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ABSTRACT

The object of this paper is to present a palaecomagnetic study of two Roman pottery kilns. Samples
have been obtained from the walls and treated magnetically to obtain paleomagnetic mean directions.
After a geographical correction, these directions are compared to the secular variation curve established
for Paris, in order to date the age of their last heating. The precision of archaeomagnetical dating is also
discussed when geographical corrections are made.
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Introduccion

La mayoria de los materiales arqueo-
I6gicos contienen 6xidos de hierro con
comportamiento ferromagnético. Cuando
estos minerales se calientan por encima
de una cierta temperatura de bloqueo T,
que depende del tamafio del grano, se pro-
duce un cambio en su estado magnético y
un pequefio campo, como el campo mag-
nético terrestre, es capaz de orientar los
momentos magnéticos atémicos. Esta
imanacién inducida se bloquea cuando el
material se enfrfa por debajo de la men-
cionada temperatura critica, adquiriendo
as{ el material una magnetizacién rema-
nente térmica o termorremanencia. En el
caso de hornos y cerdmicas cocidas la
magnetizacién termorremanente se adqui-
rié durante el dltimo calentamiento al que
fueron sometidos. Por otra parte, el cam-
po magnético terrestre presenta, en direc-
cién e intensidad, una variacién de largo
periodo denominada Variacién Secular.
Estos fenémenos permiten utilizar el pa-
leomagnetismo como técnica de datacién.
El periodo en el cual un yacimiento ar-
queldgico adquirié una termorremanen-
cia, puede ser determinado por compara-
cién de los pardmetros magnéticos obte-
nidos en el mismo (direccién de la
imanacién fundamentalmente), con regis-
tros conocidos de la Variacién Secular del
campo magnético terrestre en el pasado.

Cuando no se dispone de una curva
patrén para laregién en la que se produce
el hallazgo arqueolégico, como ocurre en
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la peninsula Ibérica, es posible trasladar
la direccién de la remanencia a una locali-
dad en la que si es conocida. Esto se hace
mediante una transformacién que asume
un determinado modelo del campo mag-
nético terrestre (habitualmente, el modelo
dipolar centrado e inclinado).

El objetivo de este trabajo es datar dos
hornos hallados en un yacimiento roma-
no, mediante un estudio paleomagnético
de las direcciones medias de cada horno y
su comparacién con la curva patrén esta-
blecida para Paris (Bucur, 1994). En este
estudio se analizan también los mirgenes
de error cometidos en la datacidn.

Metodologia

En el yacimiento de Villamanta
(1at=40.3 N, lon=3.4 W), se han muestrea-
do dos hornos de los que se han extraido
muestras cilindricas (9 testigos para el hor-
no 1y 16 para el horno 2) con una taladra-
dora portdtil, y muestras de mano (5 en el
horno 1 y 4 en el horno 2). La orientacién
de los testigos se realizé mediante incling-
metro y brijula magnética, mientras que las
muestras de mano fueron orientadas in situ
y submuestreadas en el laboratorio. Los
puntos de muestreo se distribuyeron sobre
laplanta y el alzado del horno de forma que
se pudieran comprobar en los materiales di-
ferentes comportamientos magnéticos res-
pecto de la camara central de combustién.
Los materiales muestreados fueron funda-
mentalmente adobes y algunos cantos de
cuarcita.

El tratamiento se llevé a cabo en el
Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Universidad Complutense de Madrid.
Ademds de las muestras taladradas, de
cada muestra de mano se obtuvieron seis
muestras cibicas de 2.10 cm de arista,
para el tratamiento magnético. Los mo-
mentos magnéticos de las muestras se
midieron con un magnetémetro spinner
(MOLSPIN). La magnetizacién remanen-
te natural (NRM) varié entre 0.5 104 A/m
y 27.8 107" A/m. Los especimenes se desi-
manaron térmicamente con un equipo
TSD-1 (Schonstedt). Por cada muestra de
mano se eligieron dos muestras piloto, y
una de cada testigo taladrado, que fueron
desimanadas térmicamente en intervalos
de 50°C hasta una temperatura maxima de
550°C, y en intervalos de 25°C entre
550°C y 700°C. En cada paso de desima-
nacién térmica se midid la susceptibilidad
magnética con el objeto de determinar
posibles cambios mineraldgicos ocurri-
dos durante el calentamiento. Una vez
conocido el comportamiento de las mues-
tras piloto de cada horno, se eligieron los
intervalos de desimanacién idéneos. El
resto de las muestras fueron desimanadas
de forma sistemética.

Para trasladar a Parfs cada direccién
media, suponemos que el campo magnéti-
co de la época estd generado por un dipo-
lo centrado e inclinado. De esta forma
cada direccién (Ds,Is) determina univo-
camente la orientacién del dipolo y por lo
tanto la situacién del polo magnético vir-
tual (¢p,Ap ). Una vez conocido éste es



posible calcular la direccién correspon-
diente (Dr,Ir) en otro punto, en este caso
Parfs (or=48.9 N., Ar=2.3 E.), segtin las
férmulas:

tan Ir=2/tan ¢

cos c= sen Ap senAr +

+cos Ap cos Ar cos(fp-fr)

sen Dr=sen y cos Ap /sen ¢

B=¢r-¢p+p

donde c es la colatitud magnética del
yacimiento.

A este procedimiento se le conoce
como Conversién Via Polo (CVP)

Resultados

La desimanacién térmica de la magne-
tizacién remanente natural (NRM) de las
muestras investigadas, ha indicado que
ésta estd fundamentalmente compuesta
por un componente magnético muy esta-
ble y de gran intensidad. Este componen-
te es responsable practicamente de la tota-
lidad de la imanacidn y se destruye entre
los 400°C y 575°C. En la figura 2 se re-
presenta un diagrama de Zijderveld de la
desimanacién térmica de una muestra re-
presentativa donde se pueden apreciar las
caracteristicas descritas. Teniendo en
cuenta ]la estabilidad e intensidad de la
imanacién, asi como su rango de tempe-
ratura de desbloqueo, se puede conside-
rar que esta componente magnética es una
TRM (imanacién termorremanente) y que
el mineral portador es la magnetita.

Para el cdlculo de la direccién media
de cada horno se han desechado las direc-
ciones de parte de las muestras taladra-
das, en unos casos por la pequeiia magni-
tud de 1a imanacidn, al tratarse de cuarci-
tas situadas en el acceso exterior del
horno, y en otros, por pertenecer a mate-
riales que con posterioridad se ha obser-
vado que se encontraban desprendidos.
En el cdlculo de la direccién media del
horno 1 se han empleado, finalmente, 27
muestras ciibicas, procedentes de las
muestras de mano, y 4 muestras taladra-
das, mientras que en el horno 2 se han
empleado 23 muestras ctbicas y 2 tala-
dradas. La figura 3 muestra las direccio-
nes obtenidas en cada horno.

Enlatabla 1 se muestran las direccio-
nes medias de la componente caracterfsti-
ca para cada horno, asi como los pardme-
tros estadisticos observados, antes y des-
pués de la correccién CVP.

En la figura 4 se muestra la curva de
variacién secular del campo magnético
para los dltimos 2100 afios referida a Pa-
rfs (Bucur, 1994) obtenida a partir de da-
tos arqueomagnéticos de Francia. Sobre
la curva se han situado las direcciones
medias de cada horno después de la co-

Antes de Ia correccién CVP,
D 1 P N
Horno1| 357.3 517 22 31
Horno2| 3545 | 57.1 2.6 25
Después de Ia correceién CVP,
D T | o [ d N

Horno1{ 358.1 59.7 22 3.5 31
Horno2| 354.5 64.1 2.6 4.8 25

Tabla 1.- Direcciones medias calculadas
para cada horno antes y después de la
correccién CVP, con sus pardmetros
estadisticos. o, es el circulo de confianza
95%, N es el nimero de muestras y dD el
error en la declinacién corregida a Paris.

Table 1.- Mean directions assessed for both
kilns before and after CVP correction, with
their statistical parameters. o, is the 95%
confidence circle, N is the number of
samples and dD the.error of the declination
corrected to Paris

rreccién CVP, indicando su error estadis-
tico y el error estimado que se comete al
trasladar los vectores suponiendo un
campo magnético dipolar.

Discusion

La variaci6n secular del campo mag-
nético puede considerarse un fenémeno
de escala regional en el cual es posible
encontrar cierta coherencia espacial en
una escala del orden de 10.000 Km? (Tar-
ling, 1983). Esto significa que datos de
un 4rea amplia pueden incorporarse en la
construccién de una curva de variacién
secular, y que es posible utilizar esta cur-
va para datar direcciones dentro de una
determinada regic’m' arqueomagnética. El
error que se comete al trasladar estos da-
tos a una localidad de referencia mediante
la correccién CVP estd producido por no

N

a) hornol
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Fig. 1.- Proyeccién ortogonal de la desi-
manacién térmica de la NRM en coordena-
das geogrificas de una muestra represen-
tativa. Los cfrculos negros son proyeccio-
nes sobre el plano horizontal y los blancos
sobre el vertical. Los nimeros sobre las
curvas estdn en grados centigrados.

Fig, 1.- Orthogonal projection of the
NRM thermal demagnetization of one
representative specimen in geographic
coordinates. Solid circles are the
projections on the horizontal plane and
open circles those on the vertical plane.
Numbers on the curve give temperature in
degrees centigrade.

considerar los arménicos. superiores co-
rrespondientes al campo magnético no di- -
polar de la época. No&l y Batt (1990) esti-
man el error que se comete al hacer esta
correcién utilizando las diferencias ob-
servadas con el IGRF de 1985, para dife-
rentes latitudes y radios de las regiones
arqueomagnéticas, con la suposicién im-
plicita de que el contenido arménico del
campo magnético en la escala de tiempos
arqueoldgicos ha sido similar al actual.
En el caso de la correccién CVP para

N

'b) horno2

Fig. 2.- Distribucién de las direcciones obtenidas para las muestras sobre un diagrama
polar en coordenadas geogréficas, que representa la declinacién (D) sobre el arco, y la
inclinacién (I) sobre el radio. a) direcciones de las muestras del horno 1. b) direcciones de_

las muestras del horno 2.

Fig. 2.- Distribution of the directions assessed for the specimens on a polar diagram on
geographic coordinates. Declination (D) is represented on the arc and inclination (I) on the
radius. a) specimen directions for kiln 1. b) specimen directions for kiln 2.
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Fig. 3.- Curva de variacién secular del Campo Magnético Terrestre de los wltimos 2100 afios
establecida para Paris por Bucur (1994). H1 y H2 representan las direcciones medias (estre-
llas blancas) con su error estadistico en negro, y el debido a la correccién CVP sombreado.

Fig. 3.- Secular variation curve for the Earth Magnetic Field during the last 2100 years
established for Paris by Bucur (1994). HI and H2 represent mean directions (white stars) for
both kilns with their statistical error painted in black and the CVP correction painted in shadow.

las direcciones de los dos hornos, entre el
yacimiento (¢s=40.3 N.,As=3.4 W)y la
localidad de referencia (¢r=48.9
N.,Ar=2.3 E.), el error es de 1.7° como se
muestra en la figura 4 mediante la zona
sombreada.

Si se tienen en cuenta ambos errores,
i.e., el estadistico, debido al propio méto-
do paleomagnético, y el debido a la co-
rreccidn, el margen de edades posibles
para cada horno es muy amplio. Sin em-
bargo, la edad del horno 1, con su margen
de imprecisién, se situa en una zona de la
curva que posiblemente podria apuntar a
una edad en torno al afio 200 dC (entre el
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150y el 350dC). La forma de la curva de
Variacion Secular no permite determinar
con la misma precisién la edad del horno
2. Ladireccién media obtenida para éste
cubre dos ramas de la curva que estdn
solapadas que corresponden a los inter-
valos de edad entre los afios 0-150 dC y
350-500 dC. El método paleomagnético
no permite distinguir, en este caso, entre
ambas soluciones. Los estudios arqueo-
[6gicos realizados permiten acotar la so-
lucién pues en las proximidades de este
horno se han encontrado restos cerdmi-
cos fechados en el siglo IT que correspon-
den al dltimo momento de utilizacién de

la estructura.

El margen de error introducido por la
correccidn CVP sugiere la necesidad de
establecer una curva de Variacién Secular
para la Peninsula Ibérica. Esta curva per-
mitiria, no sélo datar materiales arqueold-
gicos y geoldgicos, sino que también po-
sibilitarfa profundizar en la investigacién
del fenémeno de la Variacién Secular.
Hasta el momento se dispone de curvas
de Variacion Secular en Francia (Thellier,
1981; Bucur, 1994) y el Reino Unido
(Clark et al, 1988) a partir de materiales
arqueoldgicos, en Canarias a partir de ro-
cas volcdnicas (Soler, 1986), y de algu-
nos datos arqueomagnéticos en Marrue-
cos (Kovacheva, 1984; Najid, 1986). La
Peninsula Ibérica es un espacio vacio den-
tro del mapa de datos de Variacién Secu-
lar en el Mediterraneo Occidental.
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