
térmico y disminuir con esto los efectos de la ani-
sotropfa magnética. El séptimo espécimen es utili-
zado para desmagnetizacién por campos alternos.
La preparacién de las pastillas de sal se realiza me-
diante el empleo de un dispositivo especial: un dado
para prensado de nucleos paleomagnéticos, elabo-
rado en acero inoxidable no magnético, acoplado a
una prensa hidrdulica (Morales 2008).

2. Experimentos

a) Susceptibilidad magnética vs.
temperatura

Los experimentos para determinar las variacio-
nes de la susceptibilidad magnética en funcién de
la temperatura (curvas k-T) se realizan en un hor-
no Bartington MS2WF. La muestra se calienta a un
ritmo de 2 °C por minuto hasta alcanzar los 700
°C, y se enfrfan hasta 50 °C con la misma razdn,

obteniéndose de esta forma dos curvas: una de la
etapa de calentamiento y la otra del enfriamiento

(fig. 2a).

b) Desmagnetizacion por campos
alternos

Mediante un desmagnetizador AGICO LDA-3A4,
los especimenes son expuestos, en diferentes etapas,
a diversos campos magnéticos alternos de intensi-
dad decreciente con el tiempo, hasta alcanzar los
100 mT de amplitud con incrementos de 10 mT.
Después de cada etapa, se mide su magnetizacién
en un magnetémetro AGI/CO JRG6. A partir de es-
tas mediciones, es posible determinar la utilidad de
los tiestos para la determinacién de arqueointensi-

dad por medio del método de Thellier (fig. 2b-c).

c¢) Determinacion de
arqueointensidades

El método de Thellier y Thellier (1959), modifi-
cado por Coe (1967), consiste en calentar gradual-
mente las muestras a diferentes temperaturas en
pasos dobles: en ausencia de campo magnético en
el primero de ellos, y bajo la influencia de un cam-
po magnético de laboratorio durante el segundo.
Después de cada paso, es medida la magnetizacién
resultante: la magnetizacién remanente natural
(NRM) restante tras el primer calentamiento, y la
magnetizacién termorremanente parcial (pTRM)
adquirida durante el segundo de estos. Para la rea-
lizacién de esta investigacién se utilizé un protoco-
lo que consisti6 en 37 etapas térmicas, en el inter-
valo de 100-560 °C, y se utilizé un horno ASC
Scientific y un magnetémetro de giro AGICO JRG6.
La figura 2d-2g muestra la grdfica de pérdida-ad-
quisicién de magnetizacién, los diagramas de Arai
(NRM-pTRM), Zijderveld (componentes direccio-
nales) y el estereograma (inclinacién-declinacién)
de los resultados de este experimento para el espé-
cimen 101002_3 de La Salada.

d) Arqueointensidades absolutas
Las arqueointensidades obtenidas mediante las

remanencias magnéticas fueron corregidas por los
efectos de ritmo de enfriamiento. Estos datos, aso-
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Figura 3. Comparacién de las arqueointensidades absolutas obtenidas de los sitios arqueoldgicos
La Sonrisa y La Salada con los modelos ARCH3K.1e y CALS10K. 16 (GEOMAGIA v3).

ciados con las dataciones radiométricas calibradas
con el OxCal v4.2.4 (Ramsey y Lee 2013) y la
IntCall3 (Reimer ez al. 2013) se compararon con

los modelos ARCH3K. 1y CALS10K. 16 mostrados
en la tabla 1y figura 3.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los materiales arqueoldgicos permiten estudiar
las variaciones del CMT tanto en sus componentes
direccionales como en su intensidad, proporcionan-
do un registro de alta precisién temporal.

El presente andlisis de cerdmicas arqueoldgicas
aporta informacidn sobre las variaciones de la in-
tensidad del CMT en las mdrgenes del curso me-
dio del rio Magdalena, Colombia, en el lapso 2000-
400 anos AP.

A partir de los resultados obtenidos, no es posi-
ble atn establecer una tendencia de las variaciones
de la arqueointensidad en la regién, debido a la
disparidad en la cantidad y calidad de datos con
respecto a otras partes del mundo. Prueba de ello
es la gran discordancia de datos en el dltimo nivel
de La Sonrisa, muy por debajo de lo predicho por
los modelos geomagnéticos. Sin embargo, se con-
sideran importantes los resultados obtenidos de esta
investigacién por el aporte que proporcionan a las
variaciones de intensidad en esta drea.

Se pretende que los datos contribuyan a mejorar
una herramienta que facilite la datacién arqueomag-
nética directa de la zona contemplada en el presen-
te estudio.
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RESUMEN. A través de la datacién arqueomagnética de Guachimontones de Teuchitlin, Jalisco, se contri-
buye a la cronologia prehispdnica del Occidente de México. A partir de 16 muestras arqueomagnéticas (81
especimenes en total) de hornos, pisos quemados y no quemados recolectados en 2005 y 2010, se hicieron me-
diciones para determinar la direccion media de cada muestra en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la
UNAM (Ciudad de México y Campus Morelia). Se obtuvieron dataciones arqueomagnéticas con a95 < 10°
para el 88% de las muestras y corresponden a las épocas de ocupacion del sitio. Este estudio aporta 2 nuevos
datos a la curva de variacién de Mesoamérica, registra modificaciones arquitectdnicas en una edificacion y

apoya la teoria de reocupacion del sitio hacia el periodo Epicldsico (450-900 d. C.).
PALABRAS CLAVE: datacién arqueomagnética, Occidente de México, Guachimontones.

ABSTRACT. This study contributes to the pre-Hispanic chronology of Western Mexico through archacomag-
netic dating of the archaeological site Guachimontones (Teuchitldn, Jalisco). Systematic magnetic measurements
were carried out to determine the mean direction of each sample at the UNAM paleomagnetism laboratories
(Mexico City and Campus Morelia). Sixteen analyzed samples (81 specimens in total) come from furnaces,
burned and unburnt floors, collected between 2005 and 2010. Archacomagnetic dates with precision parameter
a95 < 10° were obtained for 88% of the samples, and corresponds to the site occupation periods. This study
thus contributes new and reliable data to the reference variation curve of Mesoamerica in addition to
documenting architectural modifications in the building sequence ar Guachimontones and supporting the theory

of reoccupation of this site during the Epiclassic period (450-900 A.D.).

KEYWORDS: Archacomagnetic dating, Western Mexico, Guachimontones.

INTRODUCCION

Guachimontones de Teuchitldn es un sitio ar-
queoldgico del estado de Jalisco y centro nuclear
de la tradicién Teuchitldn. Alojado en una cuenca
lacustre dentro de los valles del volcdn Tequila, per-
tenece al Occidente de México, vasta drea que ha
sido poco estudiada. El sitio se caracteriza por es-
tructuras circulares de tamafio monumental rodea-
das de plataformas que fueron construidas con
mamposterfa, mezcla de rocas y arcillas finas. La
cronologia de la tradicién Teuchitldn, basada en
registros cerdmicos (Weigand ez /. 2008), estd com-
puesta de 8 etapas desde el ano 1500 a. C. hasta el
1250 d. C. Las nuevas dataciones arqueomagnéti-
cas son de suma importancia para corroborar o re-
interpretar los datos de radiocarbono con que se
cuenta, a fin de establecer una cronologia detallada
para el Occidente de México.

LA CURVA DE VARIACION SECULAR DE
MESOAMERICA

La datacién arqueomagnética se basa en las va-
riaciones del campo magnético terrestre en el tiem-

po y espacio, asi como en la capacidad de los mine-
rales ferromagnéticos de orientarse con la direccién
del campo al ser expuestos a temperaturas superio-
res a su temperatura de Curie (Tc), o durante su
deposicién. El contar con una curva de variacién
secular (CVS) para una regién hace posible com-
parar la direccién de magnetizacién de una pieza
arqueoldgica con las variaciones de dicha CVSy,
de esta forma, determinar intervalos temporales en
los que exista coincidencia para, posteriormente, se-
leccionar un intervalo acorde al contexto arqueold-
gico, fase constructiva o alguna datacién de radio-
carbono existente.

La primera CVS para Mesoamérica fue propues-
ta por Wolfman (1990). En 1999 se mostré que
los estucos pueden comportarse como rocas sedi-
mentarias y registrar el campo magnético en el mo-
mento de fraguarse (Hueda ez al. 2004). A partir
de entonces, se realizaron multiples estudios en el
Laboratorio de Paleomagnetismo de la UNAM,
reportados en tesis de Arqueologfa, Fisica y posgra-
do de Ciencias de la Tierra (Soler-Arechalde et 4.
20006), anadiendo a la CVS solo aquellos datos con
dataciones por radiocarbono asociadas. La CVS ac-
tual (Soler-Arechalde ez 2/ 2006) se modelé me-
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Figura 2. A) Ubicacién de muestras en plano de Guachimontones de Teuchitldn (modificado de Weigand et al. 2008). En rojo
se observa la ubicacién donde se tomaron las muestras arqueomagnéticas en el sitio. B) Desmagnetizacion del espécimen
GulOP analizado en Remasoft v3.0. Panel izquierdo: proyeccién estereogrdfica en la que se observa la estabilidad de la
magnetizacién durante el proceso de desmagnetizacién. Panel central: diagrama vectorial (Zijderveld) asociado, en el que
se muestran simultdneamente, en dos planos, las componentes horizontal y vertical de la magnetizacién durante el proce-
so de desmagnetizacién. Panel derecho: curva de desmagnetizacidn, la cual muestra la intensidad de la remanencia en

funcién del campo aplicado.

diante el uso de splines ciibicos (curva definida en
porciones mediante polinomios de tercer grado),
siguiendo un modelo jerdrquico y ventanas mévi-
les para los polos con promedio de 100 afios (Bar-
betti 1977; Lanos ez al. 2005); y es actualizada de
manera continua, tratando de cubrir un mayor nd-
mero de sitios y temporalidades. Mediante el uso
del programa Rendate (Lanos y Dufresne 2008), el
cual utiliza estadistica bayesiana, se obtuvieron los
intervalos de coincidencia con un 95% de confia-

bilidad.

METODOLOGIA

Cada espécimen se obtuvo por la adhesién del
material a estudiar a un cilindro de madera, el cual
fue orientado 77 situ con una brijula Brunton (fig.
1). En la figura 2 se localizan los sitios de recolec-

cién de las muestras. Los 81 especimenes fueron des-
magnetizados por campos alternos en las instala-
ciones del Laboratorio de Paleomagnetismo de la
UNAM (Ciudad de México y Unidad Morelia), y
procesados con el programa Remasoft v.3.0 (Cha-
dima y Hrouda 2006). La direccién media se ob-
tuvo por medio de estadistica de Fisher.

Para caracterizar la mineralogfa magnética de los
materiales analizados en esta investigacion se reali-
zaron estudios de propiedades magnéticas en todos
los especimenes: determinaciones de susceptibilidad
magnética (K) y de anisotropia de susceptibilidad
magnética (AMS, por sus siglas en inglés), utilizan-
do un puente de susceptibilidades Kappabridge
KLY3, asi como ciclos de histéresis y adquisiciéon
de curvas de magnetizacién remanente isotermal
(IRM, por sus siglas en inglés) mediante un mag-
netémetro Micromag.
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A) Intersecciones entre la direccién media y la curva de variaciéon secular
para la muestra Gul0, usando Rendate.

iy %
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B) Direccién media e intersecciones probables para la muestra Gul0.

Intersecciones probables con el 95%
Dec o de confianza entre direccion media
(32) y Curva de Variacion Secular en Rendate

[-331; 225) [228; 372] [414 ; 442] [514 ; 644]
8 3495 40.2 10.8 16.76 7.582 [855;879][1035;1051][1070; 1094] [1116; 1146]
[1161; 1191] [1302 ; 1360] [1535; 1575]

Figura 3. A) Interseccidn de la direccién media con la CVS para la muestra G10, obtenida con Rendate. Las intersecciones
estdn representadas por las dreas grises. B) Direccidn media e intervalos de interseccion con la curva de variacién secular para
la muestra Gul0, obtenidos con Rendate. Se observa el nimero de especimenes (N), la declinacién e inclinacién medias,
los pardmetros estadisticos 695, k y R, as{ como los intervalos donde dicha direccién se intersecta con la curva de variacién
secular, con probabilidad al 95% de confianza de que dicha direccién sea la del campo magnético en el pasado. Debido a
la naturaleza del campo magnético de la Tierra, puede haber mds de una posible.

DATACION ARQUEOMAGNETICA cién medias determinadas en cada muestra por
medio del soffware Rendate, con un intervalo de

Las temporalidades para cada muestra fueron es-  confianza del 95%.
timadas al determinar los intervalos de interseccién Una vez determinadas las temporalidades, que
entre la CVS y los valores de declinacién e inclina-  pueden ser mds de una, se selecciond la mds proba-
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Tabla 1. Daraciones arqueomagnéticas en Guachimontones de Teuchitlin. Se observa la identificacién de la muestra, el nu-
mero N de especimenes que la conforman, la direccién de magnetizacién expresada como declinacién (Dec) e inclinacién
(Inc), los pardmetros estadisticos @95, k y R para cada determinacidn, asi como la localizacién y datacién arqueomagné-
tica para cada muestra de Guachimontones de Teuchitldn. El signo menos en la datacién arqueomagnética significa a. C.

Muestra N Df ¢ II:C Olos k R Localizacion Datacmn, .
() ) Arqueomagnética
GulyGu2 | 9 | 3477 | 209 | 34 | 1304 | go43 | Estructura . LaJoyita B, [-117;-112]
Guachimontones
Gus | 4| 3549 [ 465 | 813 | 748 | 396 | LosomLaloyitah, [-248 3 -77]
Guachimontones
Piso quemado, Estructura
Gu4 4 358.7 | 36.6 3.85 234.3 4.983 | 8, Circulo 2, [-100 ; -113]
Guachimontones
2° muro Estructura 7, .
Gus 4| 8 | 243 82 | 7379 | 3.959 | Circulo 1, (683 771]
Guachimontones
3er muro Estructura 7, (682 : 758]
Gub6 7 4.2 28.3 8.8 29.39 6.796 | Circulo 1, ’
Guachimontones.
ler muro Estructura 7, )
Gu7 7 351.6 15.4 7.3 41.98 6.857 | Circulo 1, [751; 820]
Guachimontones.
Gus 3 | 3292 | 558 | 5.17 3196 | 2994 | Plataforma 2, Circulo I, [116 ; 175]
Guachimontones
Guw | 5| 354 | 364 | 539 | 1204 | 4967 | DruatormaA, Circulo?, [-100 ; 224]
Guachimontones
Apisonado central interno )
Gul0 8 | 349.5 | 40.2 10.8 16.76 7.582 de Circulo B, Loma Alta [97 ;372]
Horno Central, Juego de
Gull 6 13.2 48.7 8.73 5.866 37.29 | Pelota NW, [427 ; 523]
Guachimontones
Piso quemado, Juego de
Gul2 5 5.5 29.7 12.9 21.63 4.815 | Pelota 2 NW, [50 ; 308]
Guachimontones
Gui3 | 6 | 3588 | 465 | 68 | 5967 | 5916 | Homo grande, Talleres, 556 : 625]
Guachimontones
Gul4 3| 56 | 400 | 816 | 120372 | 2.984 | Homo grande, Talleres, [559 ; 621]
Guachimontones
Gul5s 6 | 3537 | 320 | 44 1432 | s5.965 | Homo grande, Talleres, [530 ; 575]
Guachimontones
Apisonado externo
Gul6 4 13.5 474 | 9.285 50.06 3.94 | interno del Circulo B, [97 ; 218]
Loma Alta
ble tomando en consideracién el contexto arqueo- RESULTADOS

18gico, las etapas constructivas o las dataciones de
radiocarbono disponibles, obteniendo finalmente
la datacién arqueomagnética.

Las temporalidades obtenidas fueron compara-
das con el modelo global de armdnicos esféricos
Arch3k (Donadini ez al. 2009), el cual incluye da-
tos mundiales de flujos de lava y muestras arqueo-
18gicas, corrobordndose los resultados.

La mayorfa de las muestras mostraron una com-
ponente de magnetizacién unidireccional, con un
buen agrupamiento, 095 < 10° y valores de 4 altos
(tabla 1). En la figura 3 se muestra la direccién me-
dia para la muestra GulO y su interseccién con la
CVS utilizando Rendate. Las dataciones arqueomag-
néticas de Guachimontones de Teuchitldn se pre-
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Formativo | Formativo | Formativo Clasico Clésico Epiclasico | Postcldsico | Postclasico
Temprano Medio Tardio Temprano Medio Temprano Tardio
El Openio | San Felipe El Arenal | Ahuanulco | Teuchitldn | Teuchitlan | Sta. Cruz Etzatlén
I [l de B.
-1500; -1000;-300 | -300 ;200 200 ; 400 400 ; 700 700; 900 900 ; 1250 1250 ;
-1000 contacto
Gu3 Gul2 Gull Gub
Muestra Guly Gu2 Gulé Guls Gub
Arqueo- Gu4 Gul0 Gul4 Gu7
magnética Gu9 Gull Gu13
Gus
Gul2
Gul0

Figura 4. Dataciones arqueomagnéticas en la cronologfa de Guachimontones de Teuchitldn (modificado
de Weigand ez al. 2008). Se observan las muestras Gul a Gul6 en los periodos del sitio.

sentan en la tabla 1. A partir de los estudios de pro-
piedades magnéticas, se identificé la titanomagne-
tita como el mineral portador de la magnetizacién,
con tamafio de grano compatible con el de los do-
minios magnéticos seudosencillos (PSD). Todas las
muestras presentan fibrica magnética propia de la
roca sedimentaria.

La direccién media de cada muestra se compard
con el modelo global Arch3k, obteniéndose en ge-
neral una buena coincidencia, a excepcidén de la
muestra Gu8 que no coincide en declinacién e in-
clinacién, as{ como la muestra Gu3 en inclinacién.

DISCUSION

Las muestras Gul y Gu2 pertenecen a La Joyita
B, uno delos sectores mds antiguos de Guachimon-
tones, por lo que la datacién arqueomagnética de
[-117; —112] es coherente con el sitio.

La muestra Gu3, tomada en La Joyita A, registra
el ultimo uso habitacional de esta 4rea, determina-
do entre [-248; —77]. Para este contexto se tiene
una datacién de radiocarbono correspondiente a
edades tempranas: [-387; —351], [-314; —310],
[-298; —230] y [-219; —208], datacién correspon-
diente a muestras encontradas en el fogén que puede
ser mds joven que la tltima utilizacién del fogdn.

La muestra Gu4 corresponde a un piso quema-
do de la Estructura 8 del Circulo 2, el intervalo de
interseccién obtenido con la curva de variacién se-
cular es [-400; 113], pero el contexto arqueoldgico
indica que el inicio de la construccién del Circulo
1, Circulo 2 y Juego de Pelota fue alrededor del ano

—100 (100 a. C.), por lo que buena parte del inter-
valo no corresponde a la etapa constructiva. Por esta
razén, la datacién arqueomagnética se acorta a
[-100; 113]. La razén de que el rango de intersec-
cién con la curva sea tan grande se debe a la natu-
raleza de la curva de variaciéon secular, es decir, te-
nemos poca resolucién por la falta de datos en esta
temporalidad temprana.

Las dataciones arqueomagnéticas de Gu5, Gu6
y Gu7 son cercanas, lo que indica su contempora-
neidad y dan certeza al estudio porque estas tres
muestras son parte de una misma estructura: co-
rresponden a las paredes 1, 2 y 3 de la Plataforma
7. Para esta estructura existe una determinacién de
radiocarbono de una ofrenda en el interior de la
plataforma, datada entre [-41; -9] y [-2; 60], co-
rrespondiente a las primeras etapas constructivas
hacia —100 (100 a. C.), y las paredes fueron cons-
truidas 700 afios después. Se sabe que la finaliza-
cién de la arquitectura monumental del Circulo 1
fue alrededor del afio 100 (100 d. C.), pero Wei-
gand encontré en el anfiteatro, cercano a la Plata-
forma 7, cerdmica tipo seudo-cloisonné datada entre
[450; 900] (Beekman 2010). Las edades de las pa-
redes de la Plataforma 7 [683; 771], [682; 758] y
[751; 820] registran una modificacién arquitectd-
nica de la plataforma confirmando la reocupacién
del sitio.

La muestra Gu8 fue tomada en la Plataforma 2
del Circulo 1 y la datacién arqueomagnética con-
firma lo que se sabfa del sitio: la consolidacién de
estas estructuras fue en [116; 175]. Existe una da-
tacién por radiocarbono de un otate asociado a esta
estructura y las edades estimadas son [82; 107],
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[114; 180] y [190; 215]. Se observa corresponden-
cia con nuestro resultado.

La datacién de la muestra Gu9, tomada en la Pla-
taforma A del Circulo 7, tiene un rango de inter-
seccién con la curva de variacién secular de [-300;
224], que no concuerda con la fase constructiva del
sitio debido probablemente a la carencia de datos
en etapas tempranas. Basindose en el contexto ar-
queoldgico, el periodo puede ser reducido a [-100;
224], pero es necesaria una edad de radiocarbono
para estas estructuras con el fin de confirmar el pe-
riodo de ocupacién.

Las muestras Gul0 y Gul6 corresponden a sue-
los compactados en el interior del Circulo B de
Loma Alta, 4rea circundante que fue construida
después de la nuclear. Estos suelos compactos fue-
ron creados sin exposicién al calor ni consolidados
con algtin otro material. Garantizamos nuestras da-
taciones con 095 < 10° y por AMS sabemos que la
adquisicién de magnetizacién fue sedimentaria. El
periodo obtenido de [67; 229] corresponde a un
ano después del periodo constructivo del afio 100.

Las muestras Gull a Gul5 provienen del drea
circundante a Guachimontones, donde ahora se
encuentra el Centro Interpretativo «Phil Weigand»
En esta zona hay 5 hornos y un Juego de Pelota
correspondientes a una postemporalidad de Gua-
chimontones y representa una posterior ocupacién
de la tradicién Teuchitldn cerca del Cldsico Tardio.

Gull proviene de un horno central a la mitad
del Juego de Pelota 2 NW y su datacién arqueo-
magnética es [427; 523], confirmando la cronolo-
gfa del sitio hacia el Cldsico Tardio, después del
Guachimontones de la tradicién de Teuchitldn.

Gul2 es un piso quemado en la cabeza del juego
de pelota. Como la construccién del sitio se inicié
alrededor de los afios 50 y 100 d. C. y la intersec-
cién con la curva es [—420; 308], el limite inferior
puede fijarse en el afio 50 y el resultado de la data-
cién es [50; 308], mostrando actividad después del
comienzo de la ocupacidn.

Gul3, Gul4 y Gul5 son muestras tomadas en
tres secciones de un horno gigante. Debido a que
las muestras son quemadas, presentan 0095 < 5°. Las
respectivas dataciones arqueomagnéticas [550;
625], [552; 629] y [530; 575] representan el ulti-
mo uso del horno. Estos resultados confirman la
reocupacién del sitio durante el Cldsico Tardio. Las

dataciones arqueomagnéticas realizadas en Guachi-
montones de Teuchitldn y dreas adyacentes confir-
man la cronologfa del sitio y proporcionan nuevos
registros a la arqueologfa del Occidente prehispd-
nico de México (fig. 4). Dos nuevas direcciones,
Gu3 y Gu8, podrdn ser incluidas en la curva de va-
riacidn secular porque tienen dataciones de radio-
carbono asociadas.

CONCLUSIONES

Las muestras presentaron direcciones con el 88%
de los casos concordantes con los periodos de ocu-
pacién y las dataciones de radiocarbono disponi-
bles. Solo 2 muestras presentaron 695 > 10°, Gul0
y Gul2 con 10.8°y 12.9° se reportan porque sus
dataciones corresponden a su posicién estratigrafi-
ca. El estudio de propiedades magnéticas indica la
presencia de titanomagnetitas como principal mi-
neral portador de la magnetizacién y una fébrica
sedimentaria en todas las muestras quemadas y no
quemadas.

La comparacién de dataciones obtenidas median-
te la curva modificada de Soler-Arechalde ez 4l
(2006) con el modelo Arch3k es muy satisfactoria,
ya que solo la muestra Gu8 no coincide con el
modelo; esto no puede atribuirse a un error en la
determinacién de magnetizacién de la muestra (095
=5.3°), sino a la falta de datos en la curva de varia-
cidn secular para esta regién de México.

Las direcciones arqueomagnéticas de las mues-
tras Gu3 y Gu8 pueden anexarse a la curva de va-
riacion secular de Mesoamérica debido a que son
coincidentes con las dataciones de radiocarbono
reportadas. Con estas edades confirmadas por otro
método, es posible mejorar la resolucién de la cur-
va para las edades [-248; —77] y [116; 175], y con-
tribuir a los modelos globales como el Arch3k.

Los resultados de este estudio apoyan la hipéte-
sis de Weigand ez al. (2008) sobre una reocupacién
del sitio en el Epicldsico. Esto representa una con-
tribucién importante a la cronologfa de la ocupa-
cién de Guachimontones.

Las dataciones obtenidas en Guachimontones son
también una relevante aportacién para entender el
desarrollo cultural del Occidente de México.
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FE DE ERRATAS

En la fig. 4 de la pdg. 32, donde dice «Ahuanul-
co» debe decir «Ahualulco».
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COERCIVITY AND VECTOR MAGNETIZATION ANALYSIS
OF OBSIDIAN SAMPLES FROM THE TRANS-MEXICAN
VOLCANIC BELT

Coercitividad y andlisis de magnetizacion vectorial de muestras

de obsidianas de la faja volcdnica transmexicana
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Figure 1. Schematic map of obsidian outcrop localities in the eastern, central and western sectors of the Trans-Mexican
volcanic belt. Basemap: courtesy of NASA, JPL, Landsat Thematic Mapper.

ABSTRACT. This note presents initial results of a paleo-
magnetic study of obsidian from twenty localities in the
eastern, central and western sectors of the Trans-Mexican
volcanic belt in central Mexico. We focus on the coercivity
and vector composition of the remanent magnetization,
which are critical for paleodirectional and paleointensity

studies. Alternating field demagnetization shows that
obsidians carry single and rwo-component magnetizations
residing in low- and high-coercivity magnetic minerals,
with discrete and overlapping coercivity spectra. Magnetic
minerals are likely iron-titanium oxides with fine-grain
sizes characterized by pseudo-single domain states.
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KEYWORDS: Mesoamerica, Obsidians, Magnetic

properties, Pcz/eomagnetic record.

RESUMEN. Se presentan los resultados preliminares del
estudio de obsidianas de veinte localidades en los sectores
este, centraly oeste de la faja volcdnica transmexicana. Los
andlisis se concentran en la coercitividad y la composicidn
vectorial de la magnetizacion remanente, que son propie-
dades claves para evaluar los registros de direcciones e in-
tensidades. La desmagnetizacién por campos alternos revela
la presencia de magnetizaciones de una y dos componen-
tes, que residen en minerales con baja y alta coercitividad
con espectros que traslapan y discretos. Los minerales mag-
néticos son dxidos de hierro-titanio con grano fino y esta-
dos de dominio seudosencillo.

PALABRAS CLAVE: Mesoamérica, obsidianas, propie-
dades magnéticas, registro paleomagnético.

INTRODUCTION

Archaeological research relies on different chemical,
mineralogical and physical techniques, which are then
incorporated into archaeological analyses. Archacomag-
netic studies provide information useful for dating and
correlation, sourcing, site characterization and manu-
facturing techniques. Magnetic minerals can acquire a
remanent magnetization under a range of conditions,
including heating and cooling of volcanic rocks, ceram-
ics and kilns, which record the direction and magni-
tude of the ambient magnetic field.

Lithic materials have been characterized using a wide
range of analytical techniques over the past years. Mag-
netic properties show wide ranges over several orders
of magnitude and have been successfully used for
sourcing and characterization of obsidians (e.g.
McDougall ez al. 1983; Urrutia-Fucugauchi 1999;
Vazquez et al. 2001; Frahm ez al. 2013, 2014). Studies
show that magnetic methods support the characteriza-
tion of volcanic glasses in cases where they display
similar macroscopic features, textures and chemical
composition (Frahm ez al. 2014).

Rapid cooling results in aphanitic textures with small
grain sizes. Fine grained single domain and pseudo-sin-
gle domain iron-titanium oxide particles are the most
stable remanence carriers and are reliable recorders of
the ambient magnetic field. Obsidians are potentially
ideal recorders for paleodirectional and paleointensity
studies (Ferk ez /. 2011). Recent developments in the

reference secular variation curves, curve matching and
statistical analyses and use of full-vector data are im-
proving the resolution and precision of archacomag-
netic dating (e.g. Pavon-Carrasco ez al. 2014; Urrutia-
Fucugauchi ez al. 2016). Incorporation of new materials
like lime plasters, copper slags, mural paintings and
obsidians opens new possibilities.

In this note we present results from an ongoing rock
magnetic and paleomagnetic study of archaeological
and geological obsidians from central Mexico (Fig. 1).
Our study focuses on the magnetic properties and
vectorial composition of the remanent magnetization,
which are critical for assessing the paleodirectional and
paleointensity records.

SAMPLES AND METHODS

We analyzed thirty-eight obsidian samples from
twenty sites in central Mexico, representing different
geological settings and ages in the Trans-Mexican Vol-
canic Belt (TMVB). Samples, selected from the labo-
ratory collection (Urrutia-Fucugauchi 1999), originate
from the following regions: eastern sector (Jacal, Pico
de Orizaba, Altotonga, Veracruz, Guadalupe Victoria,
Puebla, Zaragoza, Puebla and Atempa, Puebla), cen-
tral sector (San Jose El Rincon, Zinapecuaro, Ucareo,
Zinaparo, Los Azufres, Michoacan, Zacualtipan,
Hidalgo, Cerro de las Navajas, Hidalgo and Buena
Vista, Mexico) and western sector (Jocotepec Chapala,
Jalisco, Volcan Colima 4 km and 8 km Magdalena,
Tequila, Jalisco, Mesa de las Salvias, Jalisco, Primavera,
Jalisco and Teuchitlan, Nayarit).

The samples display different macroscopic proper-
ties, ranging from the green obsidians from the Cerro
de las Navajas, Hidalgo to the gray (Zaragoza, Puebla),
dark gray (Zinaparo, Michoacan), dark brown (Alto-
tonga, Veracruz) and black (Zacualtipan, Hidalgo) of
other sites. They appear macroscopically fresh, although
further analyses are underway to identify alterations.
Major and trace element chemistry of obsidian has been
investigated in different studies, which have focused on
similarities and differences for characterization and
sourcing (Jimenes-Reyes ez a/. 2001).

In this study, we used the alternating field (AF) de-
magnetization technique. AF demagnetization involved
10-12 steps up to maximum fields of 100 mT in a
Molspin AF tumbling demagnetizer. The intensity and
direction of the natural remanent magnetization
(NRM) were measured with a spinner magnetometer.
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Figure 2. Alternating field demagnetization of natural remanent
magnetization plotted in Zijderveld vector diagrams. Symbols:
circles indicate horizontal plane and crosses indicate vertical pla-
ne. Numbers indicate some of the applied fields in mT.

Samples were unoriented and NRM directions were
plotted in sample coordinates. Directions were analyzed
using Zijderveld vector plots and great-circle and end-
point analysis. NRM intensities were displayed in nor-
malized intensity diagrams. The Median Destructive
Field (MDF), an applied field that results in a reduc-
tion of 50% of the initial NRM intensity, was used as

Altotonga, Veracruz

Intensity

Cerro de las Navajas, Hidalgo 12

a rough estimate of the coercivity. MDF is biased in
the case of low coercivity overprints, which here resulted
in a sharp initial decay of remanent intensity. Other
estimates of coercivity were provided by the percent-
age intensity remaining after 100 mT demagnetization
step or the applied field required to reduce the inten-
sity to 10% of the initial NRM intensity.

Magnetic susceptibility was measured in low-fields
with the Bartington MS2 meter equipped with the
laboratory dual-frequency sensor at low and high fre-
quencies. Further analyses of the coercivity and mag-
netization involved measuring the magnetic hysteresis,
acquisition of isothermal remanent magnetization
(IRM) and back-field demagnetization of saturation
IRM using the Micromag instrument. Domain states
were analyzed using the magnetization (Mr/Ms) ver-
sus coercivity (Ber/Be) ratio plot (Day ez al. 1977;
Dunlop 2002).

MAGNETIC PROPERTIES

AF demagnetization results show mostly single-com-
ponent magnetizations with low-coercivity secondary
overlaps as well as two-component magnetizations with
discrete or overlapping coercivity spectra. Examples of
vector plots and normalized magnetization intensity
diagrams for sites in eastern, central and western TMVB
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Figure 3. Normalized intensity diagrams for alternating field demagnetization. Curves indicate the intensity
remaining after given applied field step, intensity removed and gradient of remaining intensity curve.
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Figure 4 Magnetic hysteresis data plotted in the Mr/Ms versus Ber/Bc ratios Day diagram with the
domain state fields: SD (single domain), PSD (pseudo-single domain) and MD (multidomain).

sectors are shown in Figures 2 and 3, respectively. The
obsidians from Jacal, Pico de Orizaba, Altotonga,
Veracruz, Buena Vista, Mexico and Cerro de las
Navajas, Hidalgo show magnetizations with low to
intermediate coercivities. The obsidians from Jacal and
Buena Vista are characterized by univectorial magneti-
zations with low-coercivity secondary components.
Obsidians from Altotonga and Cerro de las Navajas
show two-component magnetizations with partly over-
lapping coercivity spectra. Samples from Jocotepec,
Chapala and Volcan Colima 4 km Magdalena show
intermediate to high coercivities; though they are char-
acterized by univectorial magnetizations with small
secondary components. Obsidians from the Jocotepec
and Volcan Colima localities show intermediate MDF
fields around 40 mT and MDF fields above 100 mT.

Samples plot in the pseudo-single domain field in
the Day plot (Fig. 4). The Mr/Ms and Bcr/Bc ratios
vary from ~0.06 to ~0.4 and from ~1.64 to ~2.75, re-
spectively. The low-field magnetic susceptibility ranges
from diamagnetic up to 250 10~ SI. Remanent Mr

intensities range from ~0.3 to -84 nA/m* and Her co-
ercivities range from ~12 to ~80 mT.

DISCUSSION

Obsidians are ideal magnetic recorders due to their
rapid cooling and the presence of fine-grained single
domain iron-titanium oxide minerals in their glassy
matrixes. Studies show that obsidians preserve accurate
high-precision paleointensity records and that both
cooling rate and anisotropy effects can be determined
and corrected (Ferk ez al. 2011). Alterations during hy-
dration, devitrification and perlitization may affect the
magnetic stability, gran size and domain states, result-
ing in overprinting of the paleomagnetic record.

The preliminary results presented here show a wide
range of paleomagnetic behaviors, with presence of
mostly single but also two-component magnetizations
residing in low- and high-coercivity magnetic miner-
als (Figs. 2 and 3). Two-component magnetizations are
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characterized by discrete and overlapping coercivity
spectra. For sites with two or three samples, internal
variability was examined. In some locations, the coer-
civity and vectorial composition of magnetization
showed internal variability, with single and two-com-
ponent magnetizations residing in intermediate and
high coercivity minerals. In samples from Jocotepec,
Chapala, MDF fields varied from intermediate 40 mT
fields up to high coercivities with more than 50% of
initial remanence remaining after 100 mT demagneti-
zation. At Jacal, Pico de Orizaba, samples show single
and two-component magnetizations with overlapping
coercivity spectra.

Constraining the magnetic carriers of obsidians has
not been easy, and detailed micromagnetic and micro-
structural analyses are needed to characterize the fine-
grained magnetic fractions as well as impurities and
alterations. Zanella ez a/. (2012) used magnetic suscep-
tibility, anhysteretic susceptibility and room and lig-
uid-nitrogen temperature IRM to determine grain size
variations, showing the usefulness of these techniques
for obsidian sourcing.

Ferk ez al. (2011) documented alterations resulting
from heating in the paleointensity experiments; in their
study, high paramagnetic mineral contents made diffi-
cult the characterization of magnetic carriers, which
were likely fine-grained single domain minerals. Ob-
sidians are clearly reliable materials for paleointensity
studies, as shown by the high experimental quality data
and tests with synthetic materials under laboratory con-
ditions.

CONCLUSIONS

Mesoamerican cultures made use of a wide range of
lithic materials and developed extensive networks for
resources procurement and trade. Studies have docu-
mented the developments in extraction and manufac-
turing techniques and the extent of trade networks
across far-away regions. Mesoamerica is characterized
by active volcanism: in the volcanic provinces of the
TMVB, the Chiapanecan arc and the Central Ameri-
can arc, volcanic products were readily available and
were used in construction, in monuments, and for tools.
Among these products, obsidian became an important
material with diverse uses, and was highly valued in
trade. Characterization and sourcing of obsidian are

thus critical components of Mesoamerican archaeology
(Cobean 2002).

Alternating field demagnetization on a suite of ob-
sidian samples from twenty localities in central Mexico
shows single- and two-component magnetizations re-
siding in low- and high-coercivity magnetic minerals,
characterized by discrete and overlapping coercivity
spectra. Magnetic minerals are likely iron-titanium ox-
ide minerals with fine-grain sizes and pseudo-single
domain states. The paleomagnetic record of obsidians
appears more complex that expected from the rapid
cooling, aphanitic textures and relatively homogeneous
iron-titanium oxide mineral assemblages.
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RESUMEN. Este trabajo tiene como objetivo datar por
medio del estudio magnético las baldosas de la parroquia
Nuestra Sesiora de la Merced de la ciudad de Alta Gracia
(Cérdoba, Argentina), lamentablemente levantadas en
2012, con la finalidad de aportar a la cronologia absolu-
ta de la estancia jesuitica, declarada por la UNESCO
Patrimonio de la Humanidad en 2000. El intervalo de
edad obtenido (1780-1806) por medio del método ar-
queomagnético, usando el modelo global de prediccion de
campo geomagnético SHA. DIF. 14k, corresponde a la erapa
de administracién de los Rodriguez (1772-1809), incli-
ndndonos hacia el periodo de administracion de José Ro-
driguez y su hijo Manuel, ya que el inmueble fue alquila-
do después. Es decir, que es improbable que la colocacién
de las baldosas se llevara a cabo durante el periodo jesuita
ni tampoco que ocurriera durante la corta estadia del vi-
rrey Santiago de Liniers en los primeros meses de 1810.

PALABRAS CLAVE: arqueomagnetismo, Argentina,
estancias jesuiticas, Cordoba, datacion absoluta.

ABSTRACT. This work aims to date the tiles of the parish

of Nuestra Sefiora de la Merced in the city of Alta Gracia

(Cordoba, Argentina) using a magnetic methodology. Our

objective was to contribute to the absolute chronology of
the Jesuit Mission in this region, declared a UNESCO

World Heritage site in 2000. The age interval (1780—

1806) was obtained by means of the archeomagnetism

using the SHA.DIF. 14k geomagnetic field prediction

model. This age corresponds to the stage of the Rodriguez

administration (1772—1809), in particular the period of
Jose Rodriguez and his son Manuel, since later the property

was rented out. In other words, it is unlikely that the tiles

were laid during the Jesuit period or during the short stay

of the viceroy Santiago de Liniers in the early months of
1810.

KEYWORDS: Archacomagnetism, Argentina, Jesuit
Missions, Cordoba, Absolute dating.

INTRODUCCION

El arqueomagnetismo es el estudio de cambios y va-
riaciones del campo magnético terrestre en el pasado
histérico y geoldgico a partir de objetos, estructuras y
materiales de construccién antiguos. Se trata de un tra-
bajo multidisciplinario entre arquedlogos, historiado-
res y geofisicos. Para los geofisicos contribuye a la re-
construccién y el estudio de las variaciones globales y

locales del campo geomagnético, mientras que para los
estudios histéricos constituye fundamentalmente una
herramienta de datacién. Sin embargo, esta técnica va
mds alld de las aplicaciones cronoldgicas, pudiendo
aportar informacién para los estudios paleoambienta-
les y de procedencia de objetos. Los estudios de este
tipo estdn muy desarrollados en Europa, donde se cuen-
ta con registros desde el Medioevo y una enorme can-
tidad de andlisis recientes, sin embargo, hasta el mo-
mento, los antecedentes en el hemisferio sur son muy
escasos —segun consta en las compilaciones de Gene-
vey et al. (2008) y Korte ez al. (2009)—, aunque se estd
progresando rdpidamente con la colaboracién de dis-
tintas instituciones latinoamericanas.

Algunos materiales como cerdmicas, ladrillos, tejas,
estucos o pinturas murales contienen particulas mag-
néticas —fundamentalmente 6xidos de hierro como
magnetita, maghemita y hematita— que, ante fenéme-
nos como la combustién o el desecamiento registrardn
las propiedades del campo magnético terrestre (Linford
2006). En ese sentido, a diferencia de otras técnicas
como el radiocarbono, que permiten calcular una mag-
nitud de tiempo, en el arqueomagnetismo se trata de
una transferencia de cronologia (Aitken 1990) o de un
método correlacional que establece equivalencias de
edad usando propiedades independientes del tiempo
(Colman ez al. 1987). Para ello es necesaria una curva
de referencia de validez regional construida en base a
otras mediciones. Es necesario tomar en cuenta que en
el estudio de la termorremanencia, el evento datado es
el de la dltima vez en que la muestra se calenté a una
temperatura alta (Linford 2006), es decir que en el caso
de una vasija de uso doméstico no necesariamente se
trata del momento de su confeccién. Si la temperatura
de calentamiento final del objeto fue mds baja que la
alcanzada anteriormente, se podrian datar las distintas
exposiciones al fuego, aunque cuando la tltima tem-
peratura es mds alta borra las sefiales previas.

Si bien en América del Sur se cuenta con una larga
tradicién de estudios de paleomagnetismo, hasta el mo-
mento son muy pocos los que se dedicaron al dmbito
del arqueomagnetismo. En Argentina se han analizado
las propiedades magnéticas de objetos de obsidiana para
establecer la procedencia de fuentes de aprovisiona-
miento (Vdzquez ez al. 2001) o se han estudiado perfi-
les sedimentarios lacustres cuyos niveles mds tardios co-
rresponden a momentos de ocupacién humana en el
continente (Gogorza et al. 2011).

En cuanto a los estudios relacionados con la crono-
logfa, aunque se cuenta con antecedentes desde los afios
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sesenta del siglo XX, los resultados de las modernas y
mds confiables técnicas se limitan a menos de 60 de-
terminaciones y a muy pocas localizaciones. En Perti
(Shaw et al. 1996) y Ecuador (Bowles ez al. 2002) se
realizaron estudios de intensidad magnética en fragmen-
tos de cerdmica arqueoldgica prehispdnica, aunque se
trata de investigaciones que no tuvieron continuidad.
Mids recientemente, se reportaron los primeros resulta-
dos de intensidad en sitios histéricos del noreste de
Brasil (Hartmann ez 2/. 2010) a partir de 14 grupos de
ladrillos de la ciudad de Salvador de Bahfa, abarcando
una cronologfa que va desde mediados del siglo XVI
hasta principios del XIX. La comparacién de los dis-
tintos resultados y localizaciones ofrece patrones que
no son necesariamente comparables, probablemente de-
bido a componentes no dipolares del campo magnéti-
co o a la distancia entre las regiones (Goguitchaichvili
et al. 2012).

En Argentina, desde hace unos afos, se comenzé un
programa de andlisis de intensidad magnética de obje-
tos histdricos y arqueoldgicos dentro del Servicio Ar-
queomagnético Nacional del Instituto de Geofisica de
la Universidad Nacional Auténoma de México, dirigi-
do por uno de los autores (A. Goguitchaichvili). Ac-
tualmente ya se han publicado los primeros resultados
y se encuentra en procesamiento nueva informacién de
otras localizaciones.

Por un lado, para la regién de humedales del Parand
Inferior se analizaron fragmentos de cerdmica del Ho-
loceno tardio (con dataciones radiocarbénicas asocia-
das entre los afios 1640 y 730 antes del presente (AP)),
con resultados similares a otros obtenidos en el sur de
Brasil, pero que se alejan de lo esperado a partir de
modelos globales, lo que muestra la necesidad de mul-
tiplicar los estudios en distintos sectores.

Por otro lado, del poblado prehispdnico de Rincén
Chico (valle de Santa Marfa, Catamarca, Argentina),
que fuera ocupado entre el siglo X y la conquista espa-
fiola, se obtuvieron resultados de intensidad para 25
fragmentos de cerdmica, cuya cronologia se contextua-
lizé a partir del estudio tipolégico y de 36 dataciones
de radiocarbono (Goguitchaichvili ez a/. 2011). Estos
resultados son una importante contribucién a la con-
formacién de una curva de variacién secular de la in-
tensidad magnética para la regién. El presente trabajo
tiene como objetivo datar por medio del estudio mag-
nético la baldosa de la parroquia Nuestra Sefiora de la
Merced de la ciudad de Alta Gracia (Cérdoba, Argen-
tina), con la finalidad de aportar a la cronologfa abso-
luta de la estancia jesuitica en la regidn.

LA ESTANCIA JESUITICA DE ALTA
GRACIA Y SU IGLESIA

Los jesuitas tuvieron un rol protagdnico en el desa-
rrollo de la Argentina rural pero no exclusivo. De igual
manera, consideramos que su labor fue importante, so-
bre todo en Cérdoba donde surgié ese activo polo de
irradiacién cultural que significé la Universidad, que-
dando reflejada en una serie de monumentos de altos
significados que modificé el ambiente natural. Una de
las estancias de mayor importancia fue la de Alta Gra-
cia, ubicada en la regién del valle que los naturales lla-
maron Paravachasca, del actual departamento Santa
Marfa. Hoy es una pequefia y préspera ciudad frente a
cuya plaza principal se eleva el casco de la histérica es-
tancia, quedando ubicada a 40 kilémetros al sudeste de
la ciudad de Cérdoba.

La posesién de la tierra, incluyendo la actividad ga-
nadera y la agricola, asegurd a los jesuitas desde el siglo
XVII un crecimiento sostenido hasta su expulsién. En
Alta Gracia, de acuerdo con las observaciones que rea-
lizé el Dr. Daniel Schdvelzon sobre las piezas recogidas
en las excavaciones de algunos sectores de los edificios,
es evidente la existencia de un horno para cocer ceré-
mica. También se encontraban hornos de quemar tejas
y ladrillos; mientras que «a distancia de media legua»
—como se inscribe en el inventario de la expulsién—
se hallaba un horno de quemar cal con sus paredes de
adobe. Todos estos materiales, confeccionados y enfria-
dos desde altas temperaturas (mayores a 600 °C, se con-
vierten en excelentes candidatos para los estudios ar-
queomagnéticos.

Entre las primeras construcciones de la estancia de
Alta Gracia, los documentos histéricos mencionan la
existencia de una capilla muy precaria, probablemente
edificada hacia 1654. Para 1715 se efectuaron varias
reparaciones edilicias de importancia. Otros documen-
tos mencionan el edificio del obraje pero también que
«en Alta Gracia se ha construido una hermosa capilla
con bévedas de cal y ladrillo». Después, las obras con-
tinuaban con lentitud, figurando en el Libro de Cuen-
tas de la estancia, en el asiento del mes de setiembre de
1733, que se trajeron 600 ladrillos para la construccién
de la sacristfa. El Padre Contucci anotaba en un me-
morial de 1760 que se han hecho para la fdbrica de la
capilla ciento veintiocho mil ladrillos y 1.300 fanegas
de cal. Sin duda, es incuestionable el enorme valor ar-
quitecténico pero también artistico de la iglesia. Mar-
tin Noel, discurriendo sobre el barroco jesuitico, escri-
be: «La que mejor refleja precisamente en su reducida
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Figura 2. Interior de la parroquia Nuestra Sefiora de la Merced con la fotografia de la baldosa analizada.
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Figura 3. Experimentos magnéticos realizados: a) medicién de la susceptibilidad en funcién de la temperatura, b) desmagnetizacién
de las muestras mediante campos alternos, c) ejemplo del diagrama Arai-Nagata (ver texto para mayores detalles).

escala tales caracterfsticas es Alta Gracia». Muchos otros  administracién del lugar recae en las Juntas Provincia-
estudiosos se han referido a Alta Gracia (fig. 1), sobre  les y Municipales de Temporalidades. Este organismo
todo Mario J. Buschiazzo, que la considera como «el  tenfa como obligaciones mds importantes las de fiscali-
mds barroco y movido de los edificios de las estancias  zar las administraciones y organizar las ventas de los
cordobesas». Después de la expulsion de los jesuitas, la  bienes con el benepldcito de la Junta Provincial. Sin
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embargo, la mayor decadencia del sitio es atribuible a
la poca eficiencia y corrupcién de la misma (Page 2000).

ANALISIS MAGNETICO

Previo a los experimentos de arqueointensidad, se
determind la naturaleza de portadores magnéticos a
través del registro de la susceptibilidad en funcién de
la temperatura hasta 600 °C, usando el puente de sus-
ceptibilidad Bartington MS3 equipado con un horno.
Todos los experimentos se realizaron sobre los 9
especimenes extraidos de la baldosa de la iglesia (fig.
2). Estos experimentos muestran que la fase dominan-
te ferrimagnética es aquella que corresponde a una
titanomagnetita muy pobre en titanio, debido a que
las temperaturas de Curie oscilan entre 560 y 575 °C
(fig. 3a). También es probable la presencia de hematita
o titanohematita en su defecto. Sin embargo, su con-
tribucién en la magnetizacién remanente es menor. Las
curvas de calentamiento y enfriamiento son razonable-
mente reversibles, lo cual indica una estabilidad térmi-
ca aceptable en miras de los experimentos de doble ca-
lentamiento tipo Thellier (Thellier y Thellier 1959).

Para analizar la estabilidad de la magnetizacién re-
manente natural, se realizaron desmagnetizaciones por
campos alternos hasta un campo méximo de 95 mT
(fig. 3b). Aunque se observa una pequefia componente
viscosa menor en las primeras etapas de tratamiento, el
resto de la magnetizacién es esencialmente lineal y
apunta al origen. Se puede afirmar entonces que la
magnetizacién adquirida es primaria o caracteristica.
Con respecto a las determinaciones de arqueointensi-
dad (fig. 3¢), los 8 especimenes analizados fueron exi-
tosos mostrando un comportamiento casi ideal con un
segmento lineal considerable, que abarca mds de la mi-
tad de la magnetizacién inicial, y chequeos de la ter-
morremanencia parcial positivos.

Tratdndose de material desplazado, tal es el caso del
ladrillo o baldosa, es imposible obtener los tres elemen-
tos del campo magnético terrestre al momento de ela-
boracién del objeto. Sin embargo, la forma de la bal-
dosa y su espesor son factores que indican la posicién
horizontal durante la quema. Bajo esta premisa es fac-
tible obtener el valor de inclinacién magnética dejan-
do indeterminada la declinacién. Por tales razones, se
procedié a la datacién magnética usando solo dos ele-
mentos: la inclinacién y la intensidad absoluta geomag-
nética (fig. 4). Con la finalidad de realizar una data-
cién absoluta, recurrimos al modelo geomagnético
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Figura 4. Datacién arqueomagnética mediante el modelo
SHA.DIF.14k empleando el programa MATLAB archaeomagne-
tic dating (Pavén-Carrasco et al. 2014).

SHA.DIF.14k (Pavén-Carrasco et al. 2014), conside-
rado el de mayor resolucién en la variacién del campo
geomagnético en los dltimos 14.000 anos. Este andli-
sis apunta a un dnico intervalo probable entre 1780 y
1806 como la fecha de la elaboracién de la baldosa;
periodo en el cual se producen varias transferencias del
inmueble desde que la Junta de Temporalidades la re-
mata en 1772 a José Rodriguez (1708-1786), conspi-
cuo funcionario de la Corona con inclinaciones a la
construccion, que habité la estancia pero nunca la pagé.
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Luego de su muerte, sus hijos Victorino y Manuel so-
licitaron una moratoria para cumplir con la deuda, pero
el monto era tan grande que les convenia que fuera re-
matada y adquirirla nuevamente por ellos mismos y a
menor precio. Entre tanto, se designé a Manuel como
administrador de la estancia por unos ocho afios hasta
que, al no poder cumplir con el pago, el gobernador
Sobremonte decidié venderla. Pero he aqui que en
1789, durante el mandato del gobernador-intendente
marqués de Sobremonte, se reglamentaron las medi-
das que debfan tener los ladrillos, tejas, tejuelas y bal-
dosas. Estas tiltimas pasardn a tener una longitud mu-
cho mayor que las aqui datadas (Tissera 2012).

La estancia fue adquirida en 1796 por Juan del Sig-
no, testaferro de Antonio de Arredondo, y el mencio-
nado Victorino Rodriguez que se quedé con el edifi-
cio, siendo el primer catedrdtico de derecho en la
Universidad, fusilado en 1810 con el virrey Liniers. La
operacién no pasé desapercibida y fue denunciada por
algunos vecinos aunque sin consecuencias, y Victorino
primero alquilé la estancia y luego la vendié a Liniers
en 1809 (Page 2000).

A MODO DE CONCLUSION

Esta investigacién demuestra que la baldosa de la
iglesia de Alta Gracia es apta para estudios arqueomag-
néticos de alta resolucién. Su mineralogfa magnética
es dominada por una fase ferrimagnética que puede
considerarse «casi magnetita» debido a sus temperatu-
ras de Curie cercanas a 575 °C. La magnetizacién por-
tada por estos minerales es altamente estable, tal como
atestiguan los experimentos de desmagnetizaciones por
campos alternos y andlisis de la arqueointensidad geo-
magnética absoluta, determinada por el método de
Thellier (1959) modificado por Coe (1978).

La edad obtenida por medio de la datacién ar-
queomagnética, usando el modelo global de prediccién
de campo geomagnético SHA.DIF.14k, corresponde
a los afos entre 1780 y 1806, es decir, la etapa de la
administracién de los Rodriguez (1772-1809), aunque
nos inclinamos hacia antes de la reglamentacién de
Sobremonte de 1789. De tal manera, es improbable que
los jesuitas hayan puesto el solado de ladrillos en una
iglesia inconclusa de la cual sabemos fehacientemente
que no se habfa terminado el revoque exterior ni su te-
jado. También es muy poco probable que la colocacién
de estas baldosas en particular ocurriera durante el arribo
de Santiago de Liniers.
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RESUMEN. En el presente trabajo se reportan los resul-
tados de un estudio arqueomagnético realizado en un horno
para la guema de cal encontrado en la hacienda heneque-
nera de San Pedro Cholul, localizada al noroeste de la
ciudad de Mérida en el estado de Yucatin, México. La
finalidad del estudio es establecer una cronologia confia-
ble y analizar las posibles consecuencias sociales, econdmi-
cas y ambientales de este asentamiento, el cual existié po-
siblemente desde mediados del siglo XIX hasta los afios
sesenta del siglo pasado. Para la determinacion de la cro-
nologia, se utilizd el mérodo de datacién arqueomagnéti-
ca a estructuras pirotecnoldgicas de estas caracteristicas. Las
muestras estudiadas provienen de rocas y ladrillos del hor-
no y arrojan una edad entre 1835 y 1896, la cual con-
cuerda con la informacién histdrica disponible y se inter-
preta como el periodo de produccion mds importante de la
region.

PALABRAS CLAVE: Yucatin, Mérida, horno de cal,

arqueomagnetismo.

ABSTRACT. This paper presents the results of an archaeo-
magnetic study carried out on a lime burning kiln ar the
henequen hacienda of San Pedro Cholul (northwest of the
city of Merida in the state of Yucatan, Mexico). The pur-
pose of the studly is to establish a reliable chronology and
to estimate the possible social, economic and environmen-
tal implications of this settlement, which may have existed
[from the middle of the nineteenth century until the 1960s.
Archaeomagnetic dating was carried out on samples 0b-
tained from rocks and bricks from the kiln and give an

Figura 1. Vista general del horno de quema de cal ubicado

en San Pedro Cholul y detalles del muestreo.

age between 1835 and 1896. This date range agrees with
available historical information and is interpreted as the
most important production period of the region.
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INTRODUCCION

La datacién arqueomagnética estd basada en el he-
cho de que el material de los artefactos arqueolégicos
de barro horneado contiene pequefias cantidades de mi-
nerales magnéticos que, bajo ciertas condiciones, pue-
den registrar la direccién y la intensidad del campo mag-
nético de la Tierra en el pasado. Cuando se dispone de
una curva de referencia de variacién secular (VS) bien
establecida para un 4rea geografica determinada, el re-
gistro arqueomagnético que se obtiene de los artefac-
tos arqueoldgicos de barro puede compararse con las
curvas VS y proporcionar asf una datacién precisa del
tltimo calentamiento del material estudiado. La preci-
sién de la fecha arqueomagnética dependerd directa-
mente de la disponibilidad y precisién de la curva de
VS de referencia para un territorio determinado.

La datacién de material arqueoldgico es un tema clave
en la investigacién arqueoldgica ya que puede contri-
buir significativamente a su mejor entendimiento y al
rescate de nuestro pasado y herencia cultural. En la ac-
tualidad se ha vuelto muy significativo el obtener tanta
informacién del pasado como sea posible, incluyendo
dataciones precisas de los sitios arqueoldgicos. Esto es
debido a la rdpida expansién de las ciudades y el desa-
rrollo de nuevas construcciones, que inevitablemente
inciden en la destruccién de estructuras arqueoldgicas
en dreas urbanas, ocasionando la pérdida de un cono-
cimiento muy importante sobre nuestro pasado. En el
caso de excavaciones de rescate, la datacién arqueomag-
nética puede ser una herramienta valiosa para fechar ar-
tefactos hechos de barro horneado, en particular cuan-
do los hallazgos arqueoldgicos no incluyen alguna
estimacién de la edad o no hay material ttil para em-
plear otras técnicas. En el caso del salvamento arqueo-
16gico, el paleomagnetismo puede resultar de gran uti-
lidad para obtener dataciones precisas que alienten la
conservacién de los bienes culturales y otorguen un
valor agregado a las interpretaciones de los sitios inter-
venidos.

En este sentido, la presente investigacién se enmarca
dentro de un proyecto arqueoldgico cuyo objetivo prin-
cipal es salvaguardar la mayor cantidad de informacién
acerca de un asentamiento hacendero producto de la
llamada Edad de Oro de Yucatdn (1875-1925). El asen-

tamiento referido es la hacienda San Pedro Cholul, un

sitio de produccién henequenera emplazado en la re-
gi6én noreste de la ciudad de Mérida, cuya época de auge
se dio hacia la segunda mitad del siglo XIX y que fue
ocupado ininterrumpidamente hasta la década de 1960
(Herndndez Alvarez y Zimmermann 2016).

La investigacién arqueomagnética en San Pedro
Cholul tuvo como objetivo determinar la cronologia
del uso de un horno para produccién de cal que for-
maba parte de las multiples instalaciones de produc-
cién de esta hacienda henequenera yucateca. Los vesti-
gios arquitecténicos, espaciales y materiales de esta
hacienda se encuentran actualmente abandonados y en
proceso de quedar integrados dentro de un moderno
complejo habitacional. Por esta razdén, desde el afo
2009, la zona que serfa afectada por el nuevo desarro-
llo urbano fue sometida a un proceso de investigacién
arqueoldgica intensiva que tuvo como principal obje-
tivo indagar sobre la vida cotidiana de los operarios que
alli trabajaron desde finales del siglo XIX (Herndndez
Alvarez et al. 2012; Herndndez Alvarez 2014b; Her-
nindez Alvarez y Zimmermann 2016). Sin embargo,
en el afio 2015 el enfoque del proyecto se centré en los
procesos de industrializacién y las consecuencias socio-
ambientales de la explotacién henequenera durante la
época dorada. El propdsito de este proyecto fue enton-
ces investigar los diversos procesos de industrializacién
de la hacienda San Pedro Cholul y sus referentes mate-
riales, entre ellos la produccién de cal, para conocer las
consecuencias tanto socioeconémicas como medioam-
bientales del desarrollo de esta empresa henequenera
en la regién noreste de Mérida hacia finales del siglo

XIX y principios del XX (Herndndez Alvarez 2015).

EL HORNO DE LA HACIENDA SAN PEDRO
CHOLUL

A partir de las multiples investigaciones efectuadas
desde 2009, nos percatamos de que los principales edi-
ficios del casco de la hacienda (casa principal, casa de
mdquinas, capilla, bodega y administracién) fueron
construidos principalmente con roca caliza de la regién
y un mortero de cal que presenta muchas impurezas
(restos de carbdn vegetal principalmente). Igualmen-
te, el enlucido de cal que se usé tanto para los muros
de los edificios como para los pisos de las habitaciones
parecfa de manufactura propia. Ademds, la presencia
de diversos bancos de material (sascaberas) en el inte-
rior del asentamiento y de una estructura, cuyas carac-
teristicas son las de un horno probablemente para pro-
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duccién de cal, nos sugerfan que hacia la segunda mi-
tad del siglo XIX, dentro de la hacienda ya se estaban
llevando a cabo distintos procesos para la obtencién de
materiales constructivos.

El supuesto horno de la hacienda San Pedro Cholul
se encuentra dentro de un terreno que se ubica en el
costado suroeste de los principales edificios (casco), a
unos 70 m de la casa principal. La estructura que sir-
vi6 probablemente como horno en dicha hacienda es
una construccién de mamposterfa de piedra caliza, de
poco mds de 5 m de alto (fig. 1a), con un recubrimien-
to enlucido de cal. El horno es de tipo cilindrico en el
interior, con apertura en la parte superior, mientras que
en el exterior su base es cuadrangular y su cuerpo de
forma octagonal. Presenta dos escalinatas, con diez es-
calones cada una, localizadas en el este y el oeste, para
acceder a la parte superior de la estructura. En su base,
al norte, se observa otra apertura o boca, que permite
introducirse en el interior por la parte baja. La presen-
cia de dicho acceso, correspondiente a una cdmara de
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Figura 2. Registro de la susceptibilidad magnética en funcién de
la temperatura para estimar la temperatura de Curie de los mine-
rales portadores de la magnetizacién remanente.

combustién, nos sugirié en un primer momento que
pudiera tratarse de un horno, aunque no sabfamos exac-
tamente qué es lo que se estaba horneando en su inte-
rior.

Algunos habitantes descendientes de San Pedro, que
actualmente residen en el pueblo de Cholul y trabaja-
ron en los dltimos momentos de ocupacién de la ha-
cienda en el siglo XX (Herndndez Alvarez y Martin
Medina 2016), nos sefialaron que no tenfan idea de qué
se estuvo produciendo alli. Hubo quienes incluso men-
cionaron que se pudo haber tratado de un horno para
cocer pan, mientras que otros sefialaron que pudo ser-
vir para elaborar carbén o cal. Cabe destacar que las
paredes internas del horno estdn recubiertas con ladri-
llos refractarios (de diferentes marcas y procedencia) y
roca sedimentaria.

Hacia finales de septiembre de 2016, la estructura
fue intervenida por los expertos del Servicio Arqueo-
magnético Nacional (SAN) de la UNAM, quienes acu-
dieron a San Pedro Cholul para extraer muestras del
horno con la finalidad de realizar dataciones por ar-
queomagnetismo (fig. 1b). Esta técnica nos puede per-
mitir conocer cudndo fue la dltima vez que una estruc-
tura fue expuesta al fuego. Para lograr tal objetivo, se
hicieron perforaciones en algunas rocas y ladrillos re-
fractarios del interior del horno a fin de extraer las mues-
tras y determinar sus orientaciones magnéticas 7 situ

(fig. 1c).

EXPERIMENTOS ARQUEOMAGNETICOS

Con la finalidad de determinar la naturaleza y la es-
tabilidad térmica de los minerales responsables de la
magnetizacidn, se procedid a registrar las curvas de sus-
ceptibilidad vs. temperatura hasta 630 °C (fig. 2) me-
diante un puente de susceptibilidad MFK1A de AGI-
CO. En el caso particular de las muestras de ladrillos,
se observa una marcada inestabilidad térmica debido a
la total irreversibilidad de las curvas de calentamiento
y enfriamiento. Detectamos dos fases ferrimagnéticas
durante el calentamiento (titanomagnetita pobre en ti-
tanio y posible presencia de maghemita) mientras la
curva de enfriamiento solo evidencia la fase cercana a
la magnetita pura. Mientras tanto, las muestras de ro-
cas muestran mayor estabilidad y la evidencia de una
sola fase magnética en ambos segmentos. Las curvas son
razonablemente reversibles entre 400 y 600 °C.

Se realizaron los tratamientos magnéticos mediante
las desmagnetizaciones por campos alternos para defi-
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Figura 3. Diagrama de iguales dreas para proyectar las direcciones caracteristicas (declinacién e inclinacién) por muestra

(ver texto para mayores detalles) junto con la curva ortogonal de desmagnetizacién por campos alternos hasta 90 pT.

nir las direcciones (declinacién e inclinacién) arqueo-
magnéticas mediante un desmagnetizador LDA3 hasta
85 uT, mientras que las remanencias magnéticas fue-
ron medidas usando un magnetémetro JRGA. Aqui
también las muestras de roca mostraron mejor com-
portamiento y agrupamiento satisfactorio en el diagra-
ma de iguales dreas (circulo de confianza al 95 % en
color verde en la fig. 3). Las direcciones arqueomagné-
ticas obtenidas de las muestras de ladrillos muestran una
marcada dispersién (circulo de confianza en color rojo)
y alejamiento importante de las direcciones medias de

las rocas. Este comportamiento estd ligado a la inesta-
bilidad térmica mostrada en los experimentos de la sus-
ceptibilidad en funcién de la temperatura.

DISCUSION Y CONCLUSION

Debido a un comportamiento no idéneo, observa-
do en los experimentos de la mineralogfa magnética,
no es factible determinar la intensidad geomagnética
absoluta mediante el método de Thellier (1959) de
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Figura 4. Datacién arqueomagnética basada en las direcciones (declinacién e inclinacién) caracteristicas de 4 muestras (en rojo en
la fig. 3) mediante el modelo SHA.DIF.14K empleando el programa MATLAB archaeo_dating (Pavén-Carrasco et al. 2014).

doble calentamiento. Por lo tanto, se efectué el ejerci-
cio de datacién magnética usando dos elementos: la in-
clinacién y la declinacién magnética (fig. 4). Con la
finalidad de realizar una datacién absoluta (fig. 4), re-
currimos al modelo geomagnético SHA.DIF.14k (Pa-
vén-Carrasco et al. 2014), considerado el de mayor re-
solucién en la variacién del campo geomagnético en
los ultimos 3000 afios para la regién mesoamericana.
Usando las arqueodirecciones (Inc = 7.06° Dec =
47.89° con los pardmetros de confianza de la estadisti-
cade Fisher k = 1332 y 095 = 2.5°) determinadas para
las 4 muestras, se obtuvo un tnico intervalo probable
entre 1835 y 1896 como la fecha de funcionamiento
del horno de la hacienda San Pedro Cholul.

La datacién por arqueomagnetismo del horno de la
hacienda San Pedro Cholul tiene una marcada impor-
tancia en la regidn, al ser la primera de su tipo para es-
tructuras pirotecnoldgicas de tales caracteristicas. La idea

de obtener fechas absolutas sobre el momento en el cual
se realizaron quemas en el horno de San Pedro era ob-
tener certeza acerca de cudndo la hacienda diversificé
su produccidn, desarroll$ su infraestructura e intensi-
ficé la labor de sus trabajadores.

El intervalo obtenido por datacién arqueomagnéti-
ca, que va de 1835 a 1896, es coherente con la infor-
macién histdrica referente a la época de auge de la ha-
cienda San Pedro Cholul; igualmente lo es con respecto
al momento de desarrollo de la industria henequenera
en la peninsula de Yucatdn. Hacia 1834, la invencién
de la engavilladora de trigo McCormick en los Estados
Unidos demanddé grandes cantidades de hilo de sosquil
peninsular. Esto detoné la industria de explotacién de
henequén a partir de la adopcién de nuevas tecnolo-
gias para la produccién como la mdquina raspadora, asi
como la adopcidn de los ferrocarriles y la creacién de
un moderno puerto para la exportacién de la fibra (Bar-
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celé Quintal 2011; Herndndez Alvarez 2014a; Wells
1985). Ademds, el crecimiento de la infraestructura de
las haciendas henequeneras fue un evento sin preceden-
tes (Paredes Guerrero 2006). Por lo tanto, dichas trans-
formaciones requirieron gran cantidad de material cons-
tructivo que, al parecer, fue provisto por las mismas
fincas rurales.

La historia de la finca San Pedro nos sefiala que esta
se transformé de una modesta estancia ganadera a una
hacienda henequenera hacia 1875, cuando su nuevo
duefio, Juan José Herrera, decidié invertir en la cons-
truccién de una serie de instalaciones tendientes a ex-
plotar comercialmente el henequén (Medina Sudrez y
Cdmara Gutiérrez 2016). A €l se debe la construccién
de la casa de mdquinas, la casa de la prensa, la capilla,
ademds de la inversién en maquinaria para raspar el he-
nequén y un moderno sistema Decauville para trans-
portar las hojas de dicha planta, el producto termina-
do, disponer los desechos y conducir a los trabajadores
del campo a la finca.

Es muy probable que a esta época corresponda el
horno de cal de la hacienda. La necesidad cada vez
mayor de material de construccidn, piedra, sascab y cal
para los edificios de la hacienda, asi como para cons-
truir nuevas viviendas que albergaran a la creciente
poblacién de trabajadores, incentivé el establecimien-
to de dicha instalacién para obtener cal a partir de los
recursos naturales disponibles en los alrededores de la
finca: piedra para quemar y lefia de los montes cerca-
nos. Sin embargo, en el avaldo realizado a la hacienda
San Pedro hacia 1898, debido a la muerte de su pro-
pietario, el horno no figura como una de las estructu-
ras descritas. Si ahora sabemos, a partir de la datacién
arqueomagnética, que la fecha final del horno fue 1896,
es muy probable que dicha instalacién ya se encontrara
abandonada para la época en la que se realizé dicho re-
gistro. Otro dato interesante es que, cuando entrevis-
tamos a un grupo de los dltimos pobladores de la ha-
cienda para recuperar su memoria histérica (Herndndez
Alvarez y Medina Martin 2016), que vivieron hacia las
décadas de 1950-1960, estos manifestaron no saber para
qué se utilizé dicha estructura y dijeron que nunca vie-
ron dicho horno en funcionamiento.

La obtencién de fechas arqueomagnéticas de la es-
tructura que sirvi¢ para quemar cal de una hacienda
henequenera ha resultado ttil para los objetivos del pro-
yecto que pretende documentar los procesos de explo-
tacion agroindustrial y los cambios socioeconémicos y
ambientales sucedidos durante la llamada Edad de Oro
de Yucatdn. La datacién nos sirve para corroborar las

etapas de intensificacién de la produccién tanto de cal
como de fibra de henequén y la época de mayor auge
constructivo de la hacienda. Ademds, cabe sefialar que
al tratarse este del primer estudio sobre datacién ar-
queomagnética en contexto histdrico en la peninsula
de Yucatdn, nos ofrecerd la posibilidad de comparar los
resultados con otros sitios similares a nivel local, na-
cional e internacional.
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RESUMEN. La tradicién oral en la ciudad de Morelia, México, asi como evidencias parciales en algunos edificios,
han llevado a la creencia de la existencia de tineles subterrdneos en el centro de esta ciudad, los cuales pertenecerian a
la época colonial de nuestro pais. Dicho centro fue declarado patrimonio cultural de la humanidad en 1991 por la
UNESCO, por lo que es poco factible la excavacién o perforacion directa destructiva con la intencion de explorar. En
este contexto, la implementacidn de técnicas no invasivas es perfecta para localizar zonas de interés, de tal forma que los
métodos de exploracion geofisica son adecuados, al no ser destructivos y proporcionar una imagen del subsuelo para
corroborar la existencia indirecta de estructuras en profundidad. Se presentan los estudios con tomografia de resistividad
eléctrica tridimensional (TRE-3D) llevados a cabo en 2014, 2016 y 2017 en la Catedral de Morelia y su frente
norte, en donde se pueden ubicar estructuras organizadas no acordes con el entorno geoldgico del sitio, los cuales pueden
suministrar indicios de la existencia de diversas estructuras de origen antrdpico. La TRE-3D aplicada para este estudio
es una combinacion entre metodologias convencionales y no convencionales; ofrece una imagen de la distribucion de
estructuras en profundidad que muestran caracteristicas concordantes con tradiciones orales y hechos histéricos
documentados referentes al desarrollo de la Catedral de Morelia a través del tiempo.

PALABRAS CLAVE: Catedral de Morelia, exploracion geofisica, tomografia de resistividad eléctrica tridimensional,

eStructuras S'Zlbté'}"}"ﬂ,}’lfél&

ABSTRACT. Oral traditions, as well as partial evidence in some buildings, have led to a belief in the existence of
underground tunnels dating to the colonial period in downtown Morelia, Mexico. The city of Morelia was declared a

UNESCO World Heritage Site in 1991, making excavation impossible. Nondestructive geophysical exploration methods,

however, can provide an image of the subsoil to test for existence of tunnels or other subterranean structures. This paper
reports results from survey using three-dimensional electrical resistivity tomography (TRE-3D) carried out in 2014,

2016 and 2017, in Morelia Cathedral and along its northern front. The survey identified the location of deep structures
which cannot be explained by geological context, suggesting the existence of a variety of subterranean structures of
anthropogenic origin. The TRE-3D used in this study combines conventional and unconventional methodologies ro

offer insights into the distribution of subterranean structures at Morelia Cathedral, in accordance with both oral traditions
and documented history.

KEYWORDS: Morelia Cathedral, geophysical exploration, three-dimensional electrical resistivity tomography,
subterranean structures.
INTRODUCCION cio y resalta el desplazamiento del altar mayor y el coro
de los candnigos del centro hacia el dbside. La cripta

La ciudad de Valladolid (actual Morelia) fue funda-

original de los obispos se encontraba por debajo del altar

da en el afio 1541, sin embargo no cobré importancia
hasta 1580 con el traslado de poderes eclesidsticos de
Pdtzcuaro a Valladolid (Ramirez-Romero 1985). La ca-
tedral actual comenzé a construirse en 1660 y fue ter-
minada en 1744 con un proyecto original de Vicente
Barroso; cabe mencionar que existié un primer proyecto
que inicié su construccién poco antes de la versién ac-
tual y que los cimientos de dicha estructura se encuen-
tran en el sitio pero se desconoce su posicién exacta
(Ramfirez-Montes 1987).

De los personajes y documentos descritos por Ra-
mirez-Montes (1987) no existe ningdn indicio de la
construccién de tineles o drenajes en el subsuelo del
edificio actual. Por otro lado, el desarrollo de los com-
ponentes interiores sf estd bien documentado, ya que
en 1897 se renové completamente el interior del edifi-

mayor original y se construyé una nueva, en el proceso
de esta remodelacién, por debajo del altar actual.

La exploracién geofisica con el objetivo de buscar
estructuras en profundidad no es nueva. Asociaciones
civiles y entidades gubernamentales, como Morelia Pa-
trimonio de la Humanidad A. C. y el Instituto Nacio-
nal de Antropologia e Historia, entre otros, han parti-
cipado y solicitado estudios a particulares y especialistas
en el tema, como la Universidad Michoacana de San
Nicolds de Hidalgo y la Universidad Nacional Auté-
noma de México (UNAM). En particular, esta dltima,
a través del Instituto de Geofisica y la Facultad de In-
genierfa, ha llevado a cabo estudios de radar de pene-
tracion terrestre (GPR) y tomografia de resistividad eléc-
trica tridimensional (TRE-3D) en 2006 y 2009. Los
resultados han sido bastante alentadores, sobre todo en
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Figura 2. Emplazamiento de los electrodos para los afios 2014, 2016 y 2017 (flechas verdes, azules y rojas, respectivamente)

y los puntos de atribucién de cada medicién para la TRE-3D.

2009, donde se localizaron al menos 4 estructuras de
interés en cada uno de los costados del edificio de la
catedral (Chdvez ez al. 2010). Los estudios TRE-3D que
se presentan para los afios de 2014, 2016y 2017 se lle-
varon a cabo empleando metodologfas convencionales
de adquisicién (2014 y 2016) y no convencionales
(2017), este dltimo basado en los arreglos disefiados y

analizados por Tejero-Andrade ez al. (2015).

METODOLOGIA

La TRE-3D es una técnica de prospeccién amplia-
mente usada para explorar el subsuelo con objetivos
muy diversos, como geotécnicos, arqueolc’)gicos y de
recursos naturales, entre otros (Chdvez et al. 2015; Ar-
gote et al. 2013). Este método determina la distribu-
cién de la resistividad eléctrica del subsuelo, indicando

la capacidad de los materiales para conducir electrici-
dad, de tal forma que, conociendo el comportamiento
del pardmetro fisico de estos y de estructuras geoldgi-
cas, se puede hacer una interpretacién de la imagen ob-
tenida después de un proceso de adquisicién e inver-
sién matemdtica. La propiedad fisica dependerd en gran
medida no solo de su composicién quimica sino tam-
bién de su tamafio de grano, porosidad y contenido de
humedad (Loke 2010). Es muy importante conocer que
los valores de resistividad de cada material tienen un
rango, de tal forma que usualmente existe traslape de
valores y, como consecuencia, hay interpretaciones am-
biguas bajo determinadas circunstancias. La adquisicién
depende de los arreglos de los electrodos que se em-
pleen, existiendo convencionales, con perfiles parale-
los de electrodos instalados en superficies libres de obs-
tdculos (Loke y Barker 1996), o no convencionales,
disefiados para cuando se tiene un obstdculo como es
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Figura 3. Vista superior de las superficies de isorresistividad de TRE-3D, donde se aprecian las estructuras tubulares del norte en la
avenida Madero y el atrio, as{ como la estructura tubular oeste, la forma de olla central y la cuadrada en el dbside del subsuelo.

el edificio de la Catedral de Morelia (Tejero-Andrade 3D, ya que no se presentaban obstdculos que impidie-
et al. 2015). En los estudios realizados en la avenida  ran la instalacién de los mismos; en 2017, empleando
Madero y el atrio de la Catedral (2014 y 2016) fueron  metodologfas no convencionales, se estudié el edificio
usados arreglos de electrodos convencionales de TRE-  de la catedral. Las tres etapas se realizaron en la tempo-
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Figura 4. Vista frontal del lado norte, donde las superficies de isorresistividad

definen al menos 3 estructuras tubulares con continuidad.

rada de estiaje para la zona de estudio, concretamente
en el periodo de diciembre a enero. Los arreglos con-
vencionales empleados fueron Wenner-Schlumberger
(WS), ecuatorial (Eq) y minimo acoplamiento (MA);
mientras que los no convencionales fueron los arreglos
en L para WS y Centroide desarrollados por Tejero-
Andrade ez 2l (2015).

La combinacién del uso de todos los arreglos forma
un mapeo del subsuelo donde, para cada medicién, exis-
te un punto de atribucién en profundidad. Para la Ca-
tedral de Morelia, la composicién de 2014, 2016y 2017
posee una densidad muy detallada de la informacién
que proporcionard el estudio TRE-3D, teniendo en to-
tal 6477 mediciones del subsuelo, cubriendo un volu-
men en profundidad de 47,797 m? (fig. 2). Para los arre-
glos usados, la separacién entre electrodos fue de 4 m
para 2014 y 2016, mientras que para 2017 fue de 3 m.

RESULTADOS

La imagen de TRE-3D obtenida del subsuelo de la
Catedral de Morelia, su atrio y la avenida Madero, re-

presentada a través de una escala de colores falsos,
muestra un subsuelo complejo, con un valor de fondo
de la resistividad cercano a los 20 [ohm-m], represen-
tativo de los materiales geolégicos de origen volcdnico,
ignimbritas principalmente (Gardufio-Monroy ez al.
2001), que componen el subsuelo con cierto grado de
humedad por lo bajo de su valor de resistividad. Sin
embargo, se pueden diferenciar claramente superficies
de isorresistividad que determinan estructuras organi-
zadas, elementos que pueden pertenecer a formas tu-
bulares por un lado y, por el otro, a elementos que co-
rresponden a modificaciones realizadas a la catedral a
finales del siglo XIX (fig. 1), descritas por Ramirez-
Montes (1987).

En la figura 1, perspectiva noroeste de la anomalia
TRE-3D de la catedral, se pueden apreciar, en lo que
corresponde a la avenida Madero y el atrio, estructuras
tubulares con una direccién preferencial norte-sur que
se dirigen hacia la catedral; al menos una de estas, en la
porcién central, se puede conectar con una estructura
similar en el subsuelo del edificio, coincidiendo per-
fectamente con la puerta central de acceso. Otra estruc-
tura tubular se puede apreciar muy bien definida en el
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costado oeste del edificio, por debajo del acceso respec-
tivo, cuyo centro estd a 10 m de profundidad, donde
lo mds importante es que tiene continuidad con una
estructura mayor en forma de olla, que se aprecia mu-
cho mejor en la figura 3 y que aparenta cubrir toda la
altura de la anomalfa de TRE-3D. Esta estructura se
corresponde muy bien con la cripta original de los obis-
pos, desplazada en 1897 al 4bside, donde se observa una
estructura cuadrangular que coincide con la posicién
de la cripta actual, donde incluso se denota el acceso a
la superficie, al este de la misma, y una posible conexién
hacia el sur que no ha sido posible verificar, pero que
algunas personas piensan que es una conexién con el
templo de San Agustin, localizado a dos calles de la Ca-
tedral de Morelia. Asimismo, parece que la estructura
que corresponde a la primera cripta de los obispos solo
tiene una estructura de entrada y es la que se menciond
en la parte oeste de la misma (fig. 3).

La parte norte de la catedral, particularmente lo que
corresponde a la avenida Madero y el atrio (fig. 4), como
se menciond, muestra al menos tres estructuras tubu-
lares muy bien definidas y que, sobre todo, tienen con-
tinuidad. De las tres, la tinica que presenta en la ano-
malfa de TRE-3D una prolongacién hacia el subsuelo
de la catedral es la central, las otras dos tienen una des-
viacién que las lleva hacia la estructura central, pare-
ciendo que se unen justo antes de llegar al edificio. Las
profundidades del centro de las mismas van de los 5
hasta los 10 m.

DISCUSION

Las anomalfas de TRE-3D descritas en los resulta-
dos parecen confirmar al menos la existencia de estruc-
turas organizadas que pueden corresponder a tineles
por su geometria y continuidad. Se confirma la pre-
sencia de al menos 3 estructuras en la porcién norte,
que parecen unirse y continuar en una sola hacia el sub-
suelo del edificio, y una cuarta muy bien definida en la
parte oeste, comunicada con la estructura en forma de
olla. El didmetro de cualquiera de estas estructuras no
debe confundirse con las dimensiones reales de lo que
se define, por dos motivos: el primero porque la técni-
ca define los contrastes entre materiales en profundi-
dad pero de forma progresiva en todo el rango de valo-
res de resistividad que definen las estructuras; el segundo
se debe a la resolucién del estudio, la cual tiene que ver
con la separacién entre los electrodos, que establece la
detectabilidad de un objeto y su definicién en la ima-

gen final. Por lo tanto, la dimensién real de los objetos
seguramente es mds pequefia que la imagen que los re-
presenta, aunque el valor de la profundidad o localiza-
cién del centro de la estructura es completamente vli-
do para cualquier cuerpo.

En la estructura en forma de olla y la cuadrada en el
dbside del edificio hay que tomar en cuenta un aspecto
importante, ademds de lo que se ha mencionado con
respecto a la separacidn entre electrodos. En ambos
casos parecen ser estructuras que abarcan toda la altura
de la anomalia. Esto, como lo demostraron Tejero-
Andrade ez al. (2015), es una extrapolacién matemdti-
ca del proceso de inversién debido a la ausencia de
puntos de observacién por debajo y por encima de la
estructura detectada, que es comun para los arreglos no
convencionales de TRE-3D; sin embargo, la detectabi-
lidad horizontal es muy buena y, por lo tanto, es mejor
para localizar estructuras lateralmente.

En el siguiente paso, una vez localizadas estructuras
de interés, asociadas no solo a la tradicién oral sino ade-
mds a registros histéricos de la construccién y modifi-
caciones de la Catedral de Morelia, debe llevarse a cabo
la verificacién directa de estas a través de excavaciones
arqueoldgicas, con la certeza en la posicién del lugar de

busqueda que nos indicé el resultado de la TRE-3D.
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ABSTRACT. We report the initial results of an archaeo-
magnetic study on ceramic samples from the Edificio de
las Columnas architectonic complex, located in the north-
ern sector of El Tajin, an archaeological site. Measurements
of magnetic properties include low-field susceptibility, di-
rection and intensity of natural remanent magnetization,
magnetic hysteresis, temperature-dependent susceptibility,
isothermal remanent magnetization (IRM) acquisition
curves and back-field demagnetization of saturation IRM.
We studied the vectorial composition and stability of
remanent magnetization using alternating field and ther-
mal demagnetization. Magnetic carriers are fine-grained
titanomagnetites and magnetite with pseudo-single domain
states. Characteristic magnetizations are determined from
the high-temperature unblocking spectra. Determinants of
paleointensity, which meet quality criteria, have high and
low values. Possible explanations include alterations dur-
ing thermal treatments and secondary overprints. The in-
[luence of alterations and the multivectorial magnetiza-
tions of overlapping spectra require detailed analysis ro
estimate the paleointensities.

KEYWORDS: Archacomagnetism, magnetic properties,
Mesoamerica, Edificio de las Columnas, Tajin Chico, El
Tajin.

RESUMEN. Reportamos resultados del estudio ar-
queomagnético en muestras de cerdmicas en el complejo
arquitectdnico del Edificio de las Columnas, localizado en
el sector norte de El Tajin. Las mediciones de propiedades

Figure 1. Partial view of excavation in Building 40, Edificio

de las Columnas architectonic complex, El Tajin.
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magnéticas incluyen susceptibilidad magnética, direccion
¢ intensidad de la magnetizacion remanente natural, his-
téresis, variacion de la susceptibilidad con temperatura,
curvas de adquisicion de magnetizacion isotermal y des-
magnetizacion por campos directos de la magnetizacion
isotermal de saturacion. La composicién vectorial y esta-
bilidad de la magnetizacion remanente se investigaron por
desmagnetizacion por campos magnéticos alternos y por
temperatura. Las magnetizaciones muestran dos compo-
nentes que residen en titanomagnetitas y magnetita, con
traslape en los espectros de temperaturas de bloqueo. Las
determinaciones de paleointensidad, que cumplen con los
criterios de calidad, presentan valores altos y bajos. Posi-
bles factores involucrados son alteraciones durante los tra-
tamientos térmicos y la presencia de magnetizaciones
secundarias. La influencia de alteraciones y de magneti-
zaciones multivectoriales que residen en arreglos con es-
pectros que traslapan requiere de andlisis detallados para
la estimacion de paleointensidades.

PALABRAS CLAVE: arqueomagnetismo, propiedades
magnéticas, Mesoamérica, Edificio de las Columnas, Tajin
Chico, El Tajin.

INTRODUCTION

The archaeological site El Tajin flourished in the
northeastern sector of Mesoamerica from about ~200
to 900-1250 AD. The site has attracted considerable
interest, with several studies undertaken over the years
since the eighteenth century, particularly in the past
decades (Pascual-Soto 1990, 2006; Pifia-Chan and
Castillo-Penia 1999). El Tajin is distinguished by its
architecture and location, with the use of terraces and
impressive building complexes. Here we present ini-
tial results of an archacomagnetic study of the Edificio
de las Columnas (Palace of Columns) in El Tajin Chico.
The architectonic complex was built on a terraced plat-
form at the northern zone of the archacological site. It
underwent several constructive phases, which were
completed in the 10th century. The building is charac-
terized by a central patio and the remains of several
columns with representations of scenes and persons,
including one representing the Ruler 13 Rabbit.

Archacomagnetic studies have been successfully used
for characterization and provenance studies and for da-
ting and correlation of archaeological remains. The
success of archacomagnetism depends on the wide range
of magnetic properties spanning several orders of mag-

nitude and on remanent magnetization records of the
direction and intensity of the Earth’s magnetic field.
Recent developments on the directional and intensity
reference curves and fitting/correlation methods have
been reported. These are coupled with newly develo-
ped laboratory techniques, which improve the resolu-
tion and precision of archacomagnetic dating (e.g. Pa-
vén-Carrasco et al. 2014; Terdn-Guerrero et al. 2016).

As part of the archaeological projects in El Tajin
(Pascual-Soto 2013), paleointensity studies using the
double-heating Thellier method are being carried out
on samples from the Edificio de las Columnas build-
ing complex. The Thellier experiments give high-qual-
ity analytical data, but with distinct high 52.6 pT and
low 37.2 uT paleointensities. This study on the mag-
netic properties and vectorial nature of the remanent
magnetization record grew from the need to evaluate
the contrasting results. We focus on magnetic proper-
ties and the paleodirectional record of the archacomag-
netic samples.

SAMPLES AND METHODS

Description of the archaeological excavation projects
in El Tajin is given in Pascual-Soto (1990, 2006, 2013).
The Edificio de las Columnas consists of four platforms
built on a larger platform. The inner patio of the com-
plex has stairs with sculptures and mural paintings. The
ceramic samples were collected from the K3/2012 ex-
cavation unit at the II-IIT layer-contact in Building
40 (substructure 2) of the Edificio de las Columnas
complex (Fig. 1).

The low-field magnetic susceptibility was measured
with the Bartington susceptibility MS2 system
equipped with the MS2E sensor. Additional measure-
ments were made with the MS2B dual-frequency sen-
sor. The intensity and direction of the natural remanent
magnetization (NRM) were measured with the RS-6
spinner magnetometer. Samples are unoriented and
NRM directions are plotted in sample coordinates. The
vectorial composition was analyzed using alternating
field (AF) and thermal demagnetization. AF demag-
netization was carried out up to maximum fields of 100
mT in a Molspin demagnetizer. Thermal demagneti-
zation was carried out in 10—12 steps up to maximum
temperatures of 600 °C in a Schonstedt thermal de-
magnetizer. Directions are analyzed using Zijderveld
vector plots and end-point analysis. The variation of
magnetic susceptibility with temperature was deter-
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Edificio de las Columnas - Magnetic hysteresis
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Figure 2. Magnetic hysteresis data, with hysteresis loops shown before (blue) and after (red) the slope correction. The relative contri-
butions of paramagnetic minerals can be estimated from the slope of the hysteresis loops before correction (blue curve). The acquisi-
tion curves of isothermal remanent magnetization (IRM) and the back-field demagnetization of saturation IRM are included in the

bottom diagrams.

mined using the Bartington high-temperature unit.
Susceptibility-temperature curves were measured con-
tinuously from room temperature up to 600 °C or 700
°C during heating and cooling. The magnetic hyster-
esis loops and the isothermal remanent magnetization
(IRM) acquisition curves and back-field demagnetiza-
tion of saturation IRM were determined with the
MicroMag system in fields up to 1.5 tesla. Domain
states are investigated using the magnetization (Mr/Ms)
versus coercivity (Bcr/Bc) ratio plots (Day ez al. 1977;
Dunlop 2002).

MAGNETIC PROPERTIES

The low-field magnetic susceptibility ranges from 20
up to 1430 10 SI. The NRM intensity varies from
2.2 A/m to 2-4 mA/m. High Koenisberger Q ratios
indicate dominance of remanent magnetizations with
respect to induced magnetizations.

The hysteresis loops show variable contents of para-
magnetic minerals, as indicated on the varying slopes
in the loops (Fig. 2). The hysteresis loops show satura-
tion in low fields, suggesting fine grained titanomag-

netites. Samples plot in the pseudo-single domain field
in the Day magnetization vs. coercivity ratios plot. The
Mr/Ms and Ber/Bc ratios after paramagnetic correction
vary from ~0.15 to ~0.23 and from ~1.23 to ~2.14,
respectively. Remanent Mr intensities range from ~70
to ~1450 nA/m? and Ber coercivities range from ~6 to
~14 mT. In the magnetization vs. coercivity ratio plot,
samples fall in the pseudo-single domain field (Fig. 3a).
Magnetization and coercivity ratios are plotted for
measurements taken before and after the thermal treat-
ment for the paleointensity determinations.

Changes of magnetic susceptibility as a function of
temperature indicate a Curie temperature of ~545 °C,
with distributed spectra above 300 °C (Fig. 3b). The
susceptibility-temperature curves for the samples show
varying magnetic susceptibilities, with most samples
showing weak susceptibilities. The Curie temperature
and distributed spectra indicate poor-titanium titano-
magnetites and magnetite.

Thermal demagnetization documents multi-vectorial
magnetizations, with secondary components and a
high-temperature component interpreted as the char-
acteristic remanence (Fig. 4). The magnetization com-
ponents reside in fine-grained iron-titanium oxide
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Figure 3. (a) Day diagram of domain states, with magnetization Mr/Ms ratios plotted as a function of coercivity Ber/Be ratios. Do-

main fields correspond to: SD, single domain, PSD, pseudo-single domain and MD, multidomain. Samples fall in the pseudo-single

domain field. Hysteresis ratios are plotted for samples before and after the thermal treatment for the paleointensity determination

double-heating cycles. (b) Variation of magnetic susceptibility as a function of temperature (red curve is the heating cycle and blue

curve is the cooling cycle).

minerals with overlapping unblocking temperature
ranges. The characteristic component is defined by lin-
ear fits going through the vector plot origin, with the
unblocking spectra distributed towards high tempera-
tures.

DISCUSSION

El Tajin is characterized by its architectural develop-
ment, with the building complexes and sculptures
(Pascual-Soto 1990, 2006; Pifa-Chan and Castillo-
Pefia 1999). The Morgadal Grande project investigates
urban development and construction stages, with stud-
ies on the Edificio de las Columnas architectonic com-
plex focusing on the late constructive phases. The ar-
chacomagnetic study is intended to provide further
constraints on the chronology, using the paleointen-
sity method, which on burned clays generally provide
reliable chronologies. In the Tajin study, despite the
high-quality analytical results, high 52.6 uT and low
37.2 UT values were obtained. The differences do not
permit us to constrain the chronology from correlation
to the reference curve (Korte ez a/. 2009; Pavén-

Carrasco et al. 2014). Accurate paleointensity determi-
nations depend on a number of factors, including the
stability and vectorial composition of the remanent
magnetization. Evaluation of the analytical results
prompted this study, aimed to characterize the rock
magnetic properties and the nature of the paleodirec-
tional record.

Thermal demagnetization shows two component
magnetizations, with overlapping unblocking tempera-
ture spectra. Characteristic components are isolated in
the high-temperature range, above 450 °C (Fig. 4). The
unblocking temperature spectra are distributed, indi-
cating a range in iron-titanium composition. The vari-
ation of magnetic susceptibility with temperature shows
a Curie temperature around 545-550 °C, indicating
poor-Ti titanomagnetites with no other major phases
(Fig. 3b). The temperature-dependent susceptibility
curves up to 600 °C indicate generation of small
amounts of magnetite upon heating and cooling. Tem-
perature treatment required for the paleointensity de-
termination, with the double-heating Thellier method,
results in chemical alteration, with formation of mag-
netite. The domain states as inferred from the magneti-
zation vs. coercivity ratio plot fall in the pseudo-single

- 101 -



ADVANCES IN ARCHAEOLOGY 4 (2018)  ISSN 2254-187X

Edificio de las Columnas - Thermal demagnetization
Vector, stereographic projections and normalized intensity plots
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Figure 4. Thermal demagnetization of ceramic samples. The changes in direction and intensity of the remaining magnetization are

plotted in stereographic projections, Zijderveld vector plots and normalized intensity diagrams. The characteristic magnetization,

estimated by least-square fitting of demagnetization data points going through the plot origin is indicated in the diagrams.

domain field, with low magnetization ratios (Fig. 3a).
After heating to 600 °C, the coercivity ratios increase,
with little change in the magnetization ratios. The
changes are associated with increase in the remanent
coercivity and influence of multidomain particles.
Magnetic hysteresis and temperature-dependent sus-
ceptibility indicate samples had not been stabilized
during previous heating/cooling cycles. The magnetic
hysteresis loops indicate variable contents of paramag-
netic minerals (indicated by the differences in the loops
before and after paramagnetic slope corrections). Satu-
ration is reached at low coercivities, compatible with
fine-grained titanomagnetites (Fig. 2). Samples with
high paramagnetic mineral contents show saturation
at higher coercivity values.

Archaecomagnetism has been successfully applied to
provenance and characterization, and for dating and
correlation of Mesoamerican archaeological remains
(e.g. Urrutia Fucugauchi ez al. 2016; Terdn-Guerrero
et al. 2016). Archacomagnetic sourcing and dating
depend on the wide range of magnetic properties and
on the accuracy of remanent magnetization records
(Kostadinova-Avramova and Kovacheva 2013;
Schnepp ez al. 2016). Analysis of Tajin ceramic sam-
ples highlight the difficulties in interpretation.

The construction phases for the Edificio de las
Columnas expanded the building over time, to con-
form to plans of Tajin Rulers and/or to adapt the con-
struction according to astronomical orientations. The
Tajin Chico presents a distinct orientation that con-
trasts with the other constructions constrained by topo-
graphic relief. The complex has an orientation of ~105°
25’, associated with the beginning of the Mesoamerican
year (Flores-Gutiérrez 2013). The expansion of El Tajin
took place between 850 to 1250 AD, with the construc-
tion stages of Edificio de las Columnas in the interval
between 850 to 950 AD. For the first and second mil-
lennia, reference curves are less well constrained, which
limit accurate correlations. Improved paleointensity de-
terminations from Tajin samples are required to con-
strain the chronology.

CONCLUSIONS

Archaeomagnetic studies have been undertaken on
the Edificio de las Columnas complex, one of the most
emblematic in El Tajin archacological site. The com-
plex was built on several stages on a large terraced plat-
form overlooking the site. Demagnetization results
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indicate that ceramics preserve characteristic remanent
magnetizations, residing in fine-grained titanomag-
netites. Secondary overprints show overlapping un-
blocking temperature spectra. Alterations during ther-
mal treatment and the two-component nature of
remanent magnetization may explain the range in
archaeointensity values obtained. Magnetic susceptibil-
ity, NRM and IRM intensities and micromagnetic
hysteresis data show varying contents of paramagnetic
minerals and fine-grained poor-Ti titanomagnetites
with pseudo-single domain states. These results high-
light the importance of detailed rock magnetic mea-

surements for sample selection and interpretation of
paleointensity data. Further analyses on a wider sam-
ple collection are needed to expand the paleomagnetic
characterization and constrain the chronology of the

building complex.
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