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Abstract

Results from an archeomagnetic investigation on pottery fragments and burnt floors of the
archeological site of Tzintzuntzan in western Mexico are presented. This site was the location of
the Purépechas capital between the 12" and 14™ century A.D. up to the Spanish conquest. The
analyzed samples in this study consist in four fragments of pottery shreds and one from a burnt
floor. A sample of charcoal from the same archeological context was also collected for dating
purposes. The results from the magnetic properties experiments (X-T curves and FORC
diagrams) show the capacity of these materials (with a single exception) to accurately record the
intensity of the Earth Magnetic Field at the time of their elaboration and/or their last use in
ceremonial activities. Dating by "*C of the collected fragment of charcoal establishes an upper
limit (1360 A.D.) for the chronology of the collected pieces, meanwhile the lower limit (Early
Classic — Late Classic) has been inferred from contextual aspects of the Tarasca culture. The
archeointensity values from each fragment have been distributed on the paleosecular variation
curve CALS3k, computed for the location of the study site, trying to achieve the best correlation
between age and paleointensity. One of the fragments could be dated without ambiguity as Late
post-Classic (~ 1250 A.D.), meanwhile the other two and the burnt floor have been determined
as Late Classic.

Resumen

Presentamos los resultados de una investigacion arqueomagnética en fragmentos de ceramica y
pisos quemados del sitio arqueoldgico de Tzintzuntzan, occidente de México. Este sitio
funciond como capital de los Purépechas del siglo 12 al 14, hasta la conquista de los espafioles.
Las muestras analizadas en este estudio consisten en cuatro fragmentos de piezas ceramicas y
uno de un piso quemado. Se colectd también una muestra de carbon del mismo contexto
arqueologico para propositos de fechamiento. Los resultados de los experimentos de
propiedades magnéticas (curvas X-T y diagramas de FORC) muestran la capacidad de estos
materiales (a excepcion de uno de ellos) para registrar fielmente la intensidad del campo
magnético terrestre presente al momento de su elaboracion y/o tltima utilizacion en actividades
ceremoniales. El fechamiento por '*C obtenido del fragmento de carbon colectado establecié un
limite superior (1360 d. C.) para la cronologia de las piezas analizadas, mientras que el limite
inferior (Clasico Temprano - Clasico Tardio) fue inferido a partir de aspectos contextuales de la
cultura Tarasca. Los valores de arqueointensidad de cada fragmento determinados en este
estudio fueron distribuidos sobre la curva de variacion paleosecular CALS3k, calculada para la
posicion geografica del sitio, buscando la mejor correlacion entre intensidad antigua y edad.
Uno de los fragmentos pudo ser fechado sin ambigiiedad como Posclasico Tardio (~ 1250 d.
C.), mientras que los otros dos y el piso quemado como Clasico Tardio.
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Introduccion

La capacidad de los objetos arqueoldgicos para registrar fielmente las variaciones direccionales
y de intensidad del campo geomagnético antiguo fue revelada a finales de los afios 50’s
(Thellier y Thellier, 1959). La necesidad de métodos de datacion no convencionales, cuando no
se dispone de materiales con carbon asociado, ha conducido a un rapido desarrollo de los
métodos arqueomagnéticos, aprovechando las variaciones en direccion e intensidad del campo
geomagnético (Genevey y Gallet, 2002).

En este trabajo reportamos los resultados de experimentos de propiedades magnéticas y de
arqueointensidad llevados a cabo en cuatro fragmentos ceramicos y un piso quemado del centro
ceremonial de la zona arqueoldgica de Tzintzuntzan, estado de Michoacan, México Occidental.
Los valores de arqueointensidad de cada fragmento determinados en este estudio fueron
distribuidos sobre la curva de variacion paleosecular CALS3k, calculada para la posicion
geografica del sitio. El registro geomagnético obtenido es apoyado por dataciones existentes y
por nuevos fechamientos de radiocarbono obtenidas en el presente estudio.

Contexto Arqueoldgico

Tzintzuntzan es un pequefia localidad ubicada en el norte del Estado de Michoacan (19° 37' 26 "
N, 101° 34' 25" W), a 53 km de la ciudad de Morelia y 17,5 km de Patzcuaro, ubicado en el
flanco noreste del lago de Patzcuaro. Es mejor conocida como la antigua capital del Estado
Tarasco hasta que fue conquistada por los espaiioles en 1520. El centro ceremonial contiene una
gran plaza y varios edificios, que se sabe fueron habitados por sacerdotes y la nobleza; sin
embargo, la principal atraccion son las cinco "Yacatas" (Figura 1a) - piramides semi-circulares
frente a la zona del lago (Oliveros, 1989).

Los fragmentos de ceramica y pisos quemados analizados en este estudio provienen de una
excavacion recientemente abierta que es parte de los trabajos de restauracion que se llevan a
cabo en la zona arqueologica (Figura 1b) bajo la supervision del INAH (Instituto Nacional de
Antropologia e Historia). Los objetos analizados fueron encontrados en la base oriental de la
Yacata 3, dentro de un area rectangular de 3,6 m de largo por 3,0 m de ancho. Los 4 fragmentos
ceramicos (T1 a T3), T4, TS y V, asi como una muestra de un piso quemado (P2), junto con
algunos fragmentos de obsidiana fueron recogidos en la zona de excavacion. También se
recogieron muestras de carbon del mismo contexto con fines de fechamiento.

Obsidian

Figura 1 Vista de una de las Yacatas (a) y de la excavacion (b), en la cual se observan las piezas
analizadas.
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Propiedades magnéticas de la ceramica
Susceptibilidad magnética vs temperatura y Diagramas de FORC

Una muestra de cada fragmento se calentd hasta los 700 °C con un ritmo de calentamiento de 10
°C/min y luego se enfrid hasta temperatura ambiente con el mismo ritmo. Comun a las tres
piezas de ceramica etiquetadas como 'T' es la presencia de dos componentes magnéticas;
magnetita casi pura y fases magnéticas con reemplazo de la magnetita. En contraste, los
fragmentos V y P2 muestran la presencia de una sola fase (magnetita). La reversibilidad
relativamente alta de las curvas de Xx-T observada indica que las muestras son potencialmente
adecuadas para los experimentos de tipo Thellier (Thellier y Thellier, 1959), en cuanto a
alteracion termoquimica se refiere.

Los diagramas de FORC para las muestras V, T4 y P2, se caracterizan por una dispersion muy
pequeia en el eje Hu. Esto sugiere un bajo grado de interacciones magnetostaticas. Los
contornos se extienden a coercitividades altas (superiores a 120 mT), que muestra que la
distribucion del tamafio de grano magnético es bastante amplia. También puede indicar que las
fases de alta coercitividad estan presentes, como por ejemplo la hematita o la goethita, producto
de la alteracion. La presencia de dos poblaciones de tamaifio de grano distinto es mas evidente
para la muestra P2: el diagrama de FORC muestra claramente dos picos principales centrados en
dos coercitividades diferentes. Por el contrario, el diagrama de FORC para la muestra T2 se
asemeja a los diagramas de contorno de MD o de SP; el maximo de la distribucion de FORC se
centra en valores muy bajos de Hc.

En general, los diagramas de FORC indican que (a excepcion del fragmento T2) las muestras
analizadas son buenos candidatos para la determinacion de arqueointensidades.

Fechamiento por *C

Una muestra de carbon (UNAM-0902) del mismo contexto fue fechada en el Laboratorio
Universitario de Radiocarbono (UNAM) por espectrometria de centelleo liquido (LSC),
siguiendo procedimientos estandares reportados detalladamente en Beramendi-Orosco et al
(2006). La fecha de radiocarbono convencional de la muestra analizada es de 580 + 50 d. C.,
con un rango de calibracion de 2 sigma de cal 1294 — 1426 d. C..

Determinaciones de arqueointensidad Thellier-Coe

Los cinco fragmentos estudiados se fragmentaron en al menos 7 piezas cada uno y fueron
prensados en pastillas de sal para facilitar su tratamiento como muestras paleomagnéticas
estandares. Los experimentos de Thellier-Coe (Thellier y Thellier, 1959; Coe, 1967) se llevaron
a cabo utilizando un horno ASC Scientific TD48-SC. Diez pasos de temperatura fueron
distribuidos a través del intervalo de temperaturas total (de temperatura ambiente a 540°C) con
una reproducibilidad entre dos calentamientos a la misma temperatura nominal de 2 °C. La
intensidad de campo de laboratorio se establecié en (30,00 + 0,005) pT. Se afadieron al
procedimiento de laboratorio las pruebas conocidas como ‘pTRM check’s’ cada tercer paso de
temperatura, asi como ‘pTRM Tail checks’ (Riisager y Riisager, 2001) a 2 temperaturas
intermedias (350 °C y 450 ° C).

La dependencia de la intensidad de la magnetizacion con el ritmo de enfriamiento fue
investigado aqui siguiendo un procedimiento modificado al descrito por Chauvin et al., 2000
(ver Morales et al., 2009), con un tiempo de enfriamiento lento de 3 horas de 575°C a 20 ° C.

Las correcciones por anisotropia de la TRM se pueden implementar de diferentes maneras (por

ejemplo, McCabe et al., 1985; Selkin et al., 2000; Chauvin et al., 2000, entre otros). Para evitar
este largo procedimiento, los especimenes individuales (pertenecientes al mismo fragmento)
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fueron incrustados en las pastillas de sal en seis posiciones diferentes. De esta manera un
posible sesgo debido a los efectos por la anisotropia de la TRM se cancelaria, como atestiguan
los resultados experimentales de varias pruebas anteriores (Morales et al, 2007).

Resultados principales

Las curvas continuas de susceptibilidad magnética vs temperatura, junto con la informacion
obtenida de los diagramas de FORC, sugieren la idoneidad de estos materiales como
registradores fieles de la intensidad del campo geomagnético antiguo. Los resultados obtenidos
de cada fragmento, corregidos por ritmo de enfriamiento, se resumen como sigue:

Fragmento P2

El valor promedio correspondiente a los fragmentos del piso quemado, obtenido de 4 de 7
muestras, dio una intensidad confiable de 38.8 + 3.1 uT. Dos de las tres muestras que no dieron
resultado muestran un comportamiento ligeramente concavo, mientras que la tercera de ellas no
se desmagnetizo mas de un 5% a 540 °C. Las diferencias de comportamiento podrian atribuirse
a la heterogeneidad del piso.

Fragmento T4

Un valor medio de intensidad (4 de 7 muestras analizadas) de 40.1 + 3.6 uT fue obtenido de este
fragmento; estas determinaciones, sin embargo, no cumplen estrictamente los criterios de
aceptacion empleados y debe considerarse como técnicamente poco fiable. Una componente
secundaria menor, probablemente debida al recalentamiento de la pieza a temperatura mas baja,
puede observarse en los diagramas vectoriales. Las tres muestras de las que no se pudo obtener
ningln resultado muestran grandes componentes secundarias no eliminadas hasta temperaturas
superiores a los 450 °C.

Fragmento TS

Calentamientos multiples (con orientacion arbitraria) de esta pieza debido probablemente a su
continuo uso son evidenciados en los diagramas de desmagnetization vectorial. Todas las siete
muestras que forman este fragmento muestran grandes componentes secundarias que no se
elimina hasta temperaturas superiores a los 450 °C. Los diagramas de Arai correspondientes a
estas muestras se caracterizan por segmentos lineales con menos de 5 puntos (n < 5). Aunque de
baja calidad (como los del fragmento T4), un valor de intensidad media (7 de 7) de 34.1 + 6.7
uT fue obtenido de este fragmento.

Fragmento V

Doce determinaciones realizadas en el fragmento de vasija, presumiblemente calentado s6lo una
vez durante su elaboracion, dieron una intensidad media de 47.2 & 3.4 pT. Este valor medio es
significativamente mas alto que los correspondientes a los del piso quemado y al de los
fragmentos T4 y TS; Sin embargo, debe sefialarse que este fragmento V no se calentd
necesariamente al mismo tiempo que el piso quemado y los otros fragmentos analizados.

Fragmento T2

Estas muestras no dieron ningin resultado fiable en absoluto. La componente del plano
horizontal del diagrama de Zijderveld revela la presencia de al menos 4 componentes de la
magnetizacion natural, que sugiere la ocurrencia de multiples calentamientos con orientacion
horizontal arbitraria; adicionalmente, la componente horizontal de alta temperatura (400 °C —
500 °C) se desvia del origen. Los diagramas de Arai correspondientes a estos sub-fragmentos se
caracterizan por un decaimiento de MNR relativamente rapido sin una correspondiente
adquisicion de MTR, lo cual es mejor apreciado en un diagrama compuesto de MNR perdida
(pMTR adquirida) vs temperatura.
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Los resultados de las pruebas de control a dos temperaturas diferentes, conocidas como ‘pTRM-
Tail checks’, fueron en todos los casos inferiores al 10%, excepto para el fragmento T2 para el
cual la cola restante llega hasta el 50% a 350 °C. Hacemos notar que los granos MD pueden
mostrar pTRM-Tails tan grande como el 50% (Dunlop y Ozdemir, 2000). El procedimiento para
correccion de los resultados por diferencias entre ritmo de enfriamiento seguido aqui dio
siempre factores de correccion < 1 para la mayoria de las muestras, que corresponde a una
disminucién general de los valores de intensidad crudos en un 7% en promedio.

Discusion

Multiples recalentamientos de algunas piezas de ceramica (e.g. T2, TS), evidenciadas como
componentes secundarias en los diagramas de Zijderveld, podrian reflejar el uso recurrente a
que fueron sometidas estas piezas. En contraste, la inica componente vectorial correspondiente
a la vasija V (probablemente usada s6lo como un contenedor de agua) confirma la ausencia de
posteriores recalentamientos.

Ya que los métodos arqueomagnéticos representan una alternativa a los métodos de datacion
convencionales, organizamos los cuatro valores de intensidad obtenidos en este estudio para
encajar mejor en la curva de variacion paleosecular (PSV) CALS3k calculada para la posicion
geografica del sitio de muestreo (Figura 2). El fragmento V podria ser fechado casi
inequivocamente como Posclasico Tardio (~ AD 1250). Aunque no se dispone de algin limite
analitico inferior, un enorme crecimiento en la poblacion en el periodo clasico tardio de la
cuenca de Zacapu y los vecinos de la zona lacustre esta bien documentado (Pulido Méndez et
al., 1997), que se refleja en el elevado niimero de sitios. Durante los dos periodos anteriores, se
han localizado s6lo sitios escasos del clasico temprano y formativo. Estos hechos podrian
proporcionar limite inferior para la edad de la ceramica desenterrada. Los valores de intensidad
asociados a los otros tres fragmentos se localizan en el periodo clésico tardio.
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Figura 2. Fechamiento arqueomagnético de cuatro de las cinco piezas analizadas en este estudio
mediante el empleo de la curva de variacion paleosecular (PSV) CALS3k calculada para la
posicion geografica del sitio de muestreo.
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Conclusiones
Pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

1. Materiales de origen diferente (un piso quemado fechado por '“C y un objeto ceramico)
proporcionan intensidades antiguas estadisticamente indistinguibles; Este hecho
proporciona un valor medio de arqueointensidad solido para los fragmentos
desenterrados y analizados para el periodo de ocupacion del sitio arqueologico de
Tzintzuntzan.

2. Los resultados presentados aqui, aunque pocos, ilustran la viabilidad de los
fechamientos arqueomagnéticos como instrumento alternativo para el fechamiento de
objetos arqueoldgicos. Una relacion interdisciplinaria mas estrecha y activa entre
arquedlogos y geofisicos produciria conclusiones mas profundas de las culturas
antiguas.
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