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RESUMEN 
Los estudios de propiedades magneticas de cenimicas y arcillas permiten caracterizar y diferenciar muestras provenientes 

de diversas fuentes, investigar sobre las tecnicas de manufactura y proporcionar datos P.ara correlaci6n y fechamiento. Co­
mo parte de un programa con junto Arqueologia-Geofl$ica en arqueomagnetismo, se han estudiado muestras de ceramica y de 
arcillas, provenientes de excavaciones en Teotihuacan y en la costa central de Veracruz (Manzanilla et al., 1991). Los con­
juntos ceramicos de estas dos localidades son aparentemente muy similares en sus estilos, acabados, etc, asf como en las 
propiedades macrosc6picas de los_materiales. Las propiedades magneticas permiten caracterizar las piezas de ceramica y las 
muestras de arcilla y establecer relaciones entre las diferentes muestras. Estos resultados, combinados con analisis macros­
c6pico y con mediciones de propiedades mecanicas, espectro Mossbauer y datos arqueol6gicos, proveen restricciones en 
cuanto a las posibles fuentes de arcilla empleadas para las ceramicas y enfatizan las aparentes similitudes entre los dos con­
juntos ceramicos analizados. Se analizan varias hip6tesis sobre relaciones comerciales, inmigraci6n de artesanos de Teoti­
huacan a Veracruz, importaci6n de tecnologfa sobre fabricaci6n de ceramicas, similitudes de tecnicas de manufactura y otras. 

PALABRAS CLAVE: Atqueomagnetismo, proveniencia y caracterizaci6n, ceramicas, arcillas, Teotihuacan, Veracruz, 
Mexico. 

ABSTRACT 
Rock magnetic properties on pottery and clay provide information on soruce and characterization studies, on manufac­

turing techniques and for correlation and dating. As part of a joint archaeomagnetic program we have investigated samples 
from two apparently very similar contemporaneous pottery sets: an excavation site at Teotihuacan. and several excavation 
sites in the Gulf Coast of Mexico, Veracruz State (and also from several potential clay sources in the two areas). The simi­
larities extend to styles, surface finish, macroscopic properties and certain physical and chemical properties (Manzanilla et 
al., 1991). Rock magnetic data allow correlation among samples from the two pottery sets and for the potential sources of 
raw material (clay samples), and when combined with information from the macroscopic analyses, Mossbauer spectra, 
physical and chemical studies and archaeological data, results restrict potential clay sources and emphasize the similarities . 
between the Teotihuacan and Veracruz pottery sets. Several hypotheses are examined in terms of trade relationships, manu­
facturing technique, exchange, and immigration of pottery makers from Teotihuacan to Veracruz. 

KEY WORDS: Archaeomagnetism, provenance, characterization and sourcing, pottery, clay, Teotihuacan, Veracruz, 
Mexico. 

INTRODUCCION 

Los estudios de caracterizaci6n y proveniencia de mate­
riales arqueol6gicos aprovechan las variaciones de propieda­
des quimicas y fisicas para 'identificaci6n', lo que permite 
posteriormente el establecer correlaciones, fuentes 'geol6gi­
cas' de los materiales originates y documentar las tecnicas 
de manufactura (Rapp y Gifford, 1985; Coey eta/., 1979). 
Entre las metodologias utilizadas se tienen aquellas relacio­
nadas a la concentraci6n de elementos trazas e is6topos, ta­
les como Ia activaci6n por neutrones y espectrometria de 
masas (Perlman y Asaro, 1969; Friedman y Lerner, 1977; 
Gordus et al., 1968; Shackleton y Renfrew, 1970; Wilson, 
1978; Rapp et al., 1980). Estos estudios han tenido exito 
en una amplia variedad de materiales incluyendo ceramicas, 
objetos de metal, de roca y vidrios volcanicos (Coey et a/., 
1979; Cobean et al., 1971; Gale, 1981). 

En este trabajo se presenta una revisi6n y discusi6n de 
los estudios de propiedades magneticas de materiales ar-
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queol6gicos, en particular de aquellos relacionados a Ia ca­
racterizaci6n y proveniencia. El otro campo de aplicaci6n 
de los estudios magneticos, mejor documentado y mas co­
nocido en arqueologia, es el relacionado con los estudios 
estratignifico~ de correlaci6n y fechamiento. El amplio de- · 
sarrollo de estos estudios ha dado Iugar a Ia interdisciplina 
de arqueomagnetismo (Aitken, 1974; Tarling, 1983, 1985; 
Wolfman, 1984). No obstante el amplio campo de aplica­
ci6n de estas tecnicas en el estudio de las culturas de Meso­
america, se han realizado pocas investigaciones arqueomag­
neticas (Urrutia, 1975; Wolfman, 1984; Urrutia eta/., 
1985). Estudios preliminares, por otro lado, sugieren que 
las culturas mesoamericanas, en particular los olmecas y 
teotihuacanos, posiblemente conocian las propiedades mag­
neticas de materiales naturales (minerales de fierro y titanio 
y rocas volcanicas) y las propiedades direccionales del cam­
po magnetico terrestre (Carlson, 1975; Malmstrom, 1976; 
Urrutia et al., 1985).- Los estudios son aun preliminares, 
sin embargo, estos incluyen diversas lineas de investiga­
ci6n sobre orientaci6n de construcciones y centros mayores 
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ceremoniales por medias magneticos, sobre esculturas en 
materiales magneticos en que aparentemente se aprovechan 
sus propiedades direccionales y sobre disei\o y fabricacion 
de instrumentos. 

Los datos de propiedades magneticas de materiales ar­
queologicos y de rocas son potencialmente utiles en el mo­
delado e interpretacion de estudios magnetometricos (Urru­
tia, 1977; Sternberg, 1987; Barba, 1990). Los metodos 
geofisicos de exploracion permiten investigar Ia estructura 
y caracteristicas del subsuelo y se han aprovechado en Ia 
prospeccion de sitios arqueologicos en muy diversos am­
bientes (p. ej. Del Castiilo y Urrutia, 1974; Barba, 1990). 

En este articulo, Ia discusion se centra alrededor de 
estudios recientes de materiales arqueologicos y geologicos 
de diversas partes del centro de Mexico, provenientes de 
Teotihuacan y de Ia costa del Golfo en Veracruz (Figura 1). 
Para ilustrar las posibilidades y Iimitaciones de los estudios 
de propiedades magneticas, se hace referencia a los datos de 
Teotihuacan y Veracruz reportados previamente en Manza­
nilla eta/., (1991), asf como a datos nuevos obtenidos pos­
teriormente sobre las muestras de arcillas y ceramicas. Es­
tos estudios sobre ceramicas y arcillas forman parte de un 
proyecto mayor del lnstituto de Investigaciones Antropol6-
gicas, UNAM, con Ia colaboracion de Ia Facultad de Cien-· 
cias y dellnstituto de Geoffsica, UNAM (ManzanilJa eta/., 
1991; Jurado eta/., 1989). Adicionalmente, se reporta in­
formacion sobre mediciones de propiedades adicionales en 
los materiales previamente analizados y tambien sobre ex­
perimentos en piezas de ceramicas contemporaneas y dear­
cillas. 

ARQUEOMAGNETISMO 

En estudios anteriores de identificacion y caracterizacion 
de materiales arqueologicos, particularmente de fragmentos 
de ceramica, se ha empleado con aparente exito una serie de 
reladones entre varios parametros quimicos y ffsicos. Entre 
los parametros 'magneticos' cuyo uso presenta un potencial 
alto, se tienen aquellos que dependen principalmente de: (I) 
cantidad y tipo de minerales magneticos, tales como Ia sus­
ceptibilidad; (2) ademas de Ia concentracion y tipo de mine­
rates, de Ia intensidad del campo geomagnetico, tales como 
Ia intensidad de magnetizacion remanente natural (NRM); 
(3) del tipo y tamai\o de grano de los minerales, tales como 
Ia coercitividad; y (4) del tipo de dominio magnetico de los 
minerales portadqres del registro, tales como Ia diferencia 
de coercitividades de magnetizacioncs de laboratorio (p. ej. 
magnetizacion isotermal) y naturales (p. ej. magneti~acion 
termica). Es decir, algunos de los parametros magneticos 
estan mas relacionados al tipo de material empleado en Ia 
ceramica, mientras que otros dependen ademas del tiempo 
en que se preparo Ia ceramica, y de las condiciones locales 
y metodo de preparacion. En el Apendice 1 se incluye una 
descripcion y discusion sobre las propiedades magneticas, 
magnetizacion remanente, tecnicas de laboratorio y parame­
tros utilizados en este estudio. En Ia primera fase de Ia in­
vestigacion se han.examinado multiples espec~menes de 10 
fragmentos de ceramica, 5 de Teoti-huacan y 5 de Veracruz 
y cuatro muestras de arcilla, I de Teotihuacan y 3 de Vera­
cruz (Figuras 1, 2, 3). Algunas de sus caracterfsticas, Ioca-
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Iidad, edad, etc. se enlistan en Manzanilla eta/. (1991). Las 
muestras provenientes de los sitios en Veracruz han sido 
proporcionados por el proyecto de Plaza de Toros y Cplo­
nia Ejidal entre los rios Cotaxtla y Jamapa (Daneels, 
1988). Las muestras de Teotihuacan provienen del proyecto 
de excavacion de una unidad habitacional de Ia epoca Xola­
pan {alrededor del 550 DC) en el noroeste de Teotihuacan 
(Manzanilla, 1993; Barba eta/. 1987; Barba y Manzanilla, 
1987). Estos materiales de Teotihuacan y Veracruz se selec­
cionaron debido a Ia aparente similitud en sus caracteristi­
cas macroscopicas (estilo, colores, acabados, etc) yen sus 
propiedades ffsicas y qufmicas (composicion, dureza, textu­
ra, etc). EI estudio arqueomagnetico, de aqui, fue orientado 
a caracterizar las ceramicas y arcillas e investigar sobre la 
proveniencia del material inicial, metodos de manufactura, 
alteraciones subsecuentes, etc (Manzaniila eta/., 1991). 

Para las muestras de ceramica se han realizado las si­
guientes mediciones: (I) susceptibilidad magnetica a campo 
bajo (0.7 mT), (2) intensidad. de magnetizacion remanente 
natural (NRM), (3) direccion de Ia MRN referida a una 
orientacion arbitraria (quiza en algunos casos se pueda refe­
rir a las coordenadas verticales y estimarse Ia inclinacion. 
La polaridad debe ser normal, Io que sirve de prueba de 
orientacion). (4) desmagnetizacion por campos magneticos 
altemos decrecientes (CMAD), lo que permite estimar: (a) 
coercitividad (estimada aquf por el campo destructivo medio 
(MDF), que es el campo altemo necesario para reducir Ia 
intensidad inicial a Ia mitad de su valor). (b) composicion 
vectorial de Ia MRN. (c) estabilidad magnetica. (5) parame­
tros del ciclo de histeresis magnetica, por medio de adquisi­
cion de magnetizacion remanente isotermal (IRM). Estima­
cion de Ia coercitividad de saturacion (He) y de magnetiza­
cion de saturaci6n (Js). Para las diferentes muestras se ana­
Iizaron tres especfmenes de cada fragmento de ceramica y 
los resultados se promediaron. Las diferencias entre los es­
pecfmenes son pequei\as, dentro de Ia precision y repetibili­
dad de las mediciones de laboratorio. En los casos de dife­
rencias mayores, estan relacionadas a efectos de los materia­
les de decoracion de las piezas de ceramica. Este aspecto es­
ta bajo investigacion (tintes y materiales empleados en Ia 
elaboracion (cocinado) y decoracion de las ceramicas) y los 
resultados se reportanin posteriormente. En este trabajo se 
reportan los resultados sobre Ia ceramica y los materiales 
iniciales (arcillas cocinadas y arcillas naturales) y sobrdas 
diferencias )"Similitudes en sus propiedades como conjun­
tos ceramicos globales. 

Para las muestras de arcilla se dispone de mediciones 
de: (I) susceptibilidad magnetica y (2) adquisicion de mag­
netizacion remanente isotcrmal (IRM). Se midieron de tres 
a cinco especfmenes de arciila y los resultados se promedia­
ron. Las diferencias son mas pequei\as que en el caso de las 
ceramicas. EI material presenta propiedades homogeneas. 

En Ia segunda fase del estudio se investigaron algunas 
propiedades magneticas adicionales, utilizando las mismas 
muestras (analizando especfmenes adicionales, con objeto 
de evaluar Ia variacion en un mismo fragmento y realizar 
pruebas estadfsticas) del estudio anterior y se incluyeron 
materiales contemporaneos y de arcillas. En esta fase no se 
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Fig. 1. Representaci6n simplificada de los grupos en Mesoamerica durante el periodo Clasico (tornado de Paddock, 1966; Manza­
nilla, 1990). Las muestras examinadas en este trabajo provienen de Teotihuacan y de Ia costa de Veracruz en el Golfo de Mexico. 
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Fig. 2. Mapa del centro urbana de Teotihuacan (adaptado de 
Mooser, 1968) y localizaci6n de las localidades de arcilla en Ia 
Ciudadela y Ia Piramide de la Luna (cfrculos). Las muestras de 
ceramicas provienen de una excavaci6n en una unidad habita­
cional de Teotihuacan del sector noroeste del valle (Barba et al. 

1987; Barba y Manzanilla, 1987). 

ha intentado realizar una correlacion estrecha con el con­
texto geologico de las arcillas, para lo que se requiere in­
formacion de mayor detalle de Ia disponible en esta etapa, 
Ia cual es limitada (Ordonez, 1922; Mooser, 1968; mapas y 
fotografias aereas de diversas escalas de INEGI e imagenes 
de MT Landsat). Ello se restringe a las inferencias sobre 
proveniencia de Ia materia prima a los sitios de arcilla 
muestreados para este trabajo. Una discusion mas amplia 
debe involucrar un trabajo regional de identificacion de 
fuentes potenciales de arcilla susceptibles de emplearse en 
Ia elaboracion.de los diferentes tipos de ceramica. 

Adicionalmente, en las ceramicas y arcillas, se realiza­
ron experimentos de adquisicion de magnetizacion viscosa 
(VRM) y de magnetizacion remanente anisteretica (1\RM). 
Los espectros de coercitividad correspondientes se estudia­
ron por medio de desmagnetizacion con campos magneticos 
altemos (hasta de 100 mT); ello en particular para las 
ARM dado que la VRM presento magnitudes pequei'ias en 
la mayoria de las muestras estudiadas. 

RESULTADOS 

Cera micas 

Los valores de susceptibilidad magnetica de las cerami­
cas de Teotihuacan (T) varian entre 127 a 1945 (10-6$1) y las 
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Fig. 3. Localizaci6n de las muestras de arcilla provenientes de 
Ia costa del Golfo en Veracruz. Las muestras de cenimica pro­
vienen del proyecto de A. Dannels concentrado entre las cuen-

cas de los rlos Cotaxtla y Jamapa (Daneels, 1988). 

de Veracruz (V) varian entre 750 a 1155 (l0·6SI). Las cera­
micas de Teotihuacan presentan un rango mas amplio de 
variaci6n, lo que sugiere una mayor variaci6n en Ia concen­
traci6n o el tipo de minerales magneticos. 

Los valores de intensidad de NRM de las ceramicas de 
Teotihuacan varian entre 17 y 472 (10·3A/m) y las de Vera­
cruz varian entre 128 y 452 (10·3A/m). Se observa un me­
nor rango de variaci6n en las muestras provenientes de 
Veracruz. 

En general, las variaciones en intensidad correlacionan 
con las de susceptibilidad, lo que sugiere que la intensidad 
depende tambien de la concentraci6n y tipo de minerales 
magneticos (vease Figura 4). Una excepci6n es la muestra 
T-l2A, que presenta lamas baja intensidad y una suscepti­
bilidad alta. Ello podria deberse a varios factores como una 
intensidad del campo geomagnetico local mayor al tiempo 
del calentamiento de la ceramica, o bien a una magnetiza­
ci6n multivectorial del NRM (ello parece ser el caso, como 
se discute mas adelante). En el diagrama es posible distin­
guir tres grupos: 

I) T-12B 
2) T-10, V-18, V-ISA, V-11 y V-9 
3) T-8, V-ISB y T-12C 

Las inclinaciones de Ia NRM son todas positivas, lo 
que concuerda con una polaridad normal esperada y varian 
entre 5 y 56 grados para las muestras de Teotihuacan y en-
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tre 9 y 40 grados para las muestras de Vera~ruz. Nuevamen­
te, los valores para Teotihuacan presentan mayor variaci6n. 
Tres de las cerarnicas de Veracruz tienen valores cercanos a 
los esperados para el campo magnetico local y su variaci6n 
secular (V-18, V-ISB y V-9) (Tabla 1). 

Con el tratamiento de desmagnetizaci6n CMAD, lama­
yorfa de las muestras indican composiciones de NRM uni­
vectoriales y alta estabilidad magnetica. Una excepci6n es 
Ia muestra T-12A, que indica una composici6n multivec­
torial, que explica su baja intensidad de NRM y que puede 
deberse a efectos de remagnetizaci6n. Esta remagnetizaci6n 
podria deberse a efectos de recalentamiento o efectos de alte­
raciones quimicas. Dado que el mineral portador del registro 
pertenece a Ia serie de las titanomagnetitas (vease los datos 
de adquisici6n de magnetizaci6n isotermal mas adelante), 
entonces Ia posibilidad de recalentamientos aparece mejor 
fundamentada. 

Los valores de MDF varian entre 16 y 38 mTeslas para 
Teotihuacan y entre 25 y 36 miliTeslas (mT) para Vera­
cruz. Nuevamente los datos de Teotihuacan muestran ma­
yor rango de variaci6n que los de Veracruz. 

Las curvas de intensidad normalizada (Ji/Jo) de des[Jlag­
netizaci6n para las diferentes muestras, indican minerales 
portadores de baja coercitividad (100 mT) con cantidades 
variables de mayor coercitividad y que podrian corresponder 
a titanomagnetitas (TM) y titanohematitas (TH). Miem­
bros de Ia primera serie, al parecer dominan Ia respuesta 
magnetica de acuerdo con los datos de magnetizaci6n isoter­
mal. 

Las curvas de adquisici6n de magnetizaci6n isotermal 
(IRM) indican saturaci6n en campos magneticos bajos (120 
mT), lo que apoya Ia presencia de minerales de la serie de 
titanomagnetitas. Los valores de Ia magnetizaci6n de satu­
raci6n varian entre 3200 y 21210 (10-3A/m) para las mues­
tras de Teotihuacan y entre 9200 y 30400 (IQ-3A/m) para 
Veracruz. En este caso los rangos de variaci6n son igual­
mente altos. Las variaciones podrian deberse a cam bios en 
el tamaf'io de grano y comportamiento de dominio, o a Ia 
concentraci6n de minerales magneticos presentes en las 
muestras. Para investigar estas dos posibilidades, en Ia Fi­
gura 5 se grafican los datos contra Ia susceptibilidad. Puede 
observarse que en general se tiene una relaci6n entre Js y k 
para las diferentes muestras, Io que apoya Ia segunda posi­
bilidad, si.bien en detalle, Ia dispersion de los datos respec­
to a una relaci6n aproximadamente lineal indica la ocurren­
cia de otros factores. 

En Ia Figura 5 pueden distinguirse tres muestras con 
valores distintos a Ia mayorfa: T-12B con valores bajos y 
V-15B (y un poco T-12C) con valores altos. 

En el caso de que Ia intensidad de NRM dependa s61o de 
la concentraci6n y tipo de minerales magneticos, entonces 
se esperaria una relaci6n similar a Ia de Js-k (magnetizaci6n 
isotermal de saturaci6n - susceptibilidad) (Figura 5), lo cual 
en general parece ser que ocurre (Figura 4). Sin embargo, en 
esta primera relaci6n se observan varias muestras fuera de Ia 
tendencia general (Figura 4), que indican otros factores. 



Proveniencia y caracterizacion de cerdmicas y tircillas 

INTENSIOAD - MAGNETIZACION (10E-03 A/m} 
500 · T-8 

. V-156 T-12C 

400 r-

300 r-

V-9 
200 -

V-11 V-18 . 
·v-15A 

100 r- T-10 
T-126 . 

T-12A 

0 I I I I 

0 500 1000 1500 2000 2500. 
SUSCEPTI61LIDAD MAGNETICA (10E-05 Sl} 

Fig. 4. Grafica de valores medios de intensidad de magnetizaci6n remanente natural en funci6n de Ia susceptibilidad para las muestras 
de cenimica estudiadas. Las muestras de Teotihuacan estan identificadas porT y un numero y las de Veracruz por V y su numero corres­

pondiente (vease texto y Tabla 1 ). 

Tabla 1 

Propiedades magneticas de las ceramicas 

Muestra INT (10-3 DEC* INC MDF(mT) Minerales Susceptibilidad J. Q 
AIM) 

T12A 16.5 122.3 56.3 
· T12B 37.3 237.1 21.0 

T10 82.0 56.8 9.2 
T 12C 425.5 143.7 40.9 
T8 472.3 148.3 5.4 
v 18 158.2 225.0 38.1 
V 15a 128.2 4.3 9.1 
Vll 147.4 263.2 15.1 
V 15b 452.2 186.9 39.6 
V9 205.8 82.7 37.8 

* Declinaci6n referida a marca arbitraria 

Examen de los datos de intensidad normalizados, en ter­
minos de NRM/Js con k, con lo cual los datos de inten­
sidad de NRM se normalizan con Ia intensidad maxima 
(Js), muestra una dispersion alta. Ella indica Ia ocorrencia 
de varios factores que influyen Ia relaci6n y no se han con­
siderado, entre ellos: magnetizaciones mullivectoriales, va­
riaciones de tamano de grana y relajaci6n de Ia magnetiza­
ci6n en granos de dominio multiple. 

16 
38 
20 
26 
27 
31 
28 
36 
25 

portadores 

592.1 8700 2 
TM+TH 126.4 3200 12 
TM 527.0 8600 10 
TM+TH 1944.6 21210 20 
TM+TH 897.3 18,160 26 
TM+TH 813.6 14,000 11 
TM+TH 954.5 13 600 7 
TM+TH 749.9 9200 16 
TM+TH 1311.8 30400 14 
TM+TH 1155.5 14,300 14 

En Ia Figura 6 se grafican los datos de NRM con una 
medida de coercitividad (campo media destructivo, MDF). 
En ella puede observarse que los datos para T-12C, T-8 y 
V-15B presentan los valores mas altos, el resto de las de­
mas muestras forman un grupo alga alargado. En Ia Figura 
7 se ilustran los datos Js-MDF, y puede observarse que los 
valores ~c Js presentan un rango de variaci6n mayor y que 
pcrmite Ia separaci6n de varios grupos, entre ellos se tienen 
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Fig. 5. Gnifica de valores medios de intensidad de magnetizaci6n remanente isotermal (IRM) (valores de saturaci6n) en funci6n de la 
susceptibilidad. Gnifica para las muestras de cer:imica de Teotihuacan (T) y Veracruz (V). 
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Fig. 6. Grafica de valores medios de intensidad de NRM en funci6n de una medida de coercitividad (campo destructivo medio, MDF). 

Grafica para las muestras de cer:imica de Teotihuacan (T) y Veracruz (V). 

a Ia mayorfa de las muestras de Veracruz (V-18, V-15A, V-
11 y V-9) con Ia muestra T-10 y las muestrasT-12C y T-
8. Las muestras T-10 y V-158 presentan valores bajos y 
altos respectivamente. 
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La alta intensidad J s de Ia muestra V -ISB no se debe a 
un mayor contenido de minerales (incluyendo de titano­
magnetitas) ya que sus valores de susceptibilidad son com­
parables a V-9 y T-12C y probablemente refleje variaciones 
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Fig. 7 .. Gnifica de valores de saturaci6n de magnetizaci6n IRM en funci6n del campo destructivo mcdio (coercitividad). Grafica para 
las muestras de cenimica de Teotihuacan (T) y Veracruz (V). 

en dominio magnetico. Las intensidades de NRM son altas 
(comparables a T-12C y T-8) y reflejan posiblemente tama­
i'los de grana finos con dominios magneticos sencillos. 

Arcillas 

Las muestras de arcillas de Veracruz presentan valores 
de susceptibilidad altos, entre 3585 y 5582 (I0-6SI), mien­
tras que los de Ia Piramide de Ia Luna, Teotihuacan, presen­
tan valores bajos, 1335 (I0-6SI). 

Los datos de adquisici6n de IRM indican Ia presencia de 
minerales de Ia serie de titanomagnetitas, para las 4 mues­
tras. Respecto a los valores de saturaci6n (Js), se tienen 
diferencias ya que Teotihuacan tiene valores bajos (J s = 9.4 
A/m), mientras que las de Veracruz tienen valores altos (Js 
= 29, 45, 40 Nm). Los espectros de coercitividad son muy 
similares para todas las muestras de arcilla examinadas 
(Figura 8). Los campos destructivos medias son bajos, en 
el arden de 13 a 17 mT. 

En Ia Figura 9 se ilustran los resultados, junto a los da­
tos correspondientes a los fragmentos de cenimica. Ptrede 
observarse que los datos de arcillas de Veracruz son mayo­
res que los de cenimica (Tabla 2). Los datos de Ia arcilla de 
Teotihuacan (CT-2) son comparables a los de las cenimi­
cas. Los datos para las arcillas provenientes de Veracruz 
presentan valores mas altos. En Ia Figura 10 se ilustran los 
datos de magnetizaci6n de saturaci6n en funci6n de Ia coer­
citividad. Los datos de las arcillas de Veracruz nuevamente 
forman un grupo aparte, comparado con los datos para las 
ccn1micas. Estos estan caractcrizados por bajas Cocrcitivi­
dadcs y altos valores de intcnsidad de saturaci6n. La mues­
tra proveniente de Teotihuacan tambien presenta un bajo 

valor de campo destructivo media (como medida de coerci­
tividad), similar a los obervados en Veracruz, pero un bajo 
valor de magnetizaci6n de saturaci6n. 

Las arcillas presentan espectrogramas muy similares, 
en donde el mineral arcilloso dominante es Ia ilita (Figura 
11). En los espectrogramas se puede documentar Ia ocurren­
cia de feldespatos y cuarzo y un ion ferroso bien definido. 

Las observaciones al microscopio con 30 aumentos re­
velaron otras similitudes en los materiales, con Ia presencia 
de homblenda. Las observaciones indican una afinidad con 
las arcillas estudiadas. Las semejanzas globales pueden ser 
explicadas por el origen comun de las arcillas, derivadas de 
suelos aluviales en terrenos volcanicos. 

DISCUSION Y CONCLUSIONES 

El presente estudio ha sido disefiado para (1) investigar 
sabre las propiedades magneticas de cemmicas y arcillas; 

Tabla2 

Algunas propiedades magncticas de las arcillas 

Arcillas Susceptibilidad A/mJ. 

A3: Rio Cotaxtla 5582 40 
AS: Matamba 4770 45 
A4: Rancho del Padre 3585 29 
A2: Piramide de Ia Luna 1335 9 

Teotihuacan 
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ARCILLAS 
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Fig. 8 Ejemplos de gnificas de intensidad normalizada en funci6n del campo altemo empleado en Ia desmagnetizaci6n para las 
muestras de arcillas. OJ:>servese Ia similitud de las curvas, lo que indica espcctros de coercitividad similares. 
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Fig~ 10. Grafica de intensidad de (IRM) (saturaci6n) en funci6n de la coercitividad para cenimicas y arcillas de Teotihuacan y Vera­
cruz. Las muestras de arcilla se identifican como Cf y CV y las muestras de cenimica se identifican solo con la inicial T (Teotihua­

can) y V (Veracruz). 

materiales sobre los cuales se dispone de poca informaci6n. 
En el contexto arqueol6gico, el estudio es motivado p<)r Ia 
aparente similitud entre las caracteristicas macrosc6picas y 
de propiedades fisicas y quimicas de los con juntos de cera­
mica (Manzanilla et al., 1991) y se intent6 (2) investigar 
sobre posibles similitudes y diferencias entre las diferentes 
piezas de cen\mica. De aqui, los objetivos particulares del 
estudio arqueomagnetico son: (a) caracterizaci6n de los ma­
teriales a partir de sus propiedades magneticas, (b) obtener 
informaci6n sobre modificaciones de los materiales asocia­
das al manejo y tratamiento (tecnicas de manufactura de ce­
ramica), y (c) estudio de proveniencia (identificaci6n de las 
fuentes de arcilla empleados como materia prima para Ia 
elaboraci6n de las ceramicas). 

Las arcillas 'cocinadas' provenientes de homos y otras 
zonas quemadas (por ejemplo en incendios o por contacto 
con magma) han provisto un considerable numero de datos 
arqueomagneticos (Aitken, 1974; Tarling, 1983) y de datos 
de paleointensidades del campo geomagnetico (Thellier, 
1981). Las propiedades magneticas de estos materiales han 
sido en contraste poco estudiadas, por lo que Ia informaci6n 
reportada en este trabajo para las arcillas y los fragmentos 
de ceramica son de interes, y en particular indican Ia ocu­
rrencia de un rango significativo de variaci6n (magnetiza­
ci6n remanente, susceptibilidad, magnetizaci6n isotermal y 
de saturaci6n, coercitividad, etc). 

Los resultados de propiedades magneticas a:poyan Ia pre­
sencia de oxidos de Fe (y Ti), en los cuales se debe tener un 
cierto porcentaje del fierro presente en las muestras (dicho 

porcentaje puede ser bajo relativo al Fe en otras formas co­
mo en silicatos, etc.). Los 6xidos al parecer son predomi­
nantemente de las series de titanomagnetitas, y en menor 
proporci6n, de titanohematitas. Los nombres son genericos 
ya, que se puede tener sustituci6n de cationes en ambas fa­
ses (AL, Mg, Ca, etc.). 

Comparacion entre arcillas y ceramicas 

A partir de los datos de propiedades magneticas y meca­
nicas y las similitudes macrosc6picas se pueden documen­
tar ciertas asociaciones posibles entre las arcillas y los frag­
mentos de ceramica estudiados. Por ejemplo, una de las 
conclusiones principales es respecto a las arcillas tipo Ma­
tamba que pudieron ser empleadas para las ceramicas T -14 
y V -16, mientras que las ceramic as T -6, V-7, T -8 y V -9 re­
quieren del dso de arcillas, como las de Cotaxtla y Piramide 
de Ia Luna. Para las ceramicas T-12 y T-10 se requiere arci­
lla tipo de Ia Piramide de Ia Luna. 

La porosidad de los materiales proporciona datos inte­
resantes. Por ejemplo, las ceramicas de Teotihuacan son ca­
si el doble de porosas que las de Veracruz. Despues de reco­
cerlas en ellaboratorio, estas diferencias se atenuan debido 
a Ia perdida adicional de humedad y materia organica 

En los datos de susceptibilidad y de coercitividad se tie­
nen semejanzas entre las ceramicas V -18 y V -11 (Veracruz) 
y T-12A y T-10 (Teotihuacan). En Ia grafica de susceptibi­
lidad contra intensidad se tienen grupos como T-12A, T-
12B, T-10, V-18, V-ISA, V-11 y V-9. AI separarlos se tie­
nen T-8 y V-15B. 
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mineral arcilloso dominante. Se tiene Ia presencia de un ion ferroso bien definido (Manzanilla et al., 1991). 

Implicaciones Arqueol6gicas 

El contexto arqueol6gico ha sido discutido en Manza­
nilla et a/. (1991). Basicamente, Ia similitud de los con­
juntos cenimicos plantea: 

(1) Ceramica eleborada en un sitio unico y llevada al otro, 
ya sea por (a) intercambio o 'comercio', asociado a Ia 
gran area de influencia de Teotihuacan y (b) migraci6n 
de un grupo relativamcnte numeroso de Teotihuacan a 
Ia costa (llevando no solo formas domesticas, sino ce­
nimica 'fina'). 

{2) Cenimica elaborada en Teotihuacan y en Ia costa del 
Golfo. Ello plantea ademas: (a) transferencia de tecno­
logfa, en donde por ejemplo artesanos teotihuacanos 
llevaron las tecnicas y estas se aplicaron (por los mis­
mos teotihuacanos y/o Ia gente local) con materiales 
principalmente del Iugar y {b) imitaciones. Grul'Os de 
Ia costa del Golfo copiaron formas, acabados y parcial­
mente tecnicas de Teotihuacan y por mzones de presti­
gio, religiosas, etc las emplearon en Ia costa del Golfo. 

La similitud en las propiedades magneticas y otras pro­
piedades fisicas y qufmicas (Manzanilla eta/., 1991: resis­
tencia mecanica, composici6n, espectros Mossbauer, etc) 
indica semejanzas generales en las tecnicas de manufactum 
de las ceramicas (condiciones de coccion, mctodo de prepa­
raci6n y materiales ai'iadidos, etc). Ello, junto a Ia aparente 
similitud macroscopica (forma, acabado, etc) de los con-
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juntos cernmicos apoya Ia ocurrencia de relaciones estrechas 
entre Teotihuacan y Ia costa del Golfo y Ia adopci6n de tec­
nicas alfareras semejantes por grupos del Clasico, apoyl;lndo 
observaciones sobre el prestigio de Ia cernmica teotihuacana 
en Mesoamerica (Rattray, 1973; Manzanilla eta/., 1991). 

En Veracruz, particularmente en Ia regi6n de los Tux­
Lias, ha sido estudiada una colonia teotihuacana. El sitio de 
Matacapan cuenta con zonas de elaboraci6n ceramica para 
hacer imitaciones de las forriias tcotihuacanas mas popula­
ces: vasos copa, candeleros, figurillas, braseros, incensa­
rios y floreros. La existencia de conjuntos habitacionaks 
semejantes a los de Teotihuacan, Ia arquitectura de tablero -
talud y los entierros a Ia usanza tcotihuacana han llevado a 
suponer a Ortiz eta/.,. (1988) Ia presencia de gente teoti­
huacana convivicndo con los grupos locales, quiza incluso 
transmitiendo las tecnicas alfareras de Teotihuacan. 

Es probable que este proselitismo de Ia tecnologfa teo­
tihuacana haya llegado a Ia zona del actual puerto de Vera­
cruz, de donde provienen nuestras muestras. A favor de Ia 
interpretacion para esta zona se tiene Ia gran similitud del 
esccnario geologico de Ia regi6n: tobas y depositos piro­
clastos similarcs a los del valle de Teotihuacan. Ello expli­
ca Ia similitud en los materiales empleados y en los pro­
ductos. 

En un contcxto regional, Ia inJluencia de Teotihuacan 
puede observarse en Ia distribucion de otros materiales de 
empleo intensivo en Mesoamerica tales como Ia obsidiana 



(Cobean et al., 1971). Teotihuacan constituy6 un centro 
con un notable desarrollo urbanistico (Millon, 1967, 
1970), una numerosa poblaci6n y gran actividad artesanal y 
de intercambio, lo que debe haber fomentado y facilitado Ia 
influencia de este centro sobre toda Mesoamerica. 

Los grupos de Mesoamerica en el periodo Ciasico man­
tuvieron un contacto estrecho, con relaciones de intercam­
bio de productos naturales y manufacturados muy intensas. 
La difusi6n de tradiciones, forrnas de organizaci6n, teolo­
gia, etc aun en lugares apartados de Mesoamerica, tam bien 
indica el nivel de articulaci6n y participaci6n de los dife­
rentes grupos. Las observacion~s astron6micas y de eli mas, 
algunas ideas cosmog6nicas, Ia numeraci6n vigesimal, los 
calendarios ritual (de 260 dias) y civico (de 365 dias) y bie­
nes de prestigio y simbolos estaban ampliamente difundi­
dos en Mesoamerica (Manzanilla, 1990). Entre los m.ate­
riales al6ctonos de mayor intercambio estaban Ia obsidiana 
y ciertos tipos de ceramica. Ademas se tenian Ia jadeita, 
serpentina, turquesa, plumas preciosas y pieles de felinos 
(Manzanilla, 1990). En el mundo mesoamericano del Cla­
sico, las relaciones estaban coordinadas por las sociedades 
urbanas y Ia organizaci6n religiosa de los grandes centros. 
Durante Ia epoca de esplendor de Teotihuacan, el area de in­
fluencia fue muy extensa (Figura 1). 

Los resultados de este estudio de propiedades magneti­
cas de muestras de ceramica y de arcillas provenientes de si­
tios en Teotihuacan yen Ia costa del Golfo en Veracruz in­
dican que estos materiales presentan caracteristicas simila­
res y apoyan Ia presencia de mecanismos de intercambio 
entre los grupos de estos dos lugares del centro del pais (Fi­
gura 1). 

APENDICE 1 

MAGNETISMO 

1.1 Propiedades magneticas 

La magnetizaci6n inducida (J) en un material por Ia ac­
ci6n de un campo magnetico (H) puede expresarse como: 

(1) 

donde kii representa Ia susceptibilidad magnetic~ del mate­
rial y Na es el factor de desmagnetizaci6n. Esta expresi6n 
es usualmente expresada en terminos de un campo 
magnetico efectivo (Her). como: .. 

(2) 

donde Her= H -Na J. Cuando este factor Na tiene valores 
pequenos o cuando Ia magnetizaci6n inducida es de baja 
densidad (k pequena), se tiene Her"" H. 

De acuerdo con su comportamiento en presencia de 
campos magneticos bajos (del orden de 0.1 mT; milites­
las), los materiales se han dividido para su estudio en: (1) 
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diamagneticos, (2) paramagneticos y (3) ferromagneticos 
(Stacey y Banerjee, 1974). El diamagnetismo se debe a Ia 
precesi6n de las 6rbitas de los electrones, que resulta en Ia 
generaci6n de un momenta magnetico en Ia direcci6n 
opuesta al campo magnetico aplicado. El diamagnetismo se 
presenta en todos los materiales, sin embargo, cuando se 
tienen los efectos paramagneticos o ferromagneticos, estos 
dominan en las propiedades magneticas. 

El campo magnetico terrestre en Ia superficie de Ia Tie­
rra varia de unos 0.03mT (30 000 gamas o 0.3 Oersteds, 
Oe) en el Ecuador a unos 0.06mT (60 000 gamas o 0.6 Oe) 
en los polos. 

En los materiales diamagneticos la susceptibilidad es 
menor de cero ~0) pequena (del orden de 1Q-7). En el caso 
de materiales, con atomos cuyos niveles orbitales estan 
incompletos, se tiene un efecto adicional con un momenta 
magnetico del atomo, debido a Ia falta de compensaci6n en 
los momentos de los 'spins' de los electrones. Estos 
materiales son conocidos como paramagneticos, presentan 
susceptibilidades positivas (del orden de 10-~ a 1Q-6) yen 
presencia de un campo magnetico presentan un momenta 
magnetico en la misma direcci6n que el campo. En el caso 
de los atomos de algunos. elementos (elementos de. Ia 
primera serie de transici6n), se tiene un efecto de interac­
ci6n (intercambio directo entre atomos adyacentes, 0 indi­
recto a traves de aniones) que produce una magnetizaci6n 
espontanea aun en ausencia de un campo magnetico exter­
no. Estos materiales son los ferromagneticos, que presen­
tan susceptibilidades positivas y que son los materiales 
usualmente referidos como 'magneticos'. Dependiendo del 
tipo de intercambio, se pueden tener varias clases de com­
portamiento: (1) ferrimagnetico, (2) antiferromagnetismo y 
(3) antiferromagnetismo imperfecto. Debido a que en estos 
materiales Ia interacci6n es importante, la modificaci6n de 
distancias interat6micas, debido a cambios de temperatura, 
modifica las propiedades. Cuando el intercambio se excede, 
los materiales se comportan como paramagneticos. La tem­
peratura arriba de Ia cual se tiene paramagnetismo, se cono­
ce como temperatura de Curie para materiales ferro y ferri­
magneticos y como temperatura de Nee! para antiferromag­
neticos. 

Los materiales ferromagneticos son capaces de preserttar 
una magnet~aci6n en ausencia de un campo magnetico. 
Esta magnetizaci6n se conoce como remanente (MR) y 
puede generarse por diversos procesos (ver siguiente sec­
ci6n). En estos materiales Ia magnetizaci6n total es Ia su­
ma vectorial de inducida (J) y remanente (MR): 

M=J + MR 
(3) 

1.2 Minerales magneticos - Oxidos de Fe y Ti 

El Fees un elemento comun en las rocas y materiales 
de interes arqueol6gico y usualmente esta presente como 
6xido o hidr6xido. Los 6xidos de Fe comunmente contie­
nen Ti (y otros elementos) y forman series de soluci6n s6-
lida con composiciones variables. Estos 6xidos tienen tem­
peraturas altas de solidificaci6n de 1400°-1600° y son de los 
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primeros cristales en formarse en magmas. En el diagrama 
temario se ilustran los minerales y series mas importantes: 
wurstita (FeO), rutilo (Tio2), magnetita (Fe3o4), hematita 
(aFez03), maghemita ("(Fez03), ilmenita FeTiOz), (120 gra­
dos Kelvin, K). 

La composici6n de Ia serie esta frecuentemente despla­
zada bacia Ia serie ilmenohematitas, en la direcci6n de oxi­
daci6n. En rocas igneas esta oxidaci6n ocurre a temperatu­
ras altas, 600-l000°C, o bien a temperaturas bajas durante 
el intemperismo o actividad hidrotermal. La oxidaci6n a ba­
jas temperaturas resulta en Ia serie de titanomagnetitas oxi­
dadas a titanomaghemitas. El miembro extrema maghemita 
(yFe;z.03) es un mineral cubico espinelo inverso, con di­
mensiones de red de 8.35 A y con magnetizaci6n de satura­
ci6n alta del orden de 450. lQ-3 Nm. Es metaestable y se 
invierte irreversiblemente a hematita (aFez03) de estructura 
romboedral a temperaturas de 300°C a 700°C, por lo que su 
temperatura de Curie no se conoce (por extrapolaci6n po­
dria ser de 675°C). 

La serie de titanohematitas forma una soluci6n s6lida a 
temperaturas arriba de los 900°C; a temperaturas bajas Ia 
composici6n se aproxima a los miembros extremos (ilme­
nita y hematita) por lo que composiciones intermedias solo 
se tienen en rocas enfriadas muy rapidamente. La serie tiene 
estructura romboedral y comportamientos diversos, siendo 
antiferromagnetica para x=0.9 (por ejem. ilmenita), ferri­
magnetica para composiciones intermedias con 0.45 ~ x ~ 
0.9 y antiferromagnetica imperfecta (o con ferromagnetis­
mo parasito) para x=0.4 (por ejem. hematita). Las solu­
ciones s6Iidas de composiciones intermedias son raras y co­
munmente se tienen intercrecimientos de ilmenita y hema­
tita, con comportamientos dominado porIa hematita ya que 
Ia ilmenita es paramagnetica a temperatura ambiente (tem­
perab.Jra de Neel de -180°C). 

La hematita es romboedral, con un tamai'io de celda de 
5.427. A y una red de iones de 0 y cationes de Fe en dos 
sub-redes con magnetizaciones opuestas. La magnetizaci6n 
de saturaci6n es baja, 2.2.10-3 Nm. La temperatura de Cu­
rie para este debit ferromagnetismo imperfecto es de 680°C; 
comportamiento que tambien se pierde a -20°C (transici6n 
de Morin). Entre los 680°C y los 725°C (temperatura de 
Neel) se observa otro comportamiento debit ferromagnetico 
debido a defectos e impurezas en la red cristalina. La 
hematita es un constituyente comun en rocas igneas acidas 
y en sedimentarias .. Las propiedades dependen del tamai'io de 
grano, impurezas y temperatura. La coercitividad por ejem., 
tiene va:Iores altos de 3.5-6.5 T para particulas de dominio 
sencillo (de 1.3 Jlm en diametro) yes no-magnetica para 
partfculas de 0.2 Jlm. La hematita usualmente se presenta 
en dos formas: como pigmento rojo muy fino (-1 Jlm) o 
como granos negros de especularita (-10 Jlm). 

Compilaciones de propiedades magneticas de minerales 
y agregados en las diversas litologias pueden encontrarse en 
varios libros (por ejem. Stacey y Banerjee, 1974; Tarling, 
1983; Carmichael, f983). Los minerales magQeticos estan 
incluidos en el grupo de minerales conocidos generalmente 
como opacos (en referenda a sus propiedades de reflectancia 
y transmitividad en observaciones con microscopios) y de-
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talles de estos pueden encontrarse en estudios de minerales 
de interes econ6mico (Craig y Vaughan, 1981). 

1.3. Magnetizaciones remanentes 

La aplicaci6n de campos magneticos directos en mate­
riales con minerales ferromagneticos resulta en Ia genera­
cion de ciclos de histeresis. La aplicaci6n de un campo H 
basta un valor He resulta en una magnetizaci6n J, en un 
proceso lineal y reversible con una pendiente de valor in­
versamente proporcional ala susceptibilidad (k). Si el valor 
de H se incrementa, se tiene un proceso no lineal e irrever­
sible, que resulta en una magnetizaci6n remanente Or) 
cuando H es reducido a cero. Si el valor de H se incremen­
ta, se tienen comportamientos similares basta que·se alcan­
za Ia magnetizaci6n de saturaci6n (J.). Si H es reducido a 
cero, se tiene Ia magnetizaci6n remanente de saturaci6n 
(J,.), Ia cual es reducida a cero en el campo de coercitividad 
maxima (He). 

Existen diversos procesos por medio de los cuales es 
posible generar una magnetizaci6n remanente. Uno de estos 
procesos es el que ocurre en las rocas igneas y materiales 
sujetos a temperaturas altas tales como ceramicas, en las · 
que el cambio de temperatura resulta en Ia generacioo y 
fijaci6n de una magnetizaci6n remanente (magnetizaci6n re­
manente termica, 1RM). En el caso de minerales magneti­
cos de dominio sencillo (SD), Ia magnetizaci6n puede ex­
presarse como: 

(4) 

donde t es el tiempo de relajaci6n, que puede expresarse 
como: 

donde: 

= tiempo 
10 = magnetizaci6n 
v = volumen 
He = coercitividad 
J s = magnetizaci6n de saturaci6n 
k = constante de Boltzman 
T = temperatura (0 k) 
C = factor de frecuencia ( 1010 seg-1) 

El tiempo de relajaci6n es pequei'io cuando T es grande, 
de tal forma que los momentos magneticos, debitlo a Ia 
agitaci6n termica, alcanzan equilibria con campos de baja 
intensidad (Urrutia, 1981). SiT disminuye, el tiempo de 
ielajaci6n aumenta y Ia magnetizaci6n de equilibria se fija 
por periodos largos. 

EI factor de relajaci6n puede tam bien mostrar un incre­
mento (o decremento) a una temperatura constante T, cuan­
do el volumen v varia durante cam bios quimicos (metamor­
fismo, alteraci6n hidrotermal, oxidaci6n, etc.). Esto resulta 
en Ia formaci6n de magnetizaciones remanentes quimicas 
(CMR). 



La aplicaci6n de campos magneticos de alta intensidad 
(como en el proceso descrito de histeresis, resulta en mag­
netizaciones remanentes isotermales (IRM), las cuales se 
observan en rocas afectadas por rayos en tormentas electri­
cas. La intensidad de Ia IRM es generalmente mayor que las 
otras magnetizaciones remanentes presentes. 

La aplicaci6n pe campos magneticos de intensidad baja 
(comparables al terrestre) en temperaturas bajas por perio­
dos largos de tiempo resulta en Ia generaci6n de una mag­
netizaci6n remanente viscosa (VRN). VRM esta presente 
en los materiales, con una direcci6n cercana a Ia del campo 
geomagnetico actual (o campo dipolar). 

La aplicaci6n de un campo magnetico altemo decre­
ciente de una intensidad dada, sobre-impuesto en un campo 
magnetico directo, resulta en Ia formaci6n de una magneti­
zaci6n remanente anistetica (ARM). 

1.4. Desmagnetizaci6n con campos magneticos 
alternos decrecientes (CMAD) 

La desmagnetizaci6n CMAD de Ia magnetizaci6n rema­
nente permite investigar Ia composici6n vectorial de Ia MR 
(componentes),la estabilidad de estas componentes e iden­
tificar los minerales magneticos portadores del registro de 
magnetizaci6n remanente (Collinson, 1983). 

La intensidad del campo altemo se va incrementando en 
varios pasos, midiendo Ia intensidad y direcci6n de Ia mag­
netizaci6n que permanece despues de Ia desmagnetizaci6n. 
Para el analisis de los resultados de desmagnetizaci6n 
CMAD se dispone de varios metodos, tales como diferen­
cias vectoriales, analisis de componentes principales, circu­
los de remagnetizaci6n, etc. Para Ia presentaci6n y analisis 
grafico se dispone de proyecciones estereograficas, diagra­
mas vectoriales, graficas de intensidad normalizada, graficas 
de coercitividad, etc. 
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