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Resumen

El planeta Tierra, de unos 6.378 kilémetros de radio, es un sistema complejo que
se puede dividir en diferentes capas concéntricas que tienen una dindmica muy
variada. El abordaje de su estudio es complejo, ya que, a pesar de haber sido
capaces de viajar 17.400 millones de kilémetros para conocer el espacio,
Unicamente se han podido perforar unos 12 kilémetros hacia el interior de la
Tierra. Por lo tanto, la forma de estudiar nuestro planeta se basa en el andlisis de
fenémenos observables en la superficie terrestre, tales como los terremotos o el

campo geomagnético.

El campo magnético terrestre es de vital importancia para la vida, ya que permite
la existencia de la atmdsfera y nos protege de las radiaciones y las particulas
nocivas procedentes del espacio. A pesar de ser esencial para la supervivencia
humana, atin desconocemos algunas caracteristicas que rigen su comportamiento
y evolucion. Actualmente, se sabe que el origen del campo magnético de la Tierra
radica en los movimientos de conveccidn del material presente en el ntcleo
externo, y que, a pesar de ser una caracteristica global, tiene un importante
caracter regional. Por tanto, para conocer en mayor detalle la evolucidn espacial
y temporal del campo magnético terrestre, resulta crucial disponer de informacion
que esté uniformemente distribuida en ambos dominios, el espacial y el temporal.
En los ultimos 400 afios, las caracteristicas del campo geomagnético se han
estudiado en base a observaciones directas proporcionadas por los datos histéricos
de navegantes, los observatorios geomagnéticos y, mas recientemente, los
satélites. Para estudiar el comportamiento del campo geomagnético en periodos
anteriores a la era instrumental, se hace necesario recurrir a medidas indirectas,
como las proporcionadas por estudios paleomagnéticos y arqueomagnéticos.
Concretamente, los trabajos basados en el arqueomagnetismo se centran en el
estudio de la termorremanencia adquirida por los minerales ferromagnéticos
presentes en materiales arqueoldgicos y que fueron calentados a altas

temperaturas. Estos minerales, al calentarse y posteriormente enfriarse desde altas
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temperaturas, son capaces de registrar el campo geomagnético local presente en
el momento de su enfriamiento. Gracias a este proceso, la informacién del campo
geomagnético queda registrada en los materiales arqueoldgicos calentados a lo

largo de periodos de tiempo largos.

La informaciéon arqueomagnética disponible en las bases de datos mds recientes,
proviene principalmente del hemisferio norte, y concretamente de Europa. En esta
Tesis se presente arrojar luz sobre las variaciones del campo magnético de la Tierra
en Asia Central durante los ultimos 4000 afios. Cabe destacar que, en la
actualidad, no existen datos arqueomagnéticos de declinacién para esta region y
los datos de inclinacién y paleointensidad existentes no cumplen con los criterios
de calidad establecidos actualmente. Para llevar a cabo una reconstruccion del
comportamiento del campo geomagnético en Asia Central, en esta Tesis se han
llevado a cabo estudios arqueomagnéticos de material arqueoldgico muestreado
en varios yacimientos del sur de Uzbekistdn, datados entre el 2000 a.C. y el 1429
d.C. En total se ha estudiado la paleointensidad de 551 especimenes cerdmicos
mediante el método de Thellier-Thellier, obteniendo 96 nuevos datos de
paleointensidad. Ademas, esta Tesis aporta los primeros datos arqueomagnéticos
completos (declinacién, inclinacion e intensidad), gracias al estudio de 9 hornos
arqueoldgicos muestreados in situ en Uzbekistdn. Sobre el material analizado
también se han realizado experimentos de magnetismo de rocas que han
permitido determinar los principales minerales ferromagnéticos responsables de
la magnetizaciéon. En la mayoria de las muestras analizadas los principales
portadores magnéticos son la magnetita y la titanomagnetita. En algunos casos,
se han encontrado minerales de altas coercitividades como la maghemita y la

hematites.

A partir de la informacién aportada en esta Tesis, y tras un andlisis exhaustivo de
la base de datos disponible para Asia Central, se ha creado la primera curva de
variacion paleosecular de intensidad para los dltimos 4000 afios. A partir de la
curva de intensidad obtenida se ha observado un aumento de la intensidad entre

el aflo 1200 a.C. y el 900 a.C. Estas altas intensidades, de hasta 70 pT, se

15



mantienen hasta el 400 a.C, cuando se observa una caida brusca de la intensidad
seguida de una rdpida recuperacién, dando lugar a un patrén en forma de "V".
Este fenomeno no se habia identificado previamente en las reconstrucciones
paleomagnéticas globales mdas recientes. Ese evento particular ha sido ademds
estudiado en otras regiones del globo, lo que ha permitido caracterizar
espacialmente la extension de dicho patrén del minimo de intensidad. Ademas, se
ha observado que la intensidad del campo geomagnético experimenta variaciones
mas suaves después de dicho evento, caracterizdndose por una disminucién

continua de la intensidad en los ultimos siglos.

Por otro lado, se ha actualizado la familia de modelos SHAWQ utilizando los datos
arqueomagnéticos presentados en esta Tesis para el periodo entre el 400 a.C. y el
400 d.C. con. Esta actualizacién ha permitido estudiar en detalle el
comportamiento del campo geomagnético a escala global durante el evento de
minimo de intensidad en forma de "V". Este andlisis ha revelado una contribucién
importante del campo no dipolar en la superficie de la Tierra, relacionada con un
parche de flujo inverso del campo radial en el limite manto-nucleo externo debajo
de la zona de Uzbekistdn. Este parche alcanza su mdaximo alrededor del cambio
de Era, dando lugar al minimo de intensidad registrado en la superficie por los

nuevos datos de alta calidad obtenidos en esta Tesis.

Ademas, en esta Tesis se ha aplicado un nuevo método de datacion a posteriori.
Para ello, se evalda a posteriori las caracteristicas de los datos arqueomagnéticos
utilizados en la construccién de la curva de variacion paleosecular de intensidad.
El método permite redefinir las distribuciones de probabilidad asociadas tanto a
la edad como a la medida de intensidad del dato arqueomagnético,
proporcionando los valores méas probables de acuerdo con la propia curva de
variacion paleosecular que se estd construyendo con ese dato. El propdsito de esta
nueva metodologia de datacién a posteriori es discernir entre distintas edades de
materiales arqueoldgicos encontrado en un mismo yacimiento ya asociados a un

mismo intervalo de edad.
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The Earth, with a radius of about 6378 km, constitutes a complex system that can
be divided into several concentric layers, each characterized by different
dynamics. Investigating these layers presents a significant challenge, since even
though we have managed to travel 17,400 million km to explore space, only a
mere 12 km have been reached into the depths of the Earth. Thus, our methods
of studying our planet are based in the analysis of observable phenomena at the

Earth ’s surface, such as earthquakes or the geomagnetic field.

The Earth “s magnetic field plays a crucial role in supporting life, since it enables
the existence of the atmosphere, and it protects us from several forms of radiation
as well as harmful particles from outer space. Despite being essential for human
survival, we still do not completely understand some characteristics that drive its
behavior and evolution. The Earth’s magnetic field originates in the outer core
through the convective motion of melted material, generating a global magnetic
field characterized by a strong dipolar character. However, even if the
geomagnetic field presents a global geometry, understanding its spatial and
temporal evolution requires careful consideration of regional features. Therefore,
to better understand in detail the spatial and temporal evolution of the
geomagnetic field, it is important to have information uniformly distributed in
both spatial and temporal domains. For the last 400 years, this information is
based on direct measurements such as historical navigation data, geomagnetic
observatories, and satellites. In order to study the magnetic field prior to this
instrumental period, we need indirect measurements through paleomagnetic and
archaeomagnetic studies. Specifically, studies based on archaeomagnetism
analyze the thermoremanence of ferromagnetic minerals present in archaeological
material. When these minerals are heated to high temperatures and, upon cooling,
they record the local geomagnetic field at that moment. Thanks to the
ferromagnetic minerals, found in some archaeological structures, the past

information of the geomagnetic field can be recorded over geological periods.
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Archaeomagnetic data available in state-of-the-art databases come mostly from
the Northern Hemisphere, particularly from Europe. This PhD Thesis aims to shed
light upon variations in the Earth’s magnetic field in Central Asia over the last
4000 years. It is worth mentioning that there is currently an absence of declination
data for this region, and the inclination and paleointensity data do not meet
today’s quality standards. To reconstruct the geomagnetic field in Central Asia, we
have carried out archaeomagnetic studies on archaeological materials sampled
from several archaeological sites in southern Uzbekistan, dating from 2000 BC to
1429 AD. We have studied a total of 551 ceramic specimens by the Thellier-
Thellier method, obtaining 96 new paleointensity data. Additionally, this PhD
Thesis provides the first full-vector archaeomagnetic data (declination, inclination
and intensity), through the study of 9 archaeological furnaces samples in situ in
Uzbekistan. Several rock magnetism experiments have been also conducted on the
studied material, revealing that the main ferromagnetic minerals contributing to
sample magnetization are magnetite and titanomagnetite. In some cases, we have

also found high-coercivity minerals such as maghemite and hematite.

Using the new data provided in this Thesis, as well as an exhaustive analysis of
the available database for Central Asia, we have developed a first intensity
paleosecular variation curve for the last 4000 years. From this analysis, we have
observed an increase in intensity between 1200 BC and 900 AD. These high
intensities, up to 70 pT, persist until 400 BC, when a sudden intensity decay is
observed, followed by a rapid recovery, following a V-shaped pattern, which is not
predicted by the most recent paleomagnetic global reconstructions. This V-shaped
event has also been studied in other regions of the globe, allowing the spatial
characterization of this intensity minimum. After this intensity minimum, the
intensity experiences more gradual variations, showing a clear decrease in the last

few centuries.

In addition, using the new archaeomagnetic data presented in this PhD Thesis we

have updated the SHAWQ family models for the time period 400 BC — 400 AD.
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The new model allows us to carefully study the mentioned V-shaped intensity
event. This analysis has revealed a significant contribution of the non-dipolar field
as the responsible of the intensity minimum observed at the Earth’s surface that is
related to a reversed flux patch of the radial field at the outer core — mantle
boundary behalf Uzbekistan that reaches the maximum value around the

beginning of the new Era.

Furthermore, in this Thesis we have applied a new a posteriori dating method. To
achieve this, the characteristics of the archaeomagnetic data used in the
construction of the intensity paleosecular variation curve are a posteriori
evaluated. The method allows the recalculation of the probability distributions
associated with the age and intensity measurement of the archaeomagnetic data,
displaying the most probable values in accordance with the own paleosecular
variation curve. The aim of this new method is to discern between the ages of
different archeological samples found in a given site, all having been initially

assigned the same age interval.
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Capitulo I

Introduccion
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Capitulo 1. Introduccion

La existencia del campo magnético que envuelve nuestro planeta es crucial para
la vida en la Tierra. El campo magnético terrestre (CMT) o campo geomagnético
actiia como un escudo protector frente a las particulas cargadas procedentes del
viento solar y del espacio. Alrededor del 95% del campo total (denominado campo
principal) se genera en el nucleo externo de la Tierra debido al movimiento
convectivo de metales fundidos. El campo principal no es fijo y tanto su intensidad
como su direcciéon cambian espacial y temporalmente. Los cambios del CMT en
escalas temporales de décadas, afios o siglos se conocen como variacién secular
(SV, por sus siglas en inglés, secular variation). La SV estd bien determinada en el
pasado reciente gracias a las medidas instrumentales directas del CMT realizadas
en observatorios geomagnéticos y, mds recientemente, por satélites. Sin embargo,
para conocer el comportamiento del CMT en épocas pasadas, es necesario recurrir
a observaciones indirectas basadas en estudios paleomagnéticos en rocas,
sedimentos o materiales arqueoldgicos. Cuando el material investigado es

arqueoldgico, a estos estudios se les denomina arqueomagnéticos.

Los datos arqueomagnéticos, como se verd a lo largo de esta Tesis, se obtienen a
partir del estudio paleomagnético de materiales arqueoldgicos que han sido
sometidos a altas temperaturas como, por ejemplo, hornos arqueoldgicos, hogares,
y ceramicas. Este tipo de datos son de especial importancia para constreiir el
comportamiento del CMT e investigar sus variaciones a lo largo de los ultimos
milenios. Estos datos se obtienen mediante el andlisis de la magnetizacion
termorremanente (TRM) registrada por los materiales anteriormente
mencionados cuando son calentados y enfriados en presencia del CMT. La TRM
adquirida de este modo es paralela y, bajo ciertas condiciones, también
proporcional al campo magnético presente en el momento del ultimo enfriamiento

de los materiales desde altas temperaturas (mas de 350-400°C).

Para dreas con radios inferiores a 1000 km, los datos arqueomagnéticos obtenidos
en materiales de edad conocida pueden compilarse parar generar curvas de
variacidon paleosecular (PSVC, del inglés Paleosecular Variation Curves). Estas

curvas constituyen una valiosa fuerte de informacion sobre la variacién temporal
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del CMT a escala local. Para areas mas extensas, se utilizan las llamadas
paleorreconstrucciones regionales o globales, generalmente basadas en el
desarrollo espacial en armoénicos esféricos, llevado a cabo en casquetes esféricos o
sobre toda la esfera, respectivamente. Los modelos globales son hoy en dia una
herramienta fundamental para modelar las distintas fuentes del CMT, no sélo en
la superficie terrestre sino también en el limite manto-nicleo (CMB, del inglés
Core Mantle Boundary). Por ello, suponen un método unico para investigar la
dindmica del nucleo externo de nuestro planeta. En todo caso, tanto las curvas
como los modelos se basan en datos arqueomagnéticos y, por tanto, la
disponibilidad de una base de datos bien distribuida en el tiempo y en el espacio
es de vital importancia para obtener reconstrucciones paleomagnéticas robustas y

precisas.

LI, Antecedentes vestado actual

Como se verd con detalle en el Capitulo 2 de esta Tesis Doctoral, el
arqueomagnetismo se encarga de estudiar la sefial magnética registrada por
ciertos minerales magnéticos cuando son calentados a altas temperaturas y se
enfrian en presencia de un campo magnético. Los primeros estudios
arqueomagnéticos fueron realizados por Emile Thellier durante su Tesis Doctoral
(Thellier, 1938). En este trabajo, y basdndose en la teoria de adquisicion de la
TRM de Louis Néel (Néel, 1955), Thellier determin¢ la variacién de la direccién y
la intensidad del CMT en Francia en el pasado a partir del estudio de la TRM de

materiales arqueoldgicos.

Recientemente, gracias a diversos estudios arqueomagnéticos, se han detectado
periodos anomalos de baja y alta intensidad relacionados con cambios bruscos
del CMT (e.g. Brown et al., 2021; Gallet et al., 2009; Shaar et al., 2011, 2016).
Uno de los retos méas importantes en la actualidad para el arqueomagnetismo es

precisamente el estudio de estos cambios extremos del campo geomagnético.
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Algunas de las preguntas abiertas hoy en dia relativa a estos cambios extremos
son, por ejemplo, estimar los valores maximos y minimos de intensidad
geomagnética alcanzados durante el Holoceno y conocer su variacién secular, asi
como determinar si estos eventos tienen un origen dipolar o no dipolar, entre otras

cuestiones.

La existencia de cambios extremos de la intensidad del CMT a escalas
multidecadales fue propuesta por primera vez por (Ben-Yosef et al., 2009),
basdndose en el andlisis de materiales arqueoldgicos de Jordania e Israel. En este
estudio, se sugieren periodos muy cortos (de pocas décadas) asociados a valores
muy elevados de intensidad para esta regién en torno al afio 1000 a.C. Esta fuerte
variabilidad del campo fue posteriormente confirmada en Israel por (Shaar et al.,
2011), quienes propusieron el término para este evento geomagnético: la
Anomalia de la Edad de Hierro de Levante (LIAA, por sus siglas en inglés
Levantine Iron Age Anomaly). En el estudio de Shaar et al. (2016) se identificaron
dos eventos de variaciones rapidas de intensidad, con valores altos del momento
dipolar virtual axial (VADM, por sus siglas en inglés Virtual Axial Dipole

Moment) de hasta 190 ZAm?®, centrados en torno al afio 1000 a.C. y al 750 a.C.

Posteriormente, también se observaron valores elevados de intensidad durante
el primer milenio a.C. en materiales arqueoldgicos de Alemania (Hervé et al.,
2013a, 2013b, 2017) y Espaina (Osete et al., 2020), en registros sedimentarios del
mar Mediterrdneo (Béguin et al., 2019) y en rocas volcanicas del archipiélago de
las Azores (Di Chiara et al., 2014), las Islas Canarias (Groot et al., 2015; Kissel et
al., 2015) e incluso en regiones mas lejanas como Corea, China y EE.UU. (Bourne
et al., 2016; Cai et al., 2017; Hong et al., 2013; Shaar et al., 2017). Cabe destacar
que, sin embargo, en la regién cercana a Jordania e Israel y hacia el este, apenas
existen estudios arqueomagnéticos que permitan investigar de manera mds so6lida
la presencia de la LIAA (Burlatskaya al., 1995; Nachasova & Burakov, 1994, 1996,
1997).
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Por otro lado, para épocas mds recientes, varios estudios (e.g. Genevey et al.,
2016; Gomez-Paccard et al., 2016; Kovacheva et al., 2014; Rivero-Montero et al.,
2021) han revelado la existencia de una doble oscilacion en la intensidad del
campo geomagnético entre los siglos V y X d.C. Esta oscilacién estd presente
practicamente en todo el continente europeo y en el drea mediterrdnea, y estd

asociada a valores de VADM de hasta 130 ZAm?.

Como ya se ha mencionado antes, el CMT varia tanto en intensidad como en
direccidn. Por esta razén, varios autores han investigado la relacidn entre las
variaciones rdpidas de la intensidad y las variaciones bruscas en la direccién del
CMT. Gallet et al. (2009) identificaron en la PSVC francesa periodos de cambios
abruptos en la direccién del CMT con mdximos de intensidad en los afios 500 a.C.,
200, 800 y 1400 d.C. Estos eventos, llamados jerks arqueomagnéticos por los
autores, estdn asociados a un aumento de la energia magnética relativa a las
contribuciones del cuadrupolo (contribucién del CMT de grado arménico n = 2).
M4ds recientemente, Hervé et al. (2021) analizaron la variacion del polo
geomagnético (el polo magnético que solo considera el grado arménico n = 1, es
decir, el campo dipolar inclinado) entre el afio 1200 y el afio 0 a.C. en nueve
regiones: este de Asia, Oriente Medio, este de Europa, norte de Europa, oeste de
Europa, Macaronesia, este de Estados Unidos y Hawai. Para este andlisis,
utilizaron datos obtenidos a partir de material arqueolédgico y volcdnico que se
encuentran en las bases de datos GEOMAGIA50.v3 (Brown et al.,, 2015) y
Archeolnt (Genevey et al., 2008), ademds de los datos proporcionados por los

estudios de Ertepinar et al., (2020), Osete et al. (2020), Schnepp et al. (2020)

Ademas, se han llevado a cabo varios estudios centrados en el andlisis de la
variacion de la inclinacidén y la declinacién durante la LIAA. Nuevos datos
procedentes de material arqueoldégico de Israel, proporcionados por Shaar et al.
(2016, 2018), muestran anomalias de inclinacién con valores unos 20° - 22°
superiores a los esperados para una aproximacion de campo dipolar axial.
Ademas, se observan desviaciones de unos 19 - 22° con respecto a la direccion del

dipolo axial geocéntrico (GAD, Geocentric axial dipole) durante el siglo IX a.C.
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Posteriormente, Vaknin et al. (2020) analizaron materiales arqueolégicos de
Jerusalén que también registraron un comportamiento anémalo del CMT durante
el siglo VI a.C., mostrando declinaciones positivas de unos 8.3° y un valor de

inclinacién similar al del GAD.

Ademads, también se ha detectado una variacion répida en la direccion del CMT en
Chipre en torno al 575 a.C. (Tema et al.,, 2021), con valores de declinacién
negativos (oeste) seguidos de declinaciones préximas a 0° en torno al 480 a.C.
Estos resultados sugieren cambios rdpidos en la declinacién asociados a tasas de
variacion de unos 15° por siglo, lo cual concuerda con los cambios de declinacion
observados por Shaar et al. (2016). Ademads, se ha propuesto un mdximo en la
declinacién de 30-35° e inclinaciones entre 65°y 75° en Francia alrededor de 800
- 750 a.C. (Hervé et al., 2013a) seguidos de una disminucién en la declinacién
alrededor de 500 a.C. En la Peninsula Ibérica, la declinacién también muestra
movimientos rdpidos con tasas de variacién de hasta de 8°/siglo, alcanzando un
maximo de 65° en la inclinacion alrededor del 500 a.C., durante la primera parte

de la Edad del Hierro.

Ademas de la LIAA, recientemente se han observado otros periodos de variaciones
rapidas del CMT, concretamente la denominada doble oscilacién de la
intensidad definida por Rivero-Montero et al., (2021). Este ultimo estudio, junto
con investigaciones previas (Genevey et al., 2016, 2019; Gémez-Paccard et al.,
2012, 2016; Kovacheva et al., 2014), ha demostrado la existencia de valores
maximos de intensidad en Europa alrededor de los afios 600-800 d.C., siendo
estos los valores maximos observados para los ultimos 1500 afios. Los datos de
alta calidad proporcionados por Rivero-Montero et al. (2021) permitieron definir
con mayor precisién los maximos de los afios 310 d.C., 620 d.C., 820 d.C., y 1140
d.C. (correspondientes a la doble oscilacién), 1380 d.C. y 1600 d.C., y se observd
un periodo de aproximadamente 300 afios en las fluctuaciones de intensidad.
Este valor es similar al propuesto anteriormente por Genevey et al. (2016), quien

ademds asocié estas oscilaciones a contribuciones no dipolares del CMT.
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Observando las importantes variaciones espacio-temporales del CMT y sus
cambios bruscos o anémalos a escalas multidecadales y centenales, se hace cada
vez mas evidente la importancia de disponer de registros de alta calidad del
comportamiento del campo geomagnético, especialmente en zonas donde se

carece de datos.

1.2. Motivacion de la Tesis

Actualmente existen 10.122 datos arqueomagnéticos disponibles en la base de
datos global GEOMAGIA50V3.4 (Brown et al.,, 2015, 2021), que aportan
informacién del CMT para los dltimos 10k afios. Cabria esperar que, con el alto
volumen de datos recabados durante los ultimos afios, el comportamiento del CMT
estuviese bien constrefiido y definido para todas las épocas y puntos de la Tierra.
Sin embargo, y como se puede observar en la Figura 1.1, tanto la distribuciéon
temporal como espacial de los datos no es homogénea. El 95.4% de los datos
arqueomagnéticos proviene de yacimientos del hemisferio norte e incluso
para este hemisferio, el 54% de la informacién del CMT proviene de Europa.
Ademads, es importante destacar que gran parte de los datos disponibles aportan
informacién de los dltimos 2k afios, mientras que el comportamiento del CMT en
épocas anteriores no esta bien definido. En este contexto, la motivacién principal
de este estudio es mejorar el conocimiento actual del comportamiento del CMT en
Asia Central, una regién practicamente desconocida desde el punto de vista
arqueomagnético (ver Figura 1.1). Como veremos a lo largo de esta Tesis, ademds
de la escasez de datos de paleointensidad robustos, no existen datos direccionales
completos (declinacién e inclinacién) en una regién de unos 2500 km?,

Como se observa en la Figura 1.1, en lo que respecta a los datos arqueomagnéticos
direccionales, no existen valores de declinacion para Asia Central y la
informacién sobre sobre la inclinacién es muy limitada. Ademds, a pesar de ser la
intensidad el elemento del campo geomagnético mejor cubierto, la mayoria de las

arqueointensidades disponibles en las bases de datos no cumplen con los
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criterios de calidad aplicados en la actualidad, lo que indica que muchas de las
paleointensidades existentes son, en realidad, determinaciones poco fiables. En
consecuencia, una de las motivaciones principales de esta Tesis es enriquecer la
base de datos arqueomagnéticos de Asia Central para los tltimos milenios, lo que
permitird conocer mejor los cambios del CMT en esta regidn. Los nuevos datos
permitirdn, ademds, evaluar la validez de las predicciones de las
paleoreconstrucciones globales en una zona caracterizada por una importante

falta de informacién arqueomagnética.
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Figura 1.1. a) Distribucion espacial de los datos arqueomagnéticos disponibles en la base de
datos de GEOMAGIA50.v3 (Brown et al., 2015; 2020). b) Distribucion temporal de datos

arqueomagneéticos.

Por otro lado, la regién de Asia Central es de un interés particular desde el punto
de vista geofisico, ya que puede ayudar a delimitar la extensién de una de las

mayores anomalias del CMT en los tltimos milenios: la LIAA. Este evento, como

28



Capitulo 1. Introduccion

se ha visto previamente, estd asociado a altas intensidades (ver, en términos de
VADM, Figura 1.2) y a variaciones extremas del CMT. Fue identificado por
primera vez en materiales del Levante con edades cercanas al 1000 a.C., y ha sido
rigurosamente estudiado posteriormente con investigaciones en Europa que
cumplen los criterios de calidad actuales. Algunos autores han sugerido que las
intensidades maximas (o VADM maximos) de la LIAA se dieron alrededor del
1000 a.C. en Israel (Figura 1.2.), y que este fendmeno tuvo posteriormente una
deriva hacia el oeste, llegando a observarse valores altos de intensidad alrededor
del 600 a.C. en Europa occidental (Molina-Cardin et al., 2018). Sin embargo, otros
estudios (Rivero-Montero, Goémez-Paccard, Kondopoulou, et al., 2021; Shaar et
al., 2016) proponen que existen dos eventos de altas intensidades, uno mads
regional hacia 1000 a.C. y otro de cardcter continental hacia 500 a.C. La
adquisicién de nuevos datos arqueomagnéticos de calidad para Asia Central

podria arrojar luz sobre este evento que apenas ha sido estudiado en esta region.

Hasta el momento, existen 277 datos de intensidad entre el 2200 a.C. y el 2000
d.C. obtenidos en Asia Central, pero, exceptuando el estudio reciente de (Troyano
et al., 2021) estos datos no cumplen con los criterios de calidad actuales. Cabe
destacar que no existen datos arqueomagnéticos de declinacién para esta zona y,
a pesar de tener un niumero elevado de datos de inclinacién (186), estos provienen
de materiales que no se encontraban in situ. Por lo tanto, una de las motivaciones
principales de esta Tesis es intentar caracterizar el comportamiento de la LIAA

desde su origen (la zona del Levante) hacia el oeste.
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a) VADM values for 1000 BCE
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Figure 1.2. Valores medios de VADM en regiones de 2500 km de los datos disponibles en la
base de datos de GEOMAGIA50V3.4 (Brown et al., 2015, actualizada en 2020) para a) 1000
a.C.yb) 600 a.C.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta Tesis es, por tanto, mejorar el conocimiento del CMT
en Asia Central para los ultimos 4000 afios, asi como investigar las
implicaciones geofisicas y arqueoldgicas que pueden derivarse de dicho estudio.
En esta seccion se detallan los objetivos especificos que nos hemos planteado,
todos ellos disefiados para alcanzar el objetivo general de esta Tesis y derivados

de los problemas expuestos anteriormente.
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Objetivo 1: Realizar un analisis critico de la base de datos arqueomagnéticos para

Asia Central, identificando los datos de calidad y los datos poco robustos.

Objetivo 2: Adquirir nuevos datos de calidad de paleointensidad mediante el

estudio de materiales ceramicos.

Objetivo 3: Realizar los primeros estudios arqueomagnéticos en estructuras

arqueoldgicas muestreadas in situ de Asia Central.

Objetivo 4: Obtener la primera curva de variacidén paleosecular de intensidad

arqueomagnética 4000 para Asia Central.

Objetivo 6: Investigar el comportamiento del CMT durante los periodos de
variaciones rdpidas y analizar su posible origen a partir del estudio de las
contribuciones dipolares/no dipolares y la evolucidn de los parches de flujo en el

limite manto-nucleo.
Objetivo 7: Desarrollar un nuevo método de datacién a posteriori basado en las

curvas de variacién paleosecular obtenidas y comprobar su validez para materiales

arqueoldgicos de Asia Central de los ultimos 4000 afios.

I.1. Estructura de la Tesis

Esta Tesis se ha estructurado en 8 Capitulos en los cuales se exponen los
principales elementos del CMT, el fundamento tedrico de las técnicas utilizadas
durante la realizacién de este trabajo, la metodologia empleada, los resultados
obtenidos derivados de esta Tesis y se discuten sus principales implicaciones tanto

geofisicas como arqueoldgicas.

En el primer Capitulo se puede encontrar una introduccién a la temadtica tratada

en la Tesis, se revisa el estado del arte en el campo y se presentan las principales
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motivaciones de este trabajo. También se detallan los objetivos especificos que se

han perseguido a lo largo de este trabajo.

En el segundo Capitulo se exponen los fundamentos tedricos en los que se basa
esta Tesis. Se describe el proceso de adquisicién de la termorremanencia y se
detallan las caracteristicas principales de los minerales de interés en
arqueomagnetismo. Ademads, se presentan los métodos experimentales utilizados
tanto para determinar la intensidad del CMT como su direccién. Por ultimo, se
exponen los conceptos basicos necesarios para comprender como se obtienen las

curvas y modelos del CMT.

La metodologia empleada durante la realizacidn de la Tesis se puede encontrar en
el Capitulo 3, donde se detallan los protocolos de muestro y los procedimientos
de laboratorio que se han seguido en este trabajo. Ademds, se describen las
técnicas y la metodologia utilizadas para determinar tanto la direccién como la
intensidad del CMT en el pasado. También se explica el proceso de desarrollo de

curvas de variacion paleosecular.

En el cuarto Capitulo, se detalla tanto la datacidn del material arqueolégico
analizado como su contexto arqueoldgico e histdrico. Este Capitulo estd

subdividido en varios apartados segtin los yacimientos arqueolégicos descritos.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos en esta Tesis. En primer
lugar, se exponen los resultados de magnetismo de rocas obtenidos tanto en el
material cerdmico investigado como en las estructuras de combustion estudiadas.
En segundo lugar, se presentan los resultados arqueomagnéticos obtenidos en esta

Tesis, incluyendo tanto datos direccionales como de paleointensidad.

La discusion de los resultados se puede encontrar en el Capitulo 6 en diferentes
subdivisiones. Se presenta un andlisis detallado de los nuevos datos de declinaciéon
e inclinacion obtenidos en esta Tesis, que son los primeros disponibles para Asia

Central y el periodo estudiado. Estos datos se comparan con la base de datos
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disponible y las paleoreconstrucciones mds actuales. Se presenta un andlisis
similar para la intensidad y se presenta la primera PSVC para Asia Central para
los ultimos 4000 afios. Se expone un andlisis detallado de la caida rdpida de la
intensidad identificada gracias a nuestro estudio en el drea investigada durante la
segunda mitad del primer milenio a.C. Posteriormente, se presenta el anélisis del
comportamiento dipolar/no dipolar del campo geomagnético entre el 400 a.C. y
el 400 d.C. Ademads, para contextualizar y comparar los resultados obtenidos en
Asia Central, se presenta un estudio de la variacion de la intensidad del CMT

durante ese mismo periodo en otras regiones del globo.

Durante la Tesis se ha desarrollado ademds un método de datacién a posteriori a
partir de la curva de variacién secular obtenida. Este método se presenta en el
Capitulo 7. Por ultimo, se aplica la nueva metodologia desarrollada a varias
muestras del material arqueoldgico estudiado en esta Tesis y se exponen los

resultados al final de este capitulo.

La Tesis finaliza en el Capitulo 8 en el cual se exponen las conclusiones derivadas
de este trabajo de investigacion. Se resumen, por tanto, los principales hallazgos
de la Tesis y se presentan las implicaciones mas importantes de los resultados
obtenidos en relacién con los objetivos planteados al inicio de la Tesis. Ademas,
se exponen posibles vias y perspectivas futuras para continuar con la investigacion

desarrollada en esta Tesis.
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2.1 Bl Campo Magnetico Terrestre

El CMT estd determinado, como cualquier otro campo magnético, por las
caracteristicas de las diferentes fuentes magnéticas que lo generan. A partir del
desarrollo de Gauss aplicado al magnetismo terrestre, el CMT puede separarse
en campo geomagnético de origen externo y de origen interno, dependiendo
de la ubicacién de las fuentes que lo generan. El campo geomagnético externo
tiene su origen en los fendmenos que se producen en la ionosfera y la
magnetosfera, los cuales estdn fuertemente condicionados por la actividad solar.
Por otro lado, el CMT de origen interno tiene sus fuentes en el interior de la
Tierra, estando a su vez dividido en dos contribuciones: el campo geomagnético
principal, cuya fuente de generacion estd en el ntcleo externo de la Tierra, y el
campo geomagnético cortical, que estd asociado a los materiales magnetizados en
la corteza terrestre. El campo geomagnético principal representa
aproximadamente el 98% del CMT total, mientras que los campos externos y
cortical contribuyen en un porcentaje muy pequefio. En esta Tesis Doctoral, es el
campo geomagnético principal el que toma relevancia y serd nuestro objeto de

estudio.

El nucleo externo de la Tierra se encuentra entre los 2900 km y los 5100 km de
profundidad, y estd compuesto principalmente de materiales pesados como hierro
y niquel en estado fundido. En esta regidn de la Tierra, debido a la diferencia de
temperatura entre la parte superior del nucleo externo y su parte mas profunda,
se generan corrientes de conveccidn. Estas corrientes provocan el movimiento de
cargas eléctricas y, con ello, generan el campo magnético principal.
Aproximadamente el 90% del CMT observado en la superficie terrestre tiene
geometria dipolar, es decir, se puede asemejar al campo creado por un dipolo
situado en el centro de la Tierra e inclinado unos 9.5° respecto al eje de rotaciéon

de la Tierra.
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En la superficie terrestre, el CMT es un observable que se puede definir de forma
vectorial en coordenadas cartesianas, representadas como X, Y, Z. En este
sistema de referencia, X indica el norte geografico, Y el este geografico y Z la
vertical hacia el centro de la Tierra (Nadir). Sin embargo, tradicionalmente el CMT
se define a partir de sus elementos direccionales: declinacion (D) e inclinacion
(I), y de la intensidad (F) o médulo del vector campo magnético B (ver Figura
2.1.). En este sistema de referencia, el elemento magnético H se corresponde con
la componente horizontal de la intensidad que indica el norte magnético. El
angulo formado entre el norte geografico y el norte magnético es la declinaciéon
(D), mientras que la inclinacién (I) es el angulo formado entre el plano horizontal
y el vector campo magnético. La relacion entre ambos sistemas de coordenadas es

la siguiente:

X =F-cosl-cosD [2.1]
Y=F-cosl-sinD [2.2]
Z =F-sinl [2.3]

Norte Geogréfico (X)

<~ Norte Magnético

H~,
D
L T >
: F Este (Y)
P P
// //
Y Nadir (Z)

Figura 2.1. Componentes cartesianas del campo magnético (X, Y, Z) junto con los elementos

magneéticos (D, I, F).
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El campo geomagnético puede presentarse, ademds, a través de la ecuacién de su

potencial:

0o l
Y(r,6,0) = az z (g)l ' (g/" cosmo + h}* sinmd) P/™(cos 0) [2.4]

=1 m=0

Donde r es la distancia radial desde el centro de coordenadas, O la colatitud, A la
longitud y a es el radio de la Tierra (6.371:10° m). P™ corresponde a los
polinomios asociados de Schmidt y g;* y h;* son los coeficientes de Gauss. El

potencial se puede relacionar con las componentes del campo del siguiente modo:

4
Bo=-—  [25]
16W
Bg = —;E [26]
1 ¥
By = 7sin 0 8¢ [27]

Estas expresiones nos permiten relacionar los observables X, Y, Z del campo

mediante las siguientes expresiones:
B, = —Z [2.8]

By=7Y [2.10]

2.2, Variaciones del Campo Magncéuco 'Terrestre

Como se ha explicado en el Capitulo 1, el CMT varia con el tiempo a distintas

escalas. Gracias a las observaciones directas (medidas instrumentales) y a las
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medidas indirectas (estimaciones a partir de estudios paleomagnéticos y
arqueomagnéticos) del CMT, se han identificado diferentes variaciones que
pueden clasificarse segin su recurrencia o frecuencia (Constable & Constable,
2004). Las variaciones mds rapidas (con escalas temporales menores al afio, ver
Figura 2.2) estdn asociadas al campo de origen externo. Entre ellas, podemos
encontrar variaciones periddicas relacionadas principalmente con la posicién de
la Tierra respecto al Sol, y variaciones no peridédicas asociadas a eventos solares.
Aunque estas variaciones del campo externo pueden afectar notablemente al CMT,
sus amplitudes son pequefias comparadas con los valores de campo geomagnético

medidos en la superficie terrestre.

Por otro lado, el campo principal varia mas lentamente, con variaciones
temporales anuales (jerk geomagnético), decenales o centenales (variacion
secular), y variaciones muy intensas asociadas a excursiones geomagnéticas o
inversiones de polaridad (ver Figura 2.2). A continuacidn, se estudiardn en detalle

las variaciones del campo magnético de origen interno.
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Figura 2.2. Espectro de amplitud compuesto de las variaciones geomagnéticas en funcion de

la frecuencia (Constable y Constable, 2004).
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2.2.1. Inversiones de Polaridad v Excursiones Geomagnéticas

Gracias a numerosos estudios paleomagnéticos realizados en sedimentos y rocas
de distintas edades se ha podido determinar que la polaridad del campo magnético
terrestre no es estdtica. El dipolo del CMT ha cambiado su polaridad en
multitud de ocasiones, lo que implica que los polos geomagnéticos Norte y Sur
intercambian sus posiciones (Brunhes, 1906; David, 1904). Durante este proceso,
el campo dipolar se va debilitando lentamente durante varios miles de afios, hasta
casi desaparecer. Durante este fenémeno, las contribuciones que predominan son
las de caracter no dipolar, lo que hace que la geometria habitual del campo
geomagnético en la superficie terrestre sea practicamente irreconocible.
Posteriormente, el dipolo tiene una recuperaciéon rapida, pero en el sentido
contrario al existente al inicio de la inversién de polaridad. Este proceso puede
durar entre 1000 y 10000 afios. Actualmente, el polo norte magnético se
encuentra en el sur geografico, lo que se denomina periodo de polaridad normal.
La dltima inversion de polaridad se produjo hace 780.000 afios, iniciando el
cron de polaridad normal “Brunhes” y dando fin al cron de polaridad inversa de

“Matuyama” (ver Kono, 2010 para maés detalles).

Un proceso similar se ha observado durante las excursiones geomagnéticas,
durante las cuales el campo dipolar disminuye y su eje se inclina. Sin embargo, al
final de este proceso, el CMT recupera su intensidad y vuelve a su estado
original. Actualmente, no se ha podido determinar si ambos fendmenos tienen su
origen en un mismo proceso dindmico o si las condiciones fisicas iniciales son
diferentes, lo que podria provocar que el proceso de inversién se detenga en el
caso de las excursiones. Cabe destacar que estos procesos no son periddicos. A lo
largo de la historia de la Tierra, ha habido periodos de decenas de millones de
afios sin cambios de polaridad, lo que se denomina supercrones, pero también

épocas en las que se han dado un gran niumero de inversiones y excursiones.
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2.2.2. Variacion sccular v palcoscecular

Los cambios que se observan en la declinacidn, inclinacion e intensidad a lo
largo del tiempo se conocen variacion secular y paleosecular. Las
fluctuaciones que ocurren en el CMT en el rango temporal de afios a cientos de
afios fueron definidas como variacion secular por Jackson y Finlay (2015). Las
variaciones mds antiguas, de cientos a miles de afios, se denominan variaciéon
paleosecular. En ambos casos, se trata de variaciones generalmente suaves, pero
en algunos casos se han observado variaciones bruscas, como los jerks
(Campuzano et al., 2021) en el caso de la variacién secular, o los jerks

arqueomagnéticos (Gallet et al., 2003) para la variacién paleosecular.

El estudio de la variacidon secular se realiza a través de datos de satélites,
observatorios geomagnéticos y datos histdricos, es decir, a partir de medidas
directas del CMT. El modelado de las fluctuaciones del CMT en funcién del
tiempo, es decir, de la variacion secular, puede llevarse a cabo mediante diferentes
métodos, aunque todos ellos siguen una base similar. A partir de la informacién
de las componentes X, Y, Z obtenida mediante las medidas directas, y gracias a las
ecuaciones presentadas en la seccién anterior que relacionan el potencial del
campo geomagnético las con las coordenadas cartesianas del campo, es posible

modelar la variacion secular del CMT.

Los estudios arqueomagnéticos y paleomagnéticos han permitido determinar la
variacidon paleosecular del CMT. Los primeros estudios realizados en material
arqueolégico, llevados a cabo por Emile Thellier en Francia, sentaron las bases
para establecer una metodologia que resulté fundamental para determinar las
variaciones del campo magnético en un rango de tiempo entre cientos y miles de
afios. Actualmente, Europa es la regiéon donde mejor se ha determinado la
variacion secular para los tultimos 10,000 afios como se verd en la seccion de
modelado de campo geomagnético. La construccidn de curvas de variacién secular

requiere un numero alto de datos arqueomagnéticos distribuidos uniformemente
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en el tiempo. Para su construccion, los datos de declinacidn e inclinacion se
relocalizan a las coordenadas deseadas mediante la conversidn via polo, que se
basa en el célculo del polo geomagnético virtual (para mas detalles, ver Noél &
Batt, 1990). En el caso de la intensidad, para su relocalizacion, se considera el
campo como de dipolo axial geocéntrico GAD. En este caso, se asume que el valor
del VADM en las coordenadas de muestreo y en las de relocalizacion tiene el
mismo valor. Gracias al estudio de la variacidn secular, se han observado periodos
de variaciones bruscas tanto en declinacién como en inclinacién e intensidad,
como por ejemplo durante la LIAA o la doble oscilacién del a intensidad

presentadas en el Capitulo 1.

Las observaciones paleomagnéticas han permitido conocer las variaciones
del CMT en el rango temporal de miles a millones de afios. Sin embargo, la
caracterizacién de la variacién paleosecular en estos rangos estd lejos de ser
sencilla debido al problema de datar con precisién y fiabilidad secuencias
sedimentarias bien preservadas y debido al suavizado de la sefial relacionada con
el campo magnético del pasado durante el proceso de adquisicién de la
remanencia. A diferencia de los registros sedimentarios, las coladas de lava
proporcionan registros geoldgicamente instantdneos del paleocampo. Sin
embargo, la distribucién de los datos estd limitada por el vulcanismo y la
accesibilidad actual a las coladas. Por otro lado, las edades radiométricas sélo
estdn disponibles para un pequefio porcentaje de los flujos muestreados con fines
paleomagnéticos. A partir de las observaciones paleomagneticas y la variacion
paleosecular, se ha determinado que el campo geomagnético registrado en la
superficie de la Tierra puede aproximarse a un dipolo alineado con el eje de
rotacién de la misma. Cabe destacar que al medir el CMT en un instante concreto,
se pueden observar diferencias significativas en esta aproximaciéon de GAD. Sin
embargo, para escalas de tiempo geoldgicas, se ha observado que la variabilidad
temporal en el campo geomagnético implica que tales desviaciones se pueden
promediar como cero. Utilizando los métodos estadisticos desarrollados por Fisher

(1953) y Hospers (1954), se demostr6 que, promediando a lo largo de varios miles
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de afios, el GAD proporciona una buena aproximacién al campo magnético

observado.

2.2.3. Jerks

Las variaciones mas rapidas de origen interno del CMT son conocidas como
jerks geomagnéticos y jerks arqueomagnéticos. Se caracterizan por ser
variaciones bruscas en la tendencia de la variacién secular. A pesar de tener una
etimologia comun, los procesos fisicos que generan estas variaciones son

diferentes, por lo que su andlisis debe ser abordado desde enfoques diferentes.

Los jerks geomagnéticos fueron identificados por Courtillot et al. (1978) y Malin
y Hodder (1982) a partir de cambios bruscos en las medidas anuales del campo
geomagnético, realizadas en observatorios geomagnéticos. Estos fendmenos se
identificaron en la derivada de la componente Y del CMT, o como cambios bruscos
en su segunda derivada. A diferencia de los fendmenos explicados en el punto
anterior, se ha podido identificar, gracias a las medidas de satélites, una
periodicidad de estos eventos cada 3-4 afios (Campuzano et al., 2021). Los jerks
geomagnéticos han sido relacionados por Bloxham et al. (2002) con las
oscilaciones de torsion del fluido del nicleo externo. Estas oscilaciones
consisten en flujos zonales de simetria ecuatorial con periodos temporales de
décadas, lo que ha permitido que puedan observase a través de datos histéricos
del campo magnético. Actualmente, gracias a los datos satelitales, dichas
oscilaciones de flujo ecuatorial estdn siendo estimadas con mayor resoluciéon
espacio-temporal (Aubert & Finlay, 2019), permitiendo conocer mejor la

naturaleza de los jerk geomagnéticos.

Siguiendo esta nomenclatura, se propuso el término jerks arqueomagnéticos
para referirse a las variaciones bruscas de la variacidn secular de larga escala
temporal (decenas y centenas de afios). Sin embargo, el uso de este término es

muy controvertido y actualmente existen varias propuestas para la definicién e
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identificacion de estos eventos. Gallet et al. (2003), a través del estudio de la curva
de variacién paleosecular de Francia, propusieron que los jerks arqueomagnéticos
eran cambios direccionales bruscos que ocurrian simultdneamente a
maximos de intensidad. En esta misma linea, Campuzano et al. (2019)
observaron cambios bruscos en la direccién del polo asociados a minimos de la

intensidad dipolar.

2.3, Modelado del Campo Magnetico Terrestre

El comportamiento del CMT del pasado puede ser reconstruido a escalas locales o
a escala global a partir de observaciones directas e indirectas del campo
geomagnético. En este trabajo, se verd como se puede reconstruir el pasado del
campo geomagnético a partir de observaciones indirectas obtenidas a partir
de estudios arqueomagnéticos. Existen diferentes bases de datos
arqueomagnéticos y paleomagnéticos, como GEOMAGIA50.v3 (Brown et al.,
2015, 2021), Archeolnt (Genevey et al, 2008) o MagiIC

(https://www2.earthref.org/MagIC), que pueden ser utilizadas en las

paleoreconstrucciones. La elecciéon de una técnica de modelado del CMT u otra
depende de la propia distribucion espacial y temporal de los datos
arqueomagnéticos disponibles, asi como del objetivo que se pretenda alcanzar con
dicho modelado. Para zonas circulares pequefias de radios no mayores a 1000
km, se construyen las llamadas curvas de variacidon secular, PSVC. A escala
continental, se implementan los llamados modelos regionales. Por ultimo,
para estudiar el comportamiento del campo magnético en toda la Tierra se

desarrollan modelos globales del CMT.

Para el primer tipo de modelado, las PSVC, los datos arqueomagnéticos
disponibles en el drea de estudio son relocalizados en primer lugar a un punto de
referencia y posteriormente ajustados a una curva suave de variaciéon temporal

mediante diferentes técnicas estadisticas. Inicialmente, se solia aplicar la técnica
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de ventanas moviles, donde dentro de cada ventana se estimaba el valor medio y
su error (Le Goff et al., 2002). Mas recientemente, han surgido diferentes técnicas
estadisticas que ajustan todos los datos en su conjunto mediante splines ctubicos
temporales. Una de ellas se basa en el muestreo aleatorio mediante bootstrap
de los datos arqueomagnéticos (teniendo en cuenta la distribucién de su medida
y su error temporal), lo que da lugar a PSVC mds robustas (Thébault & Gallet,
2010). Otro tipo de técnicas recientes para la construccién de PSVC estdn basadas
en la estadistica bayesiana (Lanos, 2004; Livermore et al., 2018) usando
informacioén a priori del conjunto de datos empleado para generar la curva. Para
obtener una PSVC que defina adecuadamente las variaciones temporales de los
diferentes elementos geomagnéticos es importante contar con un volumen
grande de datos de la zona estudiada y una buena cobertura temporal. Hasta
el momento, la mayoria de las curvas de variaciéon paleosecular han sido
desarrolladas en Europa, incluyendo la peninsula ibérica (Figura 2.3.a, Molina-
Cardin et al., 2018; Osete et al., 2020), Francia (Le Goff et al. 2002; Figura 2.3.b,
Genevey et al., 2019), Italia (Tema & Lanos, 2021) y Grecia (De Marco et al.,
2014; Rivero-Montero, Gémez-Paccard, Kondopoulou, et al., 2021) y Bulgaria
(Kovacheva et al., 2014).
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Figura 2.3. Ejemplos de curvas de variacion secular desarrolladas en Europa. a) Curvas

de

variacion secular de declinacién, inclinacion e intensidad de Iberia (Molina-Cardin et al.,

2018). b) Curvas de variacion secular de intensidad de Francia (Genevey et al., 2019).

El estudio del campo magnético en regiones mas amplias, a escala continental,

se realiza a través de modelos de caracter regional. En este tipo de

paleoreconstrucciones se utiliza el desarrollo de funciones armdnicas en casquetes

esféricos (SCHA, del inglés Spherical Cap Harmonic Analysis). Actualmente,

solo existen modelos regionales disponibles para la region europea (Di Chiara &

Pavén-Carrasco, 2022) y para Africa Haga clic o pulse aqui para escribir texto.los

cuales abarcan los ultimos 4000 afos. Para el desarrollo de ambos modelos se

utilizaron exclusivamente datos arqueomagnéticos y estudios procedentes de

lavas volcanicas.

Al igual que los modelos geomagnéticos regionales, los modelos globales estdn

basados en el desarrollo de funciones armdnicas, pero en este caso sobre toda la
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esfera (SHA, del inglés Spherical Harmonic Analysis), permitiendo asi el uso de

todos los datos disponibles sobre la superficie terrestre. Existen varias familias de

modelos globales en funcién de las técnicas utilizadas para modelar las funciones

armonicas, los datos empleados y la ventana temporal elegida.

Agrupando los modelos en funcién del tipo de datos usados en su construccion,

tendremos:

a)

b)

Modelos basados en todo tipo de datos paleomagnéticos:
arqueomagnéticos, volcdnicos y sedimentarios. En este caso, tenemos la
familia de modelos CALS (e.g. CALS3k.x, CALS10k.x, donde “x” indica la
version del modelo, Korte y Constable, 2011 y Korte et al.,
2011respectivamente) o la familia pfm9k.x (Nilsson et al., 2022). Al
utilizar datos sedimentarios estas paleoreconstrucciones suavizan
significativamente las variaciones rapidas del campo magnético debido al
propio proceso de adquisicion de la magnetizacién remanente en
materiales sedimentarios. La ventaja de estas paleoreconstrucciones
radica en que los datos presentan una mejor distribucién espacial, aunque
tras todo el proceso los elementos geomagnéticos derivados de dichos

modelos muestran un suavizado temporal considerable.

Modelos basados exclusivamente en datos procedentes de materiales
arqueoldgicos o de lavas volcanicas, es decir, de materiales capaces de
adquirido una termorremanencia. Estas paleoreconstrucciones son mds
sensibles a las variaciones rapidas del campo geomagnético, pero deben
ser utilizadas con precaucion en regiones donde el ntiimero de datos
existentes es muy bajo, como el hemisferio sur o Asia Central. En este
grupo de modelos, encontramos varias familias: ARCH3k/10k (Korte et
al., 2009), SHA.DIF.14k (Pavén-Carrasco et al., 2014), la familia SHAWQ
(Campuzano et al., 2019; Osete et al., 2020), y mas recientemente el
modelo ARCHKALMAG14k.r (Schanner et al., 2022). Estos modelos

difieren entre si en la base de datos utilizada, las técnicas aplicadas en el
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modelado y también en el peso relativo asignado a cada durante el proceso
de modelado. Un ejemplo de esto es la familia SHAWQ, donde por primera
vez se ha asignado a cada dato un peso relativo inferido de la fiabilidad
tanto de la técnica empleada para la medida paleomagnética en
laboratorio como de los materiales estudiados (ver Campuzano et al.,

2019, para mds detalles).

2.1. Propiedades Magncéticas de la Materia

Existen muchas formas de clasificar la materia en funcién de sus propiedades. En
el ambito del paleomagnetismo es de gran interés el comportamiento de los
materiales en presencia de un campo magnético. La susceptibilidad magnética
(x) es una propiedad fundamental que se utiliza para entender cémo los
materiales responden a los campos magnéticos externos y se define como una
constante de proporcionalidad adimensional que indica la respuesta de la
magnetizacidn del material o momento magnético por unidad de volumen (M) a
un campo magnético externo (H), siendoy = M/H. En funcién de este pardmetro
los minerales magnéticos se pueden clasificar en diamagnéticos,

paramagnéticos y ferromagnéticos.

a) Diamagnéticos: Este tipo de minerales presentan una magnetizacién muy
débil, con orientacion opuesta a la direcciéon del campo magnético externo
(Figura 2.4.a). Esta magnetizacién muestra una dependencia lineal con el
campo aplicado y desaparece una vez retirado. La susceptibilidad
magnética de este tipo de minerales es negativa y presenta valores bajos
que oscilan entre 10°® y 10 SI. Esto hace que, a pesar de estar presentes en
muchos materiales, queden ocultos por otros minerales con

comportamientos magnéticos mas intensos.
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b) Paramagnéticos: Este tipo de minerales presentan una magnetizacion

c)

débil con la misma direccién y sentido que el campo magnético aplicado
(Figura 2.4.b). Al igual que en el caso de los minerales diamagnéticos, la
magnetizaciéon desaparece al eliminar el campo aplicado. En estos casos, la
susceptibilidad magnética presenta valores bajos y positivos. Este
comportamiento tiene dependencia con la temperatura, ya que la
capacidad de magnetizaciéon de las muestras disminuye al aumentar la

temperatura debido a la agitacion térmica.

Ferromagnéticos: Cuando un mineral ferromagnético se expone a un
campo magnético, los momentos magnéticos de los electrones no
emparejados (electrones que ocupan diferentes orbitales con el mismo
spin) tienden a alinearse en la misma direccién. Esto produce una
magnetizacién macroscopica en el material. Este alineamiento magnético
se mantiene incluso cuando se retira el campo magnético externo, lo que
da lugar a la retencion de la magnetizacion (Figura 2.4.c). La
susceptibilidad magnética presenta valores altos y positivos en los
minerales ferromagnéticos. Este tipo de minerales es de gran importancia
para el paleomagnetismo y el arqueomagnetismo, ya que son los que
dominan sus propiedades magnéticas en muchas rocas y en materiales
arqueoldgicos calentados a altas temperaturas y posteriormente enfriados
en presencia de un campo. El comportamiento de estos minerales

magnéticos esta estrechamente ligado al tamafio de los granos magnéticos.
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Figura 2.4. Comportamiento de los minerales magnéticos. La flecha negra indica el campo
aplicado H; la flecha azul hace referencia a la magnetizacion adquirida, M. a) Mineral

diamagnético. b) Mineral paramagnético. ¢c) Mineral ferromagnético.

El namero de dominios magnéticos, regiones del material donde Ila
magnetizacidn es uniforme, juega un papel crucial en el proceso de adquisicion de
la magnetizacién. Se distingue entre granos monodominio, pseudo-
monodominio y multidominio. Cuando consideramos un volumen uniforme con
una temperatura y volumen conocidos, en el cual la magnetizacién es uniforme
en todo el espacio, clasificamos este material como monodominio. Sin embargo,
al aumentar el tamafio de la particula, la energia magnetocristalina también crece.
En un intento de minimizar la energia, surgen las denominadas "paredes de
Bloch", que dividen el mineral en diferentes regiones con magnetizacién distinta.
Si el material contiene entre dos y cuatro dominios, se les denomina particulas

pseudo-monodominio. A medida que las particulas crecen atin m4s, se dividen en
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un mayor numero de dominios magnéticos. Si se encuentran mds de cuatro

dominios diferentes, la particula se considera multidominio.

En el contexto de los materiales arqueoldgicos quemados, la presencia de granos
monodominio es crucial para que el mecanismo de registro del campo magnético
del pasado sea efectivo. Este fendmeno se puede entender a través de la teoria de

Néel (1955), la cual se expondrd en el siguiente apartado.

2.0, Teoria de Néel

La teoria de Néel (1955) permite comprender el proceso de adquisicidon de la
TRM en granos monodominio. En ausencia de campo magnético externo, los
materiales ferromagnéticos monodominio pierden su imanacion inicial, J,, en

funcién del tiempo, t, segtin la ecuacién:

t
Jr =Jroe T [2.11]

donde T se define como el tiempo de relajacién caracteristico de cada mineral y
se puede determinar a través de la ecuacién de Néel (Ecuacién 2.12) que relaciona

el tiempo de relajacién con el volumen del grano y con la temperatura.

1 JHv

T = Eexp kT

[2.12]

Como se puede ver en la Ecuacién 2.12 el tiempo de relajacién depende de: el
factor de frecuencia, C (probabilidad de obtener una inversién de polaridad por
agitacion térmica); J,, la magnetizacion de saturacion del material
ferromagnético; H,, el campo coercitivO del grano monodominio; v, el volumen
del grano monodominio; k, la constante de Boltzmann y T, la temperatura

absoluta. Gracias a esta expresion podemos comprender el proceso de adquisiciéon
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de la TRM, es decir, como los minerales magnéticos pueden retener la informaciéon
del campo magnético del pasado.

Como podemos ver en la Ecuacion 2.12, el tiempo de relajacion es inversamente
proporcional a la temperatura, mientras que el tamafio de grano es
directamente proporcional al mismo. Por lo tanto, al aumentar la temperatura
y/o disminuir el tamafio de grano, se consigue que el tiempo de relajacién sea mas
corto, llegando a ser imposible medir la imanacién de las muestras en el tiempo
de experiencia de laboratorio. A este fendmeno se le denomina
superparamagnetismo. En este estado, los granos que conforman el material se
orientan en la misma direccién que el campo magnético aplicado, incluso en
presencia de campos débiles como el de la Tierra. Por este mismo efecto, se puede
pasar del estado superparamagnético al estado de momento bloqueado
disminuyendo la temperatura. Esto implica que la velocidad de la pérdida de
imanacién se ralentiza drasticamente, llegando a alcanzar el orden de tiempos

geoldgicos.

2.6. Magnetizacion Termorremanente

La magnetizacion de una muestra antes de cualquier tratamiento en el
laboratorio se conoce como magnetizacion remanente natural (NRM). Esta
caracteristica magnética estd relacionada con el campo magnético presente en el
momento en el que el material adquirié su imanacién, asi como con los diversos
procesos fisicos a los que la muestra fue sometida a lo largo del tiempo. La NRM
puede ser adquirida a través de diversos mecanismos, como pueden ser procesos
quimicos, deposicionales, post-deposicionales o mediante calentamiento a altas
temperaturas. En este capitulo nos centraremos en la adquisicion de la
imanacion termorremanente, ya que es el proceso por el cual las muestras
arqueoldgicas adquieren su imanacién. La TRM se adquiere cuando los minerales

ferromagnéticos se enfrian por debajo de su temperatura de Curie (definida como
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la temperatura a la cual el material cambia de un estado paramagnético a

ferromagnético) en presencia de un campo magnético externo, como es el CMT.

Durante el proceso de enfriamiento, mientras se encuentra entre la temperatura
de Curie y la de bloqueo, el material se encuentra en estado superparamagnético.
En este estado, los granos ferromagnéticos alcanzan la magnetizacion de
equilibrio incluso ante la presencia de un campo magnético débil. A medida que
la temperatura disminuye por debajo de la temperatura de bloqueo, el tiempo de
relajacién aumenta, lo que lleva al material a un estado de momento bloqueado.
En este estado, la magnetizacion se vuelve estable y retiene la direccién e
intensidad del campo magnético terrestre durante millones de afios. Esta sefial
puede ser medida en los laboratorios de paleomagnetismo con gran precision,

sentando las bases de esta disciplina fundamentalmente experimental.

2.7, Paleodireccion

Para determinar la paleodireccion del CMT del pasado, es decir su declinacién
y la inclinacidn, se realizan experimentos de desmagnetizacion progresiva de
la NRM adquirida por las muestras. Existen diferentes métodos para eliminar la
magnetizacién, como son la desmagnetizacion térmica y la desmagnetizacion por
campos alternos, como se verd en mas detalle en el Capitulo 3. Los experimentos
de desmagnetizacion consisten en eliminar la magnetizacién original de las
muestras de forma progresiva, sometiéndola a una serie de pasos de
desmagnetizacién mediante campos alternos (AF) o desmagnetizacion
térmica. Para estudiar la paleodireccién obtenida a través de este tipo de
experimentos se utilizan los denominados diagramas de Zijderveld (Zijderveld,
1967a). Este tipo de graficos permiten visualizar las proyecciones del vector
campo magnético en dos planos ortogonales (Butler 1998). De este modo es
posible visualizar de forma independiente las distintas componentes magnéticas

de la NRM original durante el proceso de desmagnetizacion. Estos experimentos
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permiten, por tanto, aislar la componente principal de cada muestra. Esta
componente final es llamada remanencia magnética caracteristica y, en el caso del
arqueomagnetismo, estd relacionada con el calentamiento de los materiales

arqueoldgicos.

La Figura 2.5 muestra la construccion de los diagramas de Zijderveld en un
proceso hipotético de desmagnetizaciéon de una muestra en 6 pasos. En este tipo
de graficos, la base del vector NRM se coloca en el origen del sistema de
coordenadas. La distancia de cada punto al origen es proporcional a la intensidad
del vector NRM proyectado en el plano. En el caso que se muestra en la Figura
2.5, se pueden observar dos componentes magnéticas. La primera, asociada a
granos de menor coercitividad o temperatura de Curie, se puede identificar en los
tres primeros pasos de desmagnetizacion. La segunda componente, mas estable,
se desimana entre los pasos tres y seis. La dltima componente se corresponde con
la componente caracteristica de las muestras, portadora de la informaciéon del
campo geomagnético del pasado. A partir de la proyeccién del vector NRM en el
plano horizontal, es posible determinar la declinacién de las componentes
magnéticas a través del dngulo que forman con el norte. La inclinacién aparente
se puede determinar midiendo el dngulo formado entre el vector NRM y el plano
vertical, como se puede observar en la Figura 2.5.b que representa la proyeccion
del vector NRM en el plano vertical. La Figura 2.5.c muestra la composicién de las

proyecciones del vector NRM en el plano horizontal y vertical.
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Figura 2.5. a) Proyeccion horizontal del vector NRM. b) Proyeccion vertical del vector NRM.
¢) Composicion de las componentes direccionales del vector NRM. Figura tomada de (Butler

1998).

2.8. Palcomtensidad

Para campos magnéticos débiles la TRM adquirida es aproximadamente

proporcional al campo magnético externo seguin la Ecuacién 2.13:

TRMpaleo

Hpaieo = TRM,,, Hiqp  [2.13]

Donde H,,., representa el campo magnético de la Tierra presente durante el
ultimo calentamiento del material estudiado; TRM,,., hace referencia ala TRM
adquirida en presencia del campo H,ueo,; TRM,,, se corresponde con la TRM
adquirida en el laboratorio durante el proceso de calentamiento; yH.;, es el campo
magnético aplicado durante el experimento de paleointensidad. A pesar de la

simplicidad de la Ecuacién 2.13 cabe destacar que el proceso de determinacién de
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la intensidad del CMT del pasado no es sencillo, ya que la constante de
proporcionalidad que relaciona el campo aplicado (H,») y la TRM adquirida
(TRMyq¢0) DO siempre es constante a lo largo del tiempo puesto que se pueden
producir cambios en el estado magnético y mineraldgico de las muestras después

de la adquisicién de la TRM original.

La TRM total de una muestra es el resultado de combinar los vectores de las
magnetizaciones termorremanentes parciales (pTRM) adquiridas para
distintos rangos de temperaturas (Ecuacién 2.14). Este fendmeno se conoce como

ley de aditividad de pTRMs y se muestra en la Figura 2.6 (Tauxe, 2010).

TRM = Z pTRM(T,;)  [2.14]
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Figura 2.6. Representacion de la adquisicion de la pTRM en funcién de la temperatura.

(Tauxe, 2010)

Los experimentos de paleointensidad se fundamentan en la comparacién de la

adquisicién de una TRM al calentar la muestra a una determinada temperatura en
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presencia de un campo magnético conocido de laboratorio, con la que queda a esa
temperatura de la NRM original adquirida en presencia del CMT del pasado que
pretendemos determinar. Para los granos monodominio la relaciéon entre la NRM
y la TRM es constante, siempre y cuando no existan cambios en las propiedades
magnéticas del material. Existen varios métodos experimentales para el calculo de
la paleointensidad. Durante la realizacion de esta Tesis se ha empleado el método

de Thellier-Thellier (Thellier & Thellier, 1959).

En este método, las muestras son calentadas progresivamente a distintas
temperaturas. En cada etapa, las muestras se calientan dos veces a la misma
temperatura: la primera con el campo magnético de laboratorio aplicado en la
direccién de uno de los ejes de las muestras y, durante el segundo paso, con el
campo aplicado en sentido contrario. De este modo, la magnetizacién adquirida
durante el primer paso de calentamiento y enfriamiento, con campo aplicado,
vendrd dada por la Ecuacién 2.15, mientras que la TRM adquirida en el segundo

paso de la etapa se rige por la Ecuacién 2.16.

TRM, = pTRM(0 —T,) + NRM(T, = T,)  [2.15]
TRM, = —pTRM(0 — T,) + NRM(T; - T,)  [2.16]

Gracias a la ley de la aditividad de las pTRMs, podemos determinar la pTRM
adquirida en cada paso de temperatura. Para poder comprobar que la constante
de proporcionalidad entre la NRM y la TRM se mantiene constante durante todo
el proceso de calentamiento, se realizan medidas adicionales para confirmar que
no existen alteraciones mineraldgicas producidas por el calentamiento de las

muestras.

Para representar los resultados obtenidos durante los experimentos de
paleointensidad, se utilizan los llamados diagramas de Arai (Nagata, Arai &
Momodse, 1963), como el que se puede ver en la Figura 2.7. En este tipo de
diagramas se representa lo que queda de la NRM inicial en cada etapa de

calentamiento, en funcién de la pTRM adquirida para cada paso. En condiciones
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ideales, los puntos asi representados deben seguir una tendencia lineal, como la
que muestra la Figura 2.7.a. La pendiente de la recta proporciona la intensidad

del campo geomagnético del pasado, segin la Ecuacién 2.13.
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Figura 2.7. Diagramas de Arai de muestras reales a) seleccionada, b,c) descartadas.

Para garantizar que no existen alteraciones fisicoquimicas durante el experimento,
se realizan los pTRM checks cada dos etapas de temperatura. Los tests positivos
(generalmente se establece un limite mdximo para alteraciones de mds del 10-
15%) indican que no ha habido alteraciones significativas durante el
calentamiento, validando asi el experimento de paleointensidad. Por otro lado, los
test negativos indican que, a partir de esa temperatura, las medidas realizadas no

pueden ser utilizadas para determinar la paleointensidad.

Ademads, es fundamental destacar que, para determinar la paleointensidad
aplicando la teoria de Néel, las muestras no solo deben mantenerse sin
alteraciones durante el calentamiento, sino también cumplir con la condicién de
estar formadas por granos monodominio o pseudomonodominio, y presentar
una unica componente direccional. Para poder comprobar este tltimo requisito,
se utilizan los diagramas de Zijderveld (Zijderveld 1967) que hemos visto

anteriormente. En ellos debemos visualizar una tinica componente caracteristica.
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Existen otras metodologias para el calculo de la paleointensidad. Por ejemplo,
Coe propuso una variacion del método Thellier-Thellier, manteniendo la base
fisica, (Coe, 1967) pero en este caso sin aplicar un campo magnético durante la
primera etapa de calentamiento de las muestras. Las bases fisicas de los métodos
tipo Thellier-Thellier estdn muy bien explicadas en el trabajo de Dunlop, (2011).
Por otro lado, también se han desarrollado protocolos que no implican
desmagnetizaciones térmicas, evitando asi alteraciones mineraldgicas durante el
calentamiento como, por ejemplo, la desimanacién por microondas o diferentes
métodos de proporcionalidad entre distintos pardmetros magnéticos. Sin
embargo, para este tipo de experimentos aun no existe una teoria fisica que
permita comprender con exactitud el proceso de adquisicién y destruccion de la
magnetizacidn o la asimilacidn de los ratios utilizados a los ratios NRM/TRM en
el pasado. Por ello, en esta Tesis hemos optado por determinar la paleointensidad

de nuestras muestras a través del método clasico de Thellier-Thellier.

2.9. Magnetismo de Rocas

Como se ha explicado ya en este capitulo, los minerales ferromagnéticos que
conforman las muestras arqueomagnéticas son los responsables de sus
propiedades magnéticas. Existen diferentes experimentos que permiten
determinar los minerales magnéticos presentes en las muestras. A lo largo de este
apartado, se detalla el fundamento fisico de los ensayos realizados durante el
desarrollo de esta Tesis. Para informacién adicional se puede consultar Dunlop y

Ozdemir (1997).

o Susceptibiliclad Vlaonduca

Cuando hablamos de magnetizacién, es importante diferenciar entre

magnetizacién remanente y magnetizacién inducida. Cuando un material con
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propiedades magnéticas se expone a un campo magnético (H), adquiere lo que se
denomina magnetizacién inducida (J;), que se expresa mediante la siguiente

férmula:

Ji=xH  [217]

En esta expresion y se corresponde con la susceptibilidad magnética, que puede
considerarse como la magnetizabilidad del material, es decir, su capacidad de ser
magnetizado o de adquirir una magnetizacién en presencia de un campo
magnético externo. En la Expresion 2.17, la susceptibilidad es tratada como un
escalar, lo que implica que la imanacién inducida es paralela al campo magnético.
En el caso que exista anisotropia en la muestra, la susceptibilidad magnética se

expresa como un tensor 3x3, representando las tres direcciones X, Y, Z.

La susceptibilidad (ver también la seccién 2.4) es una de las propiedades
utilizadas de manera habitual en los estudios de magnetismo de rocas, ya que es
una medida rdpida y de bajo coste que puede, por ejemplo, mostrar cambios de
mineralogia durante el calentamiento de las muestras. Valores distintos de la
susceptibilidad de las muestras después de un calentamiento son indicativos de la
existencia de modificaciones en la mineralogia. Por ello, en los experimentos de
paleointensidad realizados en esta Tesis, se han medido los valores de la
susceptibilidad al inicio de los experimentos y posteriormente en varios pasos de

temperatura.

o (iclos de hisiéresis

Como hemos visto ya en la seccidn 2.4, cuando se magnetiza en una direccién un
material ferromagnético, no vuelve de nuevo a magnetizacién cero cuando cesa el
campo magnético externo. Para conseguir volver a las condiciones de
magnetizacidén nula, el material debe ser expuesto a un campo con direccién

opuesta. Este fendmeno, conocido como ciclo de histéresis, esta relacionado con

60



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos

la existencia de los dominios magnéticos mencionados anteriormente y es una
propiedad fundamental de los materiales ferromagnéticos. En esta Tesis, se ha
medido el ciclo de histéresis de los materiales arqueoldgicos estudiados. Estos
experimentos consisten en medir la relacién no lineal que existe entre el campo
magnético aplicado y la imanaciéon adquirida por la muestra. Durante este
experimento, se mide de forma continua la imanacién de la muestra al someterla
a un campo aplicado y que aumenta desde cero hasta un valor maximo en el que
se alcanza la saturacion. Una vez alcanzado este valor, se disminuye el campo
magnético hasta cero y después se vuelve a aumentar de nuevo hasta la saturacién.
Los ciclos de histéresis, ademas, permiten medir la energia magnética a través del

area encerrada en el ciclo descrito.

Msl — — — —

Hcr Hc H

Figura 2.8. Representacion de un ciclo de histéresis.

En la Figura 2.8 se muestra un ciclo de histéresis con los pardmetros que lo
caracterizan. Como se puede ver, la curva inicial comienza en el origen de
coordenadas, ya que en el momento inicial del experimento las muestras no se
encuentran imanadas. Es lo que se denomina curva de primera imanacion. La

imanacién de saturacion, conocida como Ms, es el valor maximo que alcanza la
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imanacion cuando todos los momentos magnéticos de los minerales
ferromagnéticos se encuentran orientados en el sentido del campo aplicado. La
imanacion remanente que adquiere la muestra, después de la saturacién, cuando
el campo vuelve a ser nulo, se denomina imanacién remanente de saturacién, Mrs.
El campo coercitivo, Hc, es el campo que se debe aplicar al material para conseguir
eliminar la imanaciéon remanente y, con ello, desimanar el material. El campo
magnético que se debe aplicar a un mineral para volver a la situaciéon de imanacién
nula se conoce como campo coercitivo de la remanencia, Hcr. Cada mineral
ferromagnético tiene una imanacion de saturacién y un campo coercitivo
caracteristico. En la Tabla 2.1. se muestran los valores de estos pardmetros para

los minerales ferromagnéticos mas tipicos en muestras arqueomagnéticas.

Ms Tc Hc Alteracion
Grupo Mineral Tipo
(Am%kg) [ (°C) | (mT) térmica
Magnetita Ferrimagnético 92 580 | 20-40
Titanomagnetita Ferrimagnético <92 <580 | 20-40
Oxidos 590. Hematites
Maghemita Ferrimagnético 74 6 20-40 (250-
75
750°C)
Hematites Antiferromagnético 0.4 675 | >1000
0 Hematites
70-
Oxihidréxidos | Goethita Antiferromagnético <1 1 >1000 (250-
5
400°C)
Magnetita
Greigita Ferrimagnético 25 330 | 60-100
(>300°C)
Sulfuros
Magnetita
Pirrotina Ferrimagnético <20 325 | 50-150
(>500°C)

Tabla 2.1. En la tabla aparecen los valores de magnetizacion de saturacion, Ms, la
temperatura de Curie, Tc, el campo coercitivo Hc, asi como las alteraciones térmicas de los

principales minerales magnéticos.
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Ademads de los parametros que caracterizan los ciclos de histéresis, su forma
también aporta mucha informacién sobre el mineral, tamafio de grano y fases
mineraldgicas. Es posible diferenciar entre materiales magnéticamente duros y
blandos en funcién de la anchura del ciclo. Los materiales que son resistentes a
modificar su imanacién presentan ciclos anchos, lo que se conoce como materiales
duros. Por el contrario, los magnéticamente blandos, con campos coercitivos
bajos, presentan ciclos estrechos. Los granos multidominio, con facilidad para

modificar su imanacién, también presentan ciclos estrechos.

Durante estos experimentos, en ocasiones se pueden observar ciclos que presentan
un estrechamiento en su parte central, a este tipo de ciclos se les denomina
ciclos con cintura de avista (Roberts et al., 1995). Este comportamiento esta
asociado a la existencia varias fases magnéticas o a la presencia de granos
superparamagnéticos. En algunas ocasiones se puede también observar que no se
llega a alcanzar la imanacién de saturacién debido a la presencia de materiales
diamagnéticos y paramagnéticos o a la presencia de fases magnéticas de alta

coercitividad.

o Diagramea de Day

A partir de los parametros de histéresis, es posible obtener informacién adicional
sobre la estructura de dominios del material y sobre la mineralogia que aporta la
magnetizacion. Los diagramas de Day (Day et al., 1977) fueron especificamente
disefiados para obtener dicha informaciéon en muestras de titanomagnetita y
magnetita. Estos diagramas son utiles ya que permiten discernir el estado de
dominio de las particulas magnéticas utilizando la representacién de las relaciones
Mr/Ms en funcidn del cociente de coercitividades Her/Hce. Es importante destacar
que este tipo de diagramas solo son apropiados para muestras con la mineralogia
sefialada (magnetita), ya que los limites de tamafio de grano que aparecen se

calculan a partir de valores tedricos de anisotropia cristalina especificos para este
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mineral. Por esta razén, es fundamental tener en cuenta que este tipo de graficos

solo son aplicables a la magnetita.

Dunlop (Dunlop, 2002a) propuso posteriormente una modificacion al diagrama
de Day original con el objetivo de incorporar lineas de tendencia que representan
mezclas de granos en estado monodominio (SD) y granos en estado
multidominio (MD) (Figura 2.9). A pesar de que este diagrama fue inicialmente
disefiado para la magnetita, en la actualidad se utiliza para determinar el estado
magnético de otros minerales magnéticos. Sin embargo, es importante sefialar que
varios estudios recientes indican varios problemas que limitan la interpretacion de
estos diagramas en términos del estado de dominios como, por ejemplo, el tipo de
anisotropia magnetocristalina de las muestras, la oxidacion superficial, la mezcla
de particulas magnéticas o la relajacion térmica (e.g. Roberts et al., 2018). En esta
Tesis, unicamente hemos utilizado este tipo de diagramas para identificar posibles
grupos de muestras con caracteristicas magnéticas similares. Por otro lado, otros
autores han compilado datos sobre las propiedades de los minerales magnéticos
mas comunes (Peters & Dekkers, 2003) en un esfuerzo por identificar tanto el

tamafio de grano como la naturaleza del mineral que alberga la magnetizacion.

Theoretical Day plot curves for magnetite
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Capitulo 2. Fundamentos Tedricos

Figura 2.9. Se muestran las curvas tedricas del diagrama de Day calculados para magnetita
utilizando las expresiones proporcionadas por Dunlop en 2002. Se representan las diferentes
fracciones de componente multidominio y pseudomonodominio en mezclas con granos

monodominio. (D.J. Dunlop 2002; David J. Dunlop 2002).

o _ldqguisicion progresiva de la imanacion remancente isoterma (112)1)

La magnetizacion remanente isoterma o IRM (de las siglas en inglés de
Isothermal Remanente Magnetization) es un tipo de remanencia magnética que
se adquiere a temperatura constante por exposicidn campos magnéticos intensos.
En los laboratorios de paleomagnetismo, la IRM se aplica artificialmente con el
propdsito de estudiar la mineralogia magnética portadora de la NRM de los
materiales estudiados. El experimento mds comun es la adquisicién progresiva de
la IRM. Estos experimentos tienen cierta similitud con los ciclos de histéresis, pero
con la diferencia de que en este caso se mide la imanacidn remanente. En este tipo
de experimentos, el campo magnético también se aumenta de manera progresiva,
pero la medida de la imanacion se realiza a campo cero (Figura 2.10). El resultado,
es una adquisicion progresiva de la magnetizacion en la direccién del campo. Al
medir tnicamente la imanacién remanente, podemos obtener informacién sobre
los minerales ferromagnéticos que han adquirido dicha magnetizacién. en cada
paso solo se veran afectadas las particulas magnéticas cuyo campo coercitivo sea
menor que la del campo aplicado. Tanto la forma de las curvas como la intensidad
de la magnetizacién adquirida son indicativas del tipo de mineral y de su
concentracién. Por ejemplo, un aumento rdpido de la IRM con una saturacién a
campos de entre 100 y 300 mT es tipica de minerales de baja coercitividad
(magnetita y/o maghemita). Sin embargo, la hematites s6lo alcanza la saturacién

a valores del campo mucho mads altos (del orden de 1.5 -5 T).
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IRM  (emu103)

101 0g Applied field in mT

Figura 2.10. Ejemplo de curva de adquisicion de la IRM, donde se ve como la muestra se
satura a campos magneéticos bajos. Este tipo de comportamiento es tipico de la magnetita y,/o

de la maghemita.

o (urvas lermomagnetcas

En este tipo de experimentos se mide la susceptibilidad magnética o la
magnetizacion de saturacion en funcion de la temperatura. La temperatura se
aumenta de manera progresiva, desde la temperatura del laboratorio hasta altas
temperaturas (700°C), y seguidamente vuelve a descender hasta la temperatura
ambiente. Como los minerales ferromagnéticos pierden la imanacion al sobrepasar
su temperatura de Curie, especifica para cada mineral (ver Tabla 2.1), a partir
de estas curvas se puede identificar el tipo de mineral presente en la muestra a
partir de los rangos de temperatura donde la susceptibilidad varia de manera
abrupta. Los métodos de identificacidn comunes para la Temperatura de Curie
son: el método del punto de inflexion, el método grafico o de doble tangente
y el de extrapolacion(Moskowitz, 1981). Ademads, este tipo de graficas nos
permite detectar cambios en la mineralogia del material mediante la comparacion
de las curvas de calentamiento y enfriamiento. Cuando existen diferencias entre
ambas curvas, podemos deducir que existen cambios mineraldgicos provocados

por el calentamiento de la muestra (Figura 2.11.a). Sin embargo, cuando ambas
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curvas siguen el mismo camino, lo que se conoce como curvas reversibles, no hay

alteraciones al aumentar la temperatura (Figura 2.11.b).
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Figura 2.11. a) Curva termomagnética (susceptibilidad vs temperatura) con

comportamiento irreversible. b) Curva termomagnética de comportamiento reversible.

o Testde Lovwrie

El test de Lowrie (Lowrie, 1990) permite identificar minerales ferromagnéticos
mediante la informacién conjunta de las coercitividades y de las temperaturas
de desbloqueo de las muestras estudiadas. En la primera etapa de este
experimento se aplica una IRM diferente a cada uno de los ejes de la muestra (X,
Y, Z). Se debe empezar aplicando en un eje la IRM mayor, posteriormente la
intermedia en un segundo eje, y finalmente la de menor intensidad en el tercer
eje. De esta manera se orientardn en cada direcciéon granos de diferentes
coercitividades segtin el campo aplicado. Posteriormente, en una segunda etapa,
se realiza una desmagnetizacion térmica en ausencia de campo magnético y se
analizan los valores de la imanacién en cada eje. Al representar la imanacion de
cada uno de los ejes en cada etapa de temperatura, se obtiene un espectro de
temperatura de desbloqueo para los tres diferentes intervalos de coercitividades,

como se puede ver en la Figura 2.12. En este ejemplo, se puede ver que la mayor
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parte de la magnetizacién la aportan minerales de baja coercitividad de hasta 100
mT (linea azul), y que pierden la magnetizacién a unos 500°C, como podria ser la
magnetita (ver Tabla 2.1). Aproximadamente el 20% de la magnetizacién
corresponde a campos coercitivos medios (linea naranja), de hasta 300 mT. Las
fases de alta coercitividad, de hasta 2000 mT (linea amarilla), como podria ser la

hematites, se corresponden con menos del 10% de la magnetizacidén total.

MOL84
100 —& T T T T T T T T T
—e—Mx - 100mT
sor —— My - 300mT
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Figura 2.12. Ejemplo de el Test de Lowrie para la muestra MOL84 analizada durante esta

tesis.
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El comportamiento del campo geomagnético en épocas pasadas puede conocerse
a través del estudio de restos arqueoldgicos que han experimentados procesos de
calentamiento a altas temperaturas y, posteriormente, han sido enfriados en
presencia del CMT. Sin embargo, la reconstruccion de este campo en el pasado
no es sencilla, ya que los estudios arqueomagnéticos conllevan un largo
proceso de andlisis que incluye varias etapas fundamentales, como el muestreo,
los experimentos de laboratorio, la interpretacién de resultados y la integracién
de los mismos con la informacién previa disponible. En este apartado, se

explicardn detalladamente cada una de estas etapas.

3.1 Muestreo v trabajo de campo

La primera etapa de un estudio arqueomagnético comienza con el trabajo de
campo, que incluye un andlisis detallado del yacimiento arqueoldgico y la
recoleccion de muestras. Posteriormente, las muestras recogidas se preparan
para su submuestreo en el laboratorio. Por ultimo, se realiza una seleccién de las

muestras sobre las cuales se realizardn los experimentos de laboratorio.

Existen varios tipos de estructuras y materiales arqueoldgicos susceptibles de ser
estudiadas mediante el método arqueomagnético, tales como hogares, hornos,
ceramicas y fumiers (niveles de estabulacién quemados en cuevas prehistéricas).
Sin embargo, este apartado se centra tinicamente en la metodologia empleada
para el muestreo y la preparacién de muestras de mano de estructuras de
combustién y de cerdmicas, los cuales constituyen el material objeto de estudio de

esta Tesis Doctoral.

Es importante ademads destacar que, para poder realizar estudios direccionales que

permitan obtener el vector completo de campo geomagnético, es imprescindible
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que el material objeto de estudio se encuentre en su ubicacidn original (in situ).
Esto implica que no debe haber sido desplazado desde su tultimo proceso de
calentamiento/enfriamiento, durante el cual se registrd la sefial magnética (TRM)
relacionada con el CMT del pasado que queremos determinar. Los procedimientos
de muestreo juegan, por tanto, un papel crucial en cualquier estudio
arqueomagnético. Por ello, se prestd especial atencidn durante el proceso de

muestreo de los hornos arqueolégicos investigados en esta Tesis.

En la fase inicial del muestreo, se llevo a cabo la identificacién de posibles zonas
de basculamiento o deformacién, asi como de areas en las cuales los minerales y
su imanacion podrian haber experimentado alteraciones. Se evité tomar muestras
de estas partes de las estructuras. A continuacion, se procedié a seleccionar las
zonas mas expuestas al calor, para garantizar que las muestras hubieran registrado
y conservado la informacién del CMT de forma mds estable. Ademds, se puede
presumir que este tipo de muestras habrian experimentado cualquier cambio
quimico con anterioridad al tltimo episodio de calentamiento/enfriamiento. Con
el objetivo de mitigar y promediar posibles errores, se seleccionaron muestras
distribuidas alrededor de todo el contorno de las estructuras. Una vez
seleccionadas las zonas mas idéneas para realizar el muestreo, se aplicé escayola
sobre las mismas. Utilizando placas de metacrilato y niveles de burbuja de alta

precision, se crearon superficies horizontales (como se muestra en la Figura 3.1).

Una vez secas las superficies de escayola, se retiraron las placas y se orientaron
las muestras de mano utilizando una brudjula solar o magnética. En el caso de
utilizar la brijula magnética, se marcdé la direccion del norte magnético sobre la
superficie de escayola y se anoto el nimero de la muestra. En el caso de utilizar
la brujula solar, se marcoé la direccidn del sol y se anotd en la libreta de campo la
hora exacta de muestreo. El uso de la brujula solar resulta especialmente til
cuando existan influencias magnéticas que puedan desviar la brajula. Es esencial,
ademas, anotar las coordenadas geograficas del yacimiento, asi como el dia en el
que se realiz6 el muestreo para poder efectuar las correcciones de declinacién al

azimut, ya que hay que definir el norte geografico a partir del norte magnético
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marcado con la brdjula magnética. Para ello, se corrige el azimut con la
declinacién proporcionada por un modelo actual (como el IGRF-13, Alken et al.,
2021) para el dia de medida y en las coordenadas especificas del yacimiento. En
el caso de utilizar la brudjula solar, la hora exacta en la que se realiza la marca de
la direccidn del sol sobre la muestra es necesaria para obtener correctamente la
direccién del norte geografico. Una vez orientadas y nombradas las muestras de
mano, se procedié a extraerlas utilizando diferentes tipos de materiales como
espatulas, sierras, martillos, etc. El proceso de muestreo utilizado permiti6
orientar con mucha precisién (menos de 1-2°). Las muestras de mano asi
obtenidas se trataron posteriormente en el laboratorio para poder ser medidas con

los instrumentos alli disponibles.

Figura 3.1. Imdgenes del muestreo arqueomagnético realizado en Dalverzin Tepe de dos

hornos estudiados en esta Tesis Doctoral.

En el laboratorio, el primer tratamiento que se realizé fue someter a las muestras
a un proceso de consolidacién utilizando una mezcla de silicato de sodio y agua.
Este procedimiento favorece que las muestras se mantengan sélidas durante todo
el protocolo de laboratorio. A continuacién, las muestras se sumergieron en

escayola para hacer bloques, como se puede apreciar en las Figuras 3.2.a y b,
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manteniendo siempre la orientacién original de las muestras. Estos bloques se
cortaron en ldminas y posteriormente en especimenes cubicos de 2 cm de lado.
Para realizar los estudios arqueomagnéticos y de magnetismo de rocas, se
seleccionaron los especimenes que mostraban evidencias de una mayor

exposicion a temperaturas elevadas.

Figura 3.2. a) Preparacion de bloque de escayola. b) Bloque de escayola marcado con la
orientacion solar y el nimero de muestra. c) Bloque cortado en ldminas paralelas a la
direccion solar. d) Especimenes ctibicos de 2x2x2 cm aptos para su medicion en la

instrumentacion del laboratorio.

En el caso de las ceramicas, al no contar con informacion sobre la orientacion en
la que fueron calentadas por tltima vez, es imposible determinar la declinacién e
inclinacién del CMT del pasado. Por lo tanto, no es necesario marcar las muestras
durante la campafia de campo. Sin embargo, como veremos mas adelante durante
los experimentos de paleointensidad es muy importante que las muestras
mantengan la misma orientacién durante todo el proceso. Por ello, para evitar
cualquier movimiento de los especimenes durante los experimentos de

paleointensidad, los fragmentos cerdmicos se colocaron en cubos de cuarzo de 8
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cm’y se fijaron utilizando fibra de vidrio y silicato de sodio, como se puede

apreciar en la Figura 3.3.

Figura 3.3. a) Cubos de cuarzo con muestras cerdmicas en su interior preparados para la
realizacion de los experimentos cldsicos de Thellier. b) Fragmentos cerdmicos seleccionados

para los experimentos de paleointensidad.

3.2, Experimentos de magnetismo de rocas

e ('urvas (ermomagneticas

Durante este trabajo se han realizado curvas de susceptibilidad frente a la
temperatura (x-T) utilizando un susceptometro Kappabridge KLY-4 acoplado a
un horno CS4 (AGICO) del laboratorio de paleomagnetismo de la Universidad
Complutense de Madrid (UCM). Este dispositivo incrementa la temperatura
progresivamente y registra la susceptibilidad de la muestra en cada paso de
temperatura. En este estudio, la temperatura se aumentd desde la temperatura

ambiente hasta 600°C-700°C. Una vez alcanzada la temperatura mdxima del
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experimento, se procedié a enfriar las muestras hasta llegar a la temperatura
ambiente en una atmodsfera de Ar. Ademads, también se realizaron curvas de
magnetizacién de saturacidon frente a la temperatura (Ms-T) utilizando una
balanza de traslacién de campo variable (VFTB) de Mag-Instruments (Petersen &
Petersen, 2008). La magnetizaciéon se midié en un campo aplicado de 1 T,
calentando las muestras hasta aproximadamente 650°C y luego enfridndolas de

nuevo hasta 40°C en aire.

Estos experimentos se utilizaron para estimar la temperatura de Curie/Néel de los
minerales magnéticos contenidos en las muestras y para comprobar la existencia
de alteraciones magnéticas inducidas térmicamente, comparando las curvas de
calentamiento y enfriamiento. A partir de las curvas Ms-T, se calcularon las
temperaturas Curie/Néel siguiendo el método de la segunda derivada
propuesto por Tauxe, (1998) para identificar los puntos de inflexién y las
convexidades de las curvas. El software utilizado para el tratamiento de estos

datos fue el RockMagAnalyzer 1.1 (Leonhardt, 2006)

e IRM v Ciclos de histéresis

En esta Tesis, también se han realizado ciclos de histéresis, curvas de
adquisicion de magnetizacion remanente isotérmica (IRM) y posterior
desmagnetizacion IRM por corriente continua o IRM por saturacion de
campo inverso (SIRM del inglés Saturation isothermal remanent
magnetization). Para llevar a cabo estos experimentos, se utiliz6 un
espectrémetro de coercitividad J-Meter del laboratorio de paleomagnetismo de la
UCM, disefiado originalmente en el laboratorio de paleomagnetismo de la
Universidad Federal de Kazdn y posteriormente mejorado por Jasonov et al.
(1998). Este instrumento consiste en una rueda de 50 cm de didmetro que no
tiene sefial magnética y que gira 18 veces por segundo a través de un electroiman.
La remanencia magnética de las muestras se mide mientras el campo

electromagnético aumenta hasta 500 mT y luego disminuye hasta la polaridad
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opuesta (-500 mT). Ademas, se llevaron a cabo ciclos de histéresis utilizando una

balanza de traslaciéon de campo variable, aplicando un campo méximo de 1T.

Una vez calculada y sustraida la contribucién paramagnética, los ciclos de
histéresis se utilizaron para calcular la magnetizacion de saturacion (Ms), la
magnetizacion remanente de saturacion (Mrs) y el campo coercitivo (Hc). El
campo coercitivo remanente (Hcr) se estim6 a partir de los andlisis de IRM.
Como se describe en el Capitulo 2, la forma de los ciclos de histéresis aporta
informacién sobre la mineralogia magnética de las muestras y su sobre su estado
magnético. Ademads, resulta de gran utilidad para identificar muestras que
contengan dos o mds poblaciones magnéticas con diferentes coercitividades, lo
que normalmente se asocia a bucles de histéresis con forma de cintura de avispa

(Tauxe, 1998).

En esta Tesis, se han analizado los espectros de coercitividad de las curvas de
adquisicién de IRM utilizando el modelo propuesto por Kruiver et al. (2001) con
el fin de determinar el numero y las propiedades de las componentes magnéticas
de las muestras. Ademas, se calculd el valor de la IRM de saturacién y el campo
destructivo medio en el que se alcanza la mitad de la SIRM. Este cdlculo se realizd
mediante el ajuste de las curvas de adquisicién de la IRM en funcién del logaritmo
del campo aplicado utilizando tres enfoques diferentes: escala lineal (LAP),

gradiente (GAP) y escala de probabilidad (SAP).

o Diagdramas de Dav

Los parametros de histéresis se han representado en el clasico diagrama de Day,
disefiado especificamente para estimar el estado de dominio de las rocas que
contienen magnetita/titanomagnetita (Day, Fuller, and Schmidt 1977; Dunlop
2002). En este diagrama, se representa la relacién de los pardmetros de
magnetizaciéon (Ms/Mrs) en funcién de la relacién de los pardmetros de
coercitividad (Hc /Hcr). Sin embargo, como sefialan (Roberts et al. 2018) y como

ya hemos sefialado en el Capitulo 2, es importante descartar que el uso del
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diagrama de Day para inferir el estado de dominio de muestras que no sean
magnetita o titanomagnetita es muy controvertido. Por lo tanto, en este trabajo
se utilizé el grafico de Day unicamente con el objeto de identificar patrones

similares y comportamientos anémalos en nuestras colecciones.

o Desimanacion por campo alternos (AlY)

Para determinar la existencia de una o multiples componentes de la NRM, se han
realizado experimentos de desmagnetizacion por campos alternos (AF) de la
NRM inicial utilizando el desmagnetizador incorporado en el magnetometro
criogénico SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) de 2G (CAI
CC. Fisicas de la UCM). Estos experimentos se realizaron hasta campos maximos
de 120 mT en dos ciclos diferentes. El primero abarcé desde 0 a 40 mT con pasos
progresivos de 5 mT, mientras que el segundo ciclo incluyd pasos de 20 mT, desde

40 a 120 mT.

o Testde Lowrie

El test de Lowrie (Lowrie, 1990), como se ha explicado en detalle en el Capitulo
2, implica la desmagnetizacion térmica de componentes transversales
ortogonales de la IRM. Estos experimentos se realizaron en Géosciences-Rennes
(Universidad de Rennes, CNRS) durante la estancia de 3 meses que se llevo a cabo

durante esta Tesis.

En la primera etapa de este experimento, se desmagnetizé la NRM de muestras
seleccionadas mediante campos alternos, utilizando el magnetdmetro criogénico
SQUID de 2G de Géosciences Rennes equipado con un desmagnetizador capaz de
aplicar campos magnéticos de hasta a 120 mT. A continuacién, se procedié a
inducir progresivamente una IRM, utilizando un magnetizador de impulsos ASC
Scientific IM-10-30. Se aplicé un campo magnético de 0.12 T a lo largo del eje

X, otro de 0.6 T a lo largo del eje Y, y otro de 2 T a lo largo del eje Z. Una vez
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aplicado el campo méximo, las muestras se desmagnetizaron térmicamente,
aumentando progresivamente la temperatura desde la temperatura ambiente
hasta 600°C en pasos de 50°C. En cada paso, la magnetizacion se midié con un

magnetometro de giro lento Molspin Minispin.

3.3, Palecomtensidad

Los estudios de paleointensidad realizados durante esta Tesis se llevaron a cabo
en el laboratorio de paleomagnetismo de la UCM y en Géosciences-Rennes. Para
estimar la intensidad del campo geomagnético en el pasado, se ha empleado el
método clasico de Thellier-Thellier (Thellier & Thellier 1959), incluyendo los
llamados pTRM (magnetizacion termorremanente parcial) checks para identificar
posibles evoluciones mineraldgicas, asi como correcciones por la anisotropia de
la termorremanencia (ATRM) y por la velocidad de enfriamiento o cooling
rate. La magnetizacién se midid en cada paso de temperatura con un
magnetémetro SQUID de 2G. El calentamiento de las muestras se llevd a cabo
utilizando un desmagnetizador térmico MMTD-24 (Magnetic Measurements) y en
el horno "Ramsés" de fabricacién local en el laboratorio de Géosciences-Rennes.
La temperatura se elevd progresivamente desde 100°C hasta alcanzar la
desmagnetizacion total de las muestras. Cada paso consistio en dos ciclos de
calentamiento y enfriamiento con un campo aplicado de 50 uT a lo largo del eje
Z de las muestras, primero en sentido +Z y luego en sentido opuesto. Para
verificar la estabilidad térmica de las muestras, se midié la susceptibilidad después
de cada paso de temperatura utilizando un medidor de susceptibilidad MS3
(Bartington Instruments), y se realizaron pTRM checks cada dos pasos de

temperatura.
En algunos materiales, puede ocurrir que la adquisicién de la termorremanencia

no sea completamente paralela al campo aplicado en el momento del

calentamiento. Este fendmeno se conoce como anisotropia de la TRM (ATRM) y
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puede ser muy importante en algunos materiales muy anisétropos como las
ceramicas o las tejas (Genevey et al., 2008), o en algunos hogares con
revestimientos finos (Palencia-Ortas et al., 2021). Es, por tanto, de vital
importancia determinar el efecto de ATRM sobre la determinacion de la
paleointensidad y corregir las medidas consecuentemente, especialmente cuando
se estudian materiales arqueoldgicos potencialmente muy anisétropos como
fragmentos ceramicos, ya que de no hacerlo se pueden cometer errores de hasta
un 90% (Genevey et al., 2008). Por ello, en esta Tesis, el efecto de la ATRM en las
determinaciones de paleointensidad se calculé midiendo la adquisicion de TRM
en 6 direcciones diferentes (£X, *Y, *Z). Estas medidas adicionales se
realizaron cuando las muestras habian perdido aproximadamente el 70% de la

NRM.

Por ultimo, se analizé el efecto de la velocidad de enfriamiento o cooling rate,
que esta relacionado con la dependencia del proceso de adquisiciéon de la
TRM con la velocidad de enfriamiento. Debido a esta dependencia, se pueden
obtener valores distintos de la TRM cuando se deja enfriar el material de forma
natural, a cuando se acelera el proceso de enfriamiento de forma artificial, como
suele hacerse en los experimentos de laboratorio. Hervé et al. (2019) estudiaron
este efecto en varios lotes de materiales arqueoldgicos y observaron una
sobreestimacién media de las paleointensidades de aproximadamente un
5%. Este efecto se calculé también en esta Tesis, siguiendo el método descrito en
detalle en GOomez-Paccard et al. (2006 y 2008), ya sea después de determinar la
ATRM o al finalizar los experimentos de paleointensidad, cuando las
muestras habian perdido alrededor del 85-95% de la NRM inicial. Para ello,
se calentaron las muestras a la misma temperatura en 4 pasos diferentes. Los dos
primeros pasos se realizaron de la forma habitual, es decir, durante el primer paso
las muestras se calentaron durante 45 minutos con el campo magnético aplicado
en direccién +Z y luego se enfriaron en unos 45 minutos con el mismo campo
magnético. En el segundo paso, la duracién del calentamiento y del enfriamiento
fue la misma que la aplicada en el primer paso, pero el campo magnético se aplicd

en la direccién opuesta -Z. Para determinar la variacién de la adquisicion de la
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TRM, en el tercer paso, calentamos las muestras durante 45 minutos con el campo
magnético aplicado en direccién +Z, pero utilizando un tiempo de enfriamiento
de 24 horas. Al final de este ciclo adicional, las muestras se calentaron en direccién
opuesta (-Z) y el enfriamiento se realizé en unos 45 minutos. Al comparar el tercer
paso con el primero, se puede calcular el efecto de la velocidad de enfriamiento
sobre la capacidad de adquisicién del TRM. Gracias a los pasos segundo y cuarto,
se pueden controlar posibles cambios en la capacidad de adquisiciéon de la TRM
relacionados con cambios mineralégicos inducidos térmicamente. Cuando la
evolucién mineraldgica de las muestras durante el enfriamiento lento fue superior
al efecto de la velocidad de enfriamiento, se aplicaron los valores obtenidos en
muestras hermanas o una reduccién del 5% como se sugiere en estudios previos
(Genevey et al. 2008), y de acuerdo con otros resultados obtenidos en material

arqueolégico (Hervé et al., 2019).

Para asegurar la fiabilidad de las determinaciones de paleointensidades, durante
esta Tesis se aplicaron criterios de calidad similares a los utilizados en
publicaciones anteriores (e.g. Gomez-Paccard et al.,, 2012, 2016). Las
paleointensidades se calcularon tnicamente para los especimenes que mostraban
una tnica componente de magnetizacién asociada a una linea recta apuntando
al origen en las graficas de Zijderveld y a diagramas lineales de Arai. La
diferencia mdaxima aceptada entre las comprobaciones pTRM y los TRM
originales obtenidos en el mismo paso de temperatura (pTRM checks) fue del
10%. Este mismo criterio también se aplicé para la comprobacién de cambios
mineraldgicos realizada tras la determinacion del tensor de anisotropia. La
fraccion de la TRM utilizada para determinar los datos de paleointensidad,
conocida como pardmetro f (Coe et al.,, 1978), fue de al menos 50%, y se
utilizaron 5 o mds pasos de temperatura. Siguiendo el estudio de Shaar et al.
(2016), se consideré un valor méaximo de unos 5° y 10° para la desviacion
angular, MAD (dispersion entre los puntos que se han utilizado para realizar el
ajuste lineal) (Kirschvink, 1980) y el angulo de desviacion, DANG (desviacién
angular que existe entre los puntos utilizados para realizar el estudio de

paleointensidad) (Tauxe & Staudigel, 2004), respectivamente. El andlisis de
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arqueointensidad se realizd con el software StarmacAW3 desarrollados por el Dr.
Pierrick Roperch de Géosciecnes-Rennes. Las medias de arqueointensidad se han
calculado como medias aritméticas, y los errores de intensidad se expresan como

la desviacion estandar.

3.1 BEstudio direccional

Los experimentos cldsicos de Thellier realizados en muestras orientadas también
permiten obtener la direccion del CMT del pasado. A partir de estos
experimentos, se puede deducir la desmagnetizacién térmica de la NRM vy
representarla en los diagramas de Zijderveld descritos en el Capitulo 2. A partir
de ellos se pueden calcular las direcciones caracteristicas tal y como se ha descrito
en el Capitulo 2. Para completar el estudio direccional, se realizaron también
experimentos de desmagnetizacion por campos alternos (AF) en 31 especimenes
orientados. Estos experimentos se realizaron en un rango de campos desde 5 mT
hasta un campo mdaximo de 120 mT, tras esta etapa las muestras quedaron

practicamente desmagnetizadas.

El andlisis direccional se llevé a cabo utilizando los programas StarmacAW3.0 y
Stereo V3.0, desarrollados por el Dr. Pierrick Roperch en Géosciences-Rennes.
Los datos direccionales se determinaron como el valor medio calculado a partir de
la estadistica de Fisher (Fisher, 1953), junto con el parametro de precision (k)
y el cono de confianza del 95% (as). Tanto las medias direccionales como las
de intensidad se calcularon a partir de los resultados medios obtenidos a nivel de
muestra de mano, derivados a su vez de los valores obtenidos a nivel de

espécimen.
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3.0.  Curvas de Variacion Secular

Como se ha explicado en Capitulo 2, las variaciones del CMT para regiones con
radios de unos 1000 km pueden estudiarse a través de la construccién de las
llamadas curvas de variacidn paleosecular (PSVC). En esta seccidn explicamos
brevemente la metodologia utilizada para el cdlculo de las PSVCs aunque se

pueden encontrar informacién mds detallada en Molina-Cardin et al. (2018).

Para la construccion de las PSVCs, es necesario relocalizar los datos
arqueomagnéticos a unas coordenadas comunes. Para ello, en el caso de la
declinacién y la inclinacién hemos utilizado el método de conversion via polo
desarrollado por Noél y Batt (1990), que asume un campo dipolar. Cuando
Unicamente se dispone de datos de intensidad, como ocurre en varios de los
estudios presentados en esta Tesis, los datos se relocalizan asumiendo la teoria
del GAD (ver Capitulo 2 para mds detalles). Mediante esta aproximacion se puede
asumir que el valor de VADM asociado a la intensidad es igual en cualquier
punto de la superficie de la Tierra. El valor del VADM se obtiene mediante la

siguiente expresion:

4ma’ F
VADM = [3.1]

Uoy/ 1+ 3 sin?¢

Donde a es el radio de la Tierra (6.371-10° m), F la intensidad en la superficie de
la tierra de latitud ¢ y longitud A, y la permeabilidad magnética en el vacio viene
representada por py (uy = 4m - 107 TmA™1). A partir de estas suposiciones se

puede determinar la intensidad relocalizada (Fr) como la ecuacion:

J 1+ 3sin?¢,
° J1+3sine,
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Donde el subindice O se corresponde con la intensidad y latitud original del dato,
y el subindice r corresponde a la intensidad y latitud de relocalizacién. Una vez

relocalizados los datos se puede proceder a la construccion de la curva.

Las PSVCs presentadas en este trabajo se han calculado siguiendo el método
de Thébault y Gallet (2010). Estas curvas han sido desarrolladas exclusivamente
para la intensidad geomagnética. El método utilizado consiste en realizar un ajuste
de los datos individuales mediante el uso de b-splines cubicos penalizados en el
tiempo, con puntos fijos cada 50 afios a lo largo del periodo de tiempo
seleccionado. El método de Thébault y Gallet (2010) implica un tratamiento
bootstrap de los datos, considerando las incertidumbres de edad e intensidad
mediante distribuciones homogéneas y normales, respectivamente. Este enfoque
proporciona un conjunto de 5.000 PSVCs a partir de las cuales se puede estimar
una PSVC promedio junto con las bandas de error a un nivel de confianza del
95% (20). Para mas detalle de la metodologia utilizada en la construccién de las

curvas ver, por ejemplo, Molina-Cardin et al. (2018).

Es necesario indicar en este punto que no todos los datos arqueomagnéticos
disponibles en las bases de datos globales se han calculado con el mismo método
ni siguiendo los estdndares de calidad aceptados actualmente. Por esta razdn, en
esta Tesis se ha decidido clasificar los datos de paleointensidad en tres
categorias distintas siguiendo un esquema de ponderaciéon disefiado
especificamente para que los datos tengan diferentes pesos (o niveles de
influencia) durante el proceso de creacién de las PSVCs. Los datos obtenidos con
3 o mds especimenes, y que han sido determinados teniendo en cuenta las
correcciones de la ATRM y de la velocidad de enfriamiento, asi como
comprobaciones pTRM se han considerado como el grupo m4s fiable, asigndndoles
un peso de 10. Los datos que han sido corregidos por el efecto de la ATRM y la
tasa de enfriamiento, y que también incluyeron comprobaciones pTRM pero se

basaron en menos de 3 especimenes, han sido asignados a una categoria

83



Capitulo 3. Metodologia

intermedia con un peso de 5. Por ultimo, los demds datos se han considerado

como el grupo menos fiable, con un peso asociado de 1.

Ademas, durante el proceso de implementacién de las PSVCs, se han identificado
posibles valores anémalos, también conocidos como outliers, y definidos como
aquellos asociados a un residuo absoluto, es decir, a una diferencia entre los datos
y la estimacion de la primera PSVC superior a 3 veces el residuo absoluto medio.
Este umbral equivale a una probabilidad del 95%, considerando que los datos
siguen una distribucién normal. Este tipo de datos se han excluido de la base de
datos antes de calcular la PSVC final. En la Figura 3.4, se muestra un ejemplo de
un outlier eliminado para la construccién de la PSVC de intensidad en Uzbekistan.

Las lineas negras discontinuas muestran el umbral anteriormente mencionado.
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Figura 3.4. Datos de Uzbekistdn junto con la PSVC obtenida en naranja. Las lineas negras

discontinuas representan el error de la curva a 2o de probabilidad (95%).
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En este capitulo se expone el contexto histérico y arqueoldgico de los
yacimientos de los que se recopilaron los materiales investigados en esta Tesis. El
capitulo estd organizado en varios subapartados correspondientes a las fases de
trabajo que se siguieron para analizar los materiales. Las fases no se corresponden
a yacimientos determinados o cronologias especificas, tinicamente se refieren al
curso natural de las investigaciones realizadas. En la tabla siguiente (Tabla 4.1),
para facilitar la comprension del texto, se sefialan los nombres de los yacimientos
arqueoldgicos involucrados en cada fase de estudio, asi como las abreviaturas
utilizadas a lo largo de este apartado para los distintos subgrupos de muestras

analizadas.

Kurganzol KGZ

Cerdmicas. Fase 1 |Kampyr Tepe KPT

Termez TRZ

Kuchuck Tepe |TRZ*

Molali Tepe MOL
MOT
BST
JKT
SPT

Ceramicas. Fase 2

Jarkutan

Kampyr Tepe KAF
Estructuras de

Dalverzin DAF
combustién

SHF
FxAx

(hornos). Fase 3 | Termez

Tabla 4.1. Listado de las distintas fases del estudio arqueomagnético, donde se incluyen los
yacimientos arqueoldgicos investigados en cada fase, asi como la abreviatura utilizada para
cada subgrupo de muestras. (TRZ*, este asterisco indica que las muestras procedentes del
yacimiento arqueoldgico de Kuchuck Tepe fueron nombradas TRZ, al igual que las estudiadas

en la Fase 1 provenientes de Termez).
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I.I.  Ceramicas KGZ. KPT v TRYZ. Fase L.

Los fragmentos cerdmicos estudiados en esta fase se recogieron en tres
yacimientos arqueolégicos situados en Bactriana: Kurganzol (KGZ)
(38°05'44.5'N, 67°11'2.7"E), Kampyr Tepe (KPT) (37°24'37.8"N, 67°01'41.2'E) y
Termez (TRZ) (37°16'15.2"N, 67°10'59.0"E). Esta region histdrica comprende los
territorios actuales del sur de Uzbekistan y Tayikistan y el norte de Afganistan

(Figura 4.1).

Kampyr Tepe (KPT)
©IPAEB

40°E S0°E

9 KGz590  KGZ597 KGZ604  KPT553  KPT204

YRR

KPT562 ~ TRZ772 TRZ307  TRZ782

-—
' ﬂ ‘ ’ -

Latitude

66°30'E 67°E 67°30'E
Longitude

Figura 4.1. a) Localizacion de los yacimientos arqueoldgicos donde se tomaron los
materiales estudiados. b) Fotografia del yacimiento arqueolégico de Kampyr Tepe. c)

Fotografias de algunos de los fragmentos cerdmicos estudiados en esta primera fase.

Los datos arqueoldgicos disponibles hasta la fecha sugieren que los tres
yacimientos investigados fueron fundados durante las campafias de Alejandro
Magno en la antigua Bactriana, a finales del siglo IV a.C. Las cronologias

propuestas para cada yacimiento se han establecido en base al estudio de la
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numismadtica y al anadlisis de la tipologia de las ceramicas, trazando
paralelismos con otros yacimientos coetaneos bien estudiados y datados de
Bactriana. Todas las fechas disponibles se detallan en la Tabla 4.2. En este
estudio, la datacion asignada a cada muestra cerdmica se basa en la cronologia
asociada a la tipologia de las cerdmicas, complementada con los datos de *C en
algunos casos u otra informacidon adicional disponible. A continuacion, se

describen los aspectos mas relevantes de cada uno de los grupos analizados.

Las primeras muestras analizadas provienen del yacimiento de Kurganzol,
excavado en 2008 por el Instituto de Bellas Artes de la Academia de Ciencias de
Uzbekistdn bajo la direcciéon de L.M. Sverchkov. Este yacimiento se encuentra a
924 metros sobre el nivel del mar, en la cordillera de Hissar (actual Uzbekistan),
en la orilla sur del rio Uchkul, uno de los afluentes del Surkhan Darya. Kurganzol
se presenta como una fortaleza circular de unos 35 metros de didmetro, rodeada
por una gran muralla construida con adobes y varias torres defensivas adosadas
en su lado noreste, el mds vulnerable. Los datos arqueoldgicos y la precisa
datacion absoluta obtenida mediante dendrocronologia indican que este
emplazamiento estuvo ocupado por un corto periodo de tiempo, desde finales del
siglo IV a.C. hasta principios del siglo III a.C. Aunque se le atribuye una primera
ocupacion en el periodo de dominio aqueménida (siglos V - IV a.C.), los niveles
excavados se relacionan con las campafnas militares de Alejandro Magno y la
voluntad de controlar la frontera entre la Bactriana y la Sogdiana por parte de sus
sucesores, los reyes seléucidas (Sverchkov, 2018; 2013). Los materiales
analizados, que se corresponden con piezas de vajilla de tradicién helenistica,
fueron recuperados en diversos contextos arqueoldgicos de Kurganzol. Las piezas
fueron recolectadas en 2013 en el Museo de Termez por la misiéon uzbeko-
espafiola IPAEB (International Pluridisciplinary Archaeological Expedition to

Bactria).

El segundo grupo analizado fue muestreado en el yacimiento de Kampyr Tepe,
ubicado en la riba del Amu Darya. La fundacién de este yacimiento también ha

sido relacionada con las campafias de Alejandro Magno en el norte de la Bactriana.
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Desde la década de 1990 el yacimiento ha sido objeto de excavaciones por un
equipo uzbeko-ruso dirigido por el Dr. E.V. Rtveladze de la Academia de Ciencias
de Uzbekistdn y miembros de la Academia de Ciencias de Rusia y del Museo
Nacional de Arte Oriental de Moscu. Estas intervenciones han permitido distinguir
dos fases principales de ocupacidn. La primera fase abarca los periodos de dominio
de los reyes seléucidas y greco-bactrianos, desde finales del s. IV a.C. hasta
mediados del siglo II a.C. Durante el periodo greco-bactriano, el asentamiento de
Kampyr Tepe ocupaba una extensién de unas 13 hectdreas y comprendia una
fortaleza (ciudadela), con muralla y un foso fluvial, donde se ha identificado un
posible puerto. Al norte y este de la ciudadela, en la terraza aluvial, se extendia
una zona de viviendas (‘ciudad baja’). La edificacidn de este sector se ampli6 en
una segunda fase, que se inicia con la ocupacién del yacimiento (y de toda la
Bactriana septentrional) por parte de pueblos némadas (Yuezhi) durante la
segunda mitad del s. IT a.C. Kampyr Tepe continud siendo habitada y experimentd
una importante expansion durante el reinado de los primeros reyes kushans, hasta
mediados del s. II d.C. Durante este periodo, se construyeron la mayoria de las
estructuras que todavia son visibles en la actualidad (Rtveladze,
2009).Finalmente, el lugar fue abandonado a mediados del siglo II d.C.,

coincidiendo con el final del reino de Kanishka (Rtveladze, 2009).

Ademds de su funcién militar, esta fortaleza también habria sido un puesto
comercial importante, situado en la ruta que unia Bactriana y su capital Bactra
(ubicada en el norte de Afganistan), con Maracanda (Samarcanda, Uzbekistan) en
Sogdia. Se ha identificado la existencia de un alfar cerdmico fuera de las murallas,
en el sector oriental, y varias estructuras pequefias de coccién en el sector oriental
de la ciudadela (Bolelov, 2001, 2011). En el taller de alfareria situado extramuros
se descubrieron dos hornos circulares que han sido datados entre finales del siglo
IV a.C. y el siglo I a.C. en base al estudio de las tipologias cerdmicas encontradas
en la excavacion. Los pequefios hornos documentados en la Ciudadela también
fueron fechados en la primera fase de ocupacién del yacimiento. Los analisis de
“C llevados a cabo en el Laboratorio de Datacién por Radiocarbono de la

Universidad de Barcelona, utilizando muestras de carbon vegetal provenientes de
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una de estas estructuras de coccion, indican que dicha estructura fue utilizada
entre finales del siglo IV y mediados del siglo IT a.C. Ademas, se han realizado
dataciones absolutas de *C en materiales procedentes de la ciudad baja, que
datan del periodo comprendido entre siglo II y la primera mitad del siglo I a.C.

(Martinez Ferreras et al., 2016a).

Los materiales seleccionados para su estudio arqueomagnético fueron recuperados
en diferentes contextos arqueoldgicos durante las excavaciones realizadas en el
sector este de la ciudadela, y en los sectores este y sureste de la ciudad baja. Por
su morfologia y caracteristicas estilisticas, todas las cerdmicas analizadas
corresponden a piezas de vajilla de tradicion griega, y se asocian con la primera
fase de ocupacion del yacimiento (Martinez Ferreras et al. 2016b) Otro conjunto
de materiales fueron recogidos durante una prospeccion superficial realizada en
2013 por la IPAEB en la zona del alfar extramuros. Por sus caracteristicas
tipoldgicas, estas piezas pueden asociarse tanto con el periodo seléucida y greco-

bactriano como con la ocupaciéon ndmada Yuezhi.

El tercer grupo de muestras se recolectd en el yacimiento de Termez, situado a
unos 30 km de Kampyr Tepe, en la riba derecha del Amu Darya y en el punto en
el que éste confluye con uno de sus afluentes, el Surkhan Darya. Las primeras
excavaciones en este asentamiento tuvieron lugar en los afios 1920 y 1930, bajo
la direccién de B.P. Denike y M.E. Masson. Los trabajos realizados en la década de
1980 por S.R. Pidaev del Instituto de Arqueologia de Samarcanda documentaron
los primeros niveles helenisticos. Las campafias de excavacion realizadas desde la
década de 1990, dirigidas por equipos mixtos, el uzbeko-francés Mission
Archéologique Frangaise en Ougbekistan (MAFOuz) o el uzbeko-japonés Japan-
Uzbek Joint Research Team, han sacado a la luz importantes vestigios de la
ocupacion de la ciudad en épocas posteriores, principalmente correspondientes a
la ocupaciéon némada (Yuezhi), al periodo kushdn y al isldmico (Leriche & Pidaev,
2007, 2008). Uno de los equipos de investigacién arqueoldgica mads activos en las
ultimas décadas en el estudio de este yacimiento ha sido el equipo uzbeko-espafiol

IPAEB, dirigido conjuntamente por J.M. Gurt Esparraguera de la Universidad de

90



Capitulo 4. Contexto Arqueoldgico

Barcelona y S.R. Pidaev del Instituto de Bellas Artes de la Academia de Ciencias

de Uzbekistan.

La investigacidn arqueoldgica realizada hasta el momento en Termez ha revelado
que la ciudad se desarrolld a partir de la fortaleza original, la ciudadela. Esta
fortificacién fue probablemente construida por los sucesores de Alejandro durante
la época seléucida, en la primera mitad del siglo III a.C., y se mantuvo ocupada
durante el periodo greco-bactriano, que se extendié desde mediados del siglo III
a mediados/finales del siglo II a.C. (Leriche & Pidaev, 2007). La ocupacioén por
parte de los pueblos némadas Yuezhi, que tuvo lugar a mediados/finales del siglo
Il yIa.C., ha sido documentada en varios puntos del asentamiento, incluyendo la
ciudadela, la colina del Tchingiz y la llanura aluvial (sector AC), donde se
encontrd un antiguo canal que transportaba agua del Surkhan Darya. Durante el
periodo kushdn (siglo I a mediados del siglo III d.C.), Termez experimentd una
expansion significativa convirtiéndose en un importante centro budista, reflejando

su riqueza cultural y religiosa.

Los materiales de Termez analizados en esta fase proceden de dos zonas distintas.
Las piezas datadas en el periodo ndmada Yuezhi/Kushan temprano fueron
encontradas en el sector AC, ubicado en la llanura aluvial. Por otro lado, la
fortaleza de Tchingiz Tepe (sector RC) proporcion6é materiales datados en la
secuencia de ocupacion kushan y kushano-sasanida. Estas dos dreas de excavacion
han dado lugar a nuevos hallazgos que han enriquecido la comprensién de las
dindmicas culturales e histdricas de la regién (Gurt Esparraguera et al., 2015;
Martinez Ferreras et al., 2014, 2019; Tsantini et al., 2016). En el transcurso de
estas investigaciones se han realizado analisis radiocarboénicos en el Laboratorio
de Datacion Radiocarbdnica de la Universidad de Barcelona y en el Centro
Nacional de Aceleradores de Sevilla del CSIC, sobre muestras de carbén vegetal y
hueso recuperadas en varios estratos de los dos asentamientos. Los resultados
indican una ocupacidn que se extiende desde finales del siglo III a.C. hasta el siglo
I d.C. para la llanura aluvial. En cuanto a los materiales de Tchingiz Tepe aqui

estudiados, han sido datados entre los siglos II y IV d.C. Estos datos estén
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recogidos en Martinez Ferreras et al. (2014, 2019). En la tabla 4.2 se indican los
codigos utilizados para denominar las muestras, asi como las dataciones *C
existentes para cada uno de los contextos obtenidas a partir de restos organicos.
Cabe sefialar que, en ocasiones, los fechados por '*C no pueden ser directamente
relacionados con las edades de las cerdmicas. Las fechas finales atribuidas al
conjunto de muestras analizado ha sido proporcionado por el equipo de
arqueologos hispano-uzbeko en base a toda la informaciéon arqueoldgica y
cronolédgica disponible. Para méas detalles se puede consultar la bibliografia

referenciada en este apartado.

1. Kurganzol (Lat: 38.09° N; Lon: 67.18° E)

Datacién C'*| Datacién C*| Fecha final
Muestra Referencias
(1o0) (20) atribuida

a) Fortaleza Militar: 310-290 a.C.
KGZ597
KGZ595
KGZ594
KGZ593 430-405 a.C. Heulner &

(68.2%)

KGZ602 Boroffka

67603 Finales del s. IV-
KGZ

principios del s. (2013)
KGZ605 460-395 a.C.
490-380 a.C. . IIT a.C.
KGZ604 (95.4%) Periodo Sverchkov
KGZ590
Seleucid (2013)
KGZ596
KGZ607
520-400 a.C.

KGZ606
KGZ599
KGZ600

2. Kampyr Tepe (Lat: 37.41° N; Lon: 67.02° E)

Datacién C'*| Dataciéon C*| Fecha final
Muestra Referencias

(1o0) (20) atribuida
a) Ciudadela: 310-150 a.C.
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KPT203
KPT204 375 -150 a.C.
Bolelov
KPT205 (61.6%); 405 a.C. - 50 | Finales dels. IV (2011)
KPT206 140 - 110 a.C. d.C. (95.4%) - mediados del
KPT207 (6.7%) s. IT a.C.
KPT208 Periodo
Martinez
KPT237 375-160 a.C. Seleucid y
Ferreras et al.
KPT240 (64.6%); 405 a.C.-5 Greco-Bactrian
(2016a)
KPT241 130 -115 a.C. d.C. (95.3%)
KPT242 (3.7%)
b) Ciudad Baja: 200-150 a.C.
344 - 324 a.C.
Bolelov
(2.1%); s. IT - primera
(2011)
170 - 88 a.C. 205 - 37 a.C. mitad del s. I
KPT228
(55.4%); (91.8%); a.C.
KPT229
76 — 56 a.C. 29 - 21 a.C.
KPT230 Martinez
(12.9%) (0.6%); Periodo Greco-
Ferreras et al.
11 -2 a.C. Bactrian
(2016a)
(0.8%)
¢) Taller de Ceramica: 310-100 a.C.
KPT553
KPT554
KPT555
KPT556
KPT557
KPT558
Finales del s. IV-
KPT559
Ia.C.
KPT560
Periodos Bolelov
KPT561
Seleucid, Greco- (2001)
KPT562
Bactrian,
KPT563
Yuezhi
KPT564
KPT566
KPT567
KPT569
KPT570
KPT577
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3. Termez (Lat: 37.30° N; Lon: 67.20° E)

Muestra

Datacién C'*

(1o0)

Datacién C*

(20)

Fecha final

atribuida

Referencias

a) Tchingiz Tepe: sector RC - SU5: 250-350 d.C.

TRZ078
TRZ166

231 -348d.C.
(65.4%);
369 - 378 d.C.
(2.9%)

138 -199d.C.
(10.6%);
206 — 395 d.C.
(84.8%)

mediados del s.
IIoIVd.C.
Periodo
Kushano-

Sasanian

Martinez
Ferreras et al.

(2014)

Gurt
Esparraguera

et al. (2015)

b) Tchingiz Tepe: sector RC - SU18: 100-275 d.C.

TRZ297
TRZ780
TRZ781
TRZ782

143 - 147 d.C.
(0.8%);
171-193d.C.
(4.3%);
210-420d.C.
(63.2%)

84 - 536 d.C.
(95.4%)

s.IT a la segunda
mitad del s. III
d.C.
Periodos Kushan
y Kushano-

Sasanian

Martinez
Ferreras et al.

(2014)

Gurt
Esparraguera

et al. (2015)

¢) Tchingiz Tepe: sector RC - SU21: 150-250 d.C.

TRZ179
TRZ181
TRZ302
TRZ304
TRZ770
TRZ772
TRZ776

136 -255d.C.
(65.5%);
305-312d.C.
(2.8%)

87 -105d.C.
(1.9%);
121 - 345 d.C.
(93.4%)

mediados del s.
II-111
d.C.Periodo

Kushan

Martinez
Ferreras et al.

(2014)

Gurt
Esparraguera

et al. (2015)

d) Tchingiz Tepe: sector RC - SU25: 200-300 d.C.

TRZ307

s. 11 d.C.
Periodo
Kushano-

Sasanian

Martinez
Ferreras et al.

(2014)
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Gurt
Esparraguera
et al. (2015)
e) Alluvial Plain: sector ACI - SU 12: 100 BCE-100 CE
TRZ150
TRZ151
TRZ152 38-9a.C.
TRZ153 5-14d.C. (8.2%); Martinez
TRZ154 (5.8%); 3a.C.-93d.C. s.Ta.C.-s.I |Ferreras et al.
TRZ155 16-79d.C. (77.6%); d.C. (2019)
TRZ712 (62.5%) 97 -125d.C.
TRZ714 (9.6%)
TRZ716
TRZ717
) Alluvial Plain: sector AC2 - SU33: 300-200 a.C.
352-295a.C.
(27.4%); 360 - 273 a.C.
229 - 220 a.C. (32.6%); Martinez
TRZ363 (3.1%); 262 — 88 a.C. s. IIT a.C. Ferreras et al.
TRZ364 211 -156 a.C. (60%); Greco-Bactriano | (2019)
(30%); 76 — 57 a.C.
136-114 a.C. (2.8%)
(7.8%)

Tabla 4.2. Informacién cronoldgica de las estructuras arqueoldgicas estudiadas. Muestra,
nombre de las muestras cerdmicas; datacién *C (1o), edad de la muestra orgdnica con
confianza en que el valor verdadero esté dentro del intervalo dado al 68% de confianza;
datacién '*C (20), edad de la muestra orgdnica con confianza en que el valor verdadero esté
dentro del intervalo dado al 95% de confianza; Fecha final atribuida; periodo y fecha final
atribuida segtin el contexto arqueoldgico y las dataciones absolutas; Referencias: referencias

en las que se puede encontrar informacion detallada sobre los yacimientos.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que para conocer las variaciones del
CMT en una region, es esencial conocer la proveniencia de los materiales

arqueoldgicos estudiados. En el caso de estructuras de combustién que se
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encuentran ‘in situ’ determinar la localizacién en la cual se produjo el ultimo
calentamiento no supone un problema. Sin embargo, en el caso de las cerdmicas
es importante realizar un andlisis mas detallado que permita conocer el lugar de
su fabricacién y origen local. Con el objetivo de indagar en detalle en la
procedencia de las muestras se ha recurrido a trabajos previos que estudian la

composicién y tipologia de los fragmentos cerdmicos utilizados.

La composicion quimica, mineraldgica y petrografica de ceramicas de la
antigua Bactriana ha sido caracterizada en detalle en varios estudios previos
(Martinez Ferreras et al., 2016b, 2019; Tsantini et al., 2016) mediante el uso de
técnicas arqueométricas, incluyendo WD-XRF (Wavelength Dispersive X-Ray
Fluorescence), XRD (X-Ray Diffraction), SEM-EDS (Scanning Electron Microscope
with Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy), y microscopia éptica mediante el
examen de ldminas delgadas. Estos estudios demuestran que la variabilidad
quimica es muy baja entre las piezas de vajilla cerdmica encontradas en un
mismo yacimiento, lo que sugiere el uso de materias primas muy similares y, por
tanto, un origen local/regional comun. La variabilidad detectada se explica
frecuentemente por el uso de diferentes procesos tecnoldgicos en la fabricacién de
la ceramica (principalmente en el procesado de la pasta arcillosa) y el desarrollo

de minerales secundarios debido a procesos de meteorizacion.

Los materiales analizados en este estudio (véase la Figura 4.1) son fragmentos de
ceramica calcarea de grano fino a medio, que son bastante homogéneos en su
composicién, pero que presentan inclusiones distintivas en funcién de su
procedencia y de su uso previsto. Las cerdmicas de la llanura aluvial del Amu
Darya (Kampyr Tepe y Termez) presentan inclusiones no plésticas consistentes
en pequefios fragmentos de rocas igneas y metamorficas, junto con cristales
derivados de granitoides, principalmente cuarzo, feldespato y filosilicatos. Los
fragmentos y cristales de rocas efusivas volcanicas son escasos. Por el contrario, la
cerdmica de Kurganzol exhibe inclusiones no plasticas mds finas y homogéneas de

diversa litologia, aunque los cristales y fragmentos de rocas volcdnicas son raros
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o incluso estdn ausentes, lo que representa un rasgo distintivo en las vasijas de la

cuenca del Amu Darya.

Dado que en Kampyr Tepe se identificaron al menos dos talleres de alfareria que
datan de los periodos helenisticos y greco-bactriano, se ha determinado que la
procedencia de la mayor parte de la vajilla analizada de este yacimiento tiene
origen local (Martinez Ferreras et al., 2016b). En contraste, no se ha encontrado
ningtn taller en Kurganzol, y su existencia es altamente improbable ya que sirvié
principalmente de emplazamiento militar. Por este motivo, las vasijas analizadas
procedentes de este yacimiento se consideran productos regionales. Ademads, las
diferencias de composicién detectadas entre estas muestras y las halladas en
Kampyr Tepe y Termez revelan que no se fabricaron en la llanura aluvial del Amu

Darya.

2. Ceramicas TRZ* MOL.MOT. BST. JKT v SPT. Fase 2.

Las ceramicas analizadas en una segunda fase provienen de tres yacimientos
arqueoldgicos situados en el sur de Uzbekistdn: Molali Tepe (38.07° N, 67.69° E),
Jarkuntan (38.07° N, 67.69° E) y Kuchuk Tepe (38.07° N, 67.69° E).
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38°30'N

37°30N -

37°N

Longitude
b)

SPT474 SPT476 SPT476 SPT477

“Ne

Figura 4.2. a) Localizacion de los yacimientos arqueoldgicos estudiados en la segunda fase.

b) Ejemplo de muestras de cerdmicas analizadas en este trabajo.

Jarkutan, se encuentra sobre la ribera derecha del Bustansaj, en la provincia de
Surkhandaria, a unos 60 km al norte de Termez. Las primeras excavaciones
comenzaron en 1973, y fueron llevadas a cabo por S.R. Pidaev y V. Pilipko del
Instituto Arqueoldgico de Uzbekistdn. Hasta 1990, se realizaron sucesivas
intervenciones dirigidas por arquedlogos soviéticos como A. Askarov, V.I. Ionesov,
T. Sirinov y S. Baratov. Estos trabajos permitieron documentar los restos de un
centro urbano que abarcaba un espacio de 50 hectdreas; estaba constituido por un
recinto fortificado (ciudadela) ocupado por habitats y edificios monumentales que
han sido relacionados con un templo y un complejo palacial; diversos sectores de
habitat se entendian dentro y alrededor de la ciudadela, y se han identificado
zonas artesanales y diversas necrépolis. Entre 1994 y el inicio de los afios 2000,
el equipo germano-uzbeko excavé algunos sectores de habitacion. Los ultimos
trabajos se deben a la misiéon uzbeko-francesa MAFOuz-Protohistoire, que
intervino entre 2007 y 2009 en la ciudadela y en la necrépolis 3. El material
arqueoldgico recogido durante estas excavaciones ha permitido fechar la

ocupacion del yacimiento en el Bronce Final, entre 2000 y 1500/1400 a.C.
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Las muestras de cerdmica analizadas en esta Tesis fueron seleccionadas y
muestreadas en 2013 por la IPAEB en el Museo de Termez, a partir de los
materiales disponibles procedentes de las excavaciones de época soviética. El
contexto exacto de deposicion es desconocido, aunque la mayoria proceden de
necrépolis y responden a pastas finas. Las cronologias dadas a las piezas ceramicas
se basan en la tipologia, y se han dividido en dos periodos cronolégicos: del 2000

a.C. al 1800/1700 a.C. y del 1800/1700 a.C. al 1500/1400 a.C.

El segundo yacimiento, Molali Tepe, estd situado en el distrito de Altyn, sobre
una terraza fluvial del rio Kizylzhar, un afluente del Surkhan Darya. Fue excavado
inicialmente en 1975 por S. Sagullaev (Sagdullaev, 1978). En 2014, la misiéon
uzbeko-alemana retom¢ los trabajos bajo la direccién de N. Boroffka del German
Archaeological Institute y L.M. Sverchkov del Instituto de Bellas Artes de la
Academia de Ciencias de Uzbekistan. Las intervenciones han sacado a la luz un
edificio con multiples habitaciones y al menos un horno dedicado a la coccién
cerdmica. Este yacimiento se atribuye a una de las ultimas fases de la cultura
Sapalli, denominada "fase Molali" porque ha sido detectada principalmente en este
yacimiento. Las dataciones mediante el andlisis de radiocarbono (20) indican
que el asentamiento fue ocupado entre 1600-1400 a.C., si bien se han
detectado tres fases de ocupacion sucesivas (L. Sverchkov & Boroffka, 2015). Las
muestras utilizadas para la datacién se obtuvieron durante las excavaciones
realizadas en 2014 en diversas habitaciones y sectores del yacimiento. Se trata de
un conjunto de cerdmicas finas cuyas pastas han sido previamente caracterizadas
para conocer su composicidon quimica, mineraldgica y petrografica. Las piezas han
sido contextualizadas en base a sus caracteristicas morfoldgicas y a un estudio
comparativo con otros yacimientos contemporaneos (Luneau et al., 2022). Los
resultados revelan una alta homogeneidad composicional, y vinculos morfoldgicos
y decorativos con los asentamientos del Bronce Final situados en el valle del Amu

Darya y sus afluentes.

El tercer yacimiento, Kuchuk Tepe, se encuentra en el valle del rio Sherabad, un

afluente del Amu Darya, a 70 km al noroeste de Termez. Fue excavado en los afios
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1960 y 1970 bajo la direccién de L.I. Al'baum (Askarov & Al’'baum, 1979). Se han
identificado cuatro fases sucesivas de ocupacién que corresponden a la
periodizacién completa de la Edad de Hierro, en las que el yacimiento se fue
extendiendo de forma paulatina hacia el este (Lhuillier, 2013). Las excavaciones
documentaron un asentamiento de reducidas dimensiones, menos de 1 hectdrea,
constituido por una ciudadela edificada sobre una plataforma de adobes. En la
actualidad, la ciudadela es la dnica zona excavada del yacimiento. Consiste en un
espacio rodeado por una muralla, que fue ampliado de 60 a 250 m* mediante la
adicién de nuevas habitaciones y el desplazamiento hacia el este de la muralla
circundante. Las muestras estudiadas en este trabajo fueron obtenidas en una
prospeccion superficial llevada a cabo por la IPAEB en 2013. Ya que no
disponemos de informacidén sobre el contexto arqueolégico, las fechas propuestas
se basan en el estudio de las caracteristicas morfolégicas y la comparacién con
piezas procedentes del yacimiento que han sido publicadas (Askarov & Al'baum,

1979; Lhuillier, 2013; Lyonnet, 1997).

Yacimiento [Muestreo Nombre Edad
Ceramicas . TRZ 900,/800-
Kuchuk descoptextuahzadas, 700/600 a.C.
Tepe ~ [cco8idas durantelpz 700/600-330 a.C.
prospeccién arqueoldgical
superficial en el yacimiento] TRZ ©00/800-330
Ceramicas
contextualizadas en
excavacién arqueoldgica |
Molali Tepefechadas por “C.| MOL 1600-1400 a.C.
Proporcionadas por Elise
Luneau. Se dispone de
cronologia *C
Ceramicas
contextualizadas en KT 2000- 180071700
excavacién arqueoldgica, SPT a.C.
Jarkutan
muestreadas en el Museo
de Termez. Las cronologias MOT 1800/1700-
disponibles son relativas. BST 150071400 a.C.
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Tabla 4.3. Informacion cronoldgica de las estructuras arqueoldgicas estudiadas. Yacimiento,
nombre del yacimiento del que provienen las muestras; Muestreo: contextualizacion de las
muestras; Nombre: codigo de las muestras; Edad: edad asignada al grupo de muestras

cerdmicas.

Los fragmentos ceramicos de estas colecciones estan siendo analizados por el
grupo IPAEB de la Universidad de Barcelona. Aunque actualmente estos trabajos
no estan disponibles, se espera tener en el futuro analisis arqueométricos similares
a los expuestos en el apartado 4.1 de este capitulo. Estos trabajos permitirdn
determinar el origen de las muestras analizadas, asi como refinar la dataciéon. En
esta Tesis, se ha considerado como origen los yacimientos expuestos con
anterioridad, a la espera de la confirmacion de los trabajos arqueométricos en

curso.

1.3. Lstructuras de combustion (hornos). I'ase 3.

Durante una campafia arqueoldgica realizada en el 2018 por investigadores del
equipo IPAEB de las Universidades de Barcelona y Salamanca, junto con
investigadores del IGEO (CSIC-UCM), se tomaron muestras de 9 hornos de
alfareria identificados en tres yacimientos arqueoldgicos del sur de Uzbekistdn:
Kampyr Tepe (37.41°N, 67.03°E), Dalverzin Tepe (38.1°N, 67.85°E) y Termez
(87.27°N, 67.2°E) (Figura 4.3). Estos yacimientos, ubicados en la actual provincia
de Surkhandarya, fueron ocupados en diferentes periodos histdricos. Los hornos
estudiados han sido datados entre el siglo II a.C. y el siglo XIV/XV d.C., gracias a
las evidencias arqueoldgicas y a los andlisis de radiocarbono realizados en
muestras de carbdn recuperadas de la estratigrafia interna de los hornos (Tabla

4.4).

El yacimiento arqueolégico de Kampyr Tepe (KAF) ya ha sido descrito en el

apartado 4.1. Como se ha comentado, la secuencia arqueolédgica del yacimiento
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comienza en el periodo helenistico, y se cree que fue uno de los phrourion
(fortalezas) fundados por Alejandro Magno en el norte de Bactriana a finales del
siglo IV a.C., en el margen derecho del rio Amu Darya (Martinez Ferrera set al.,
2016a). El yacimiento fue abandonado a mediados del siglo II d.C., coincidiendo
con el final del reino de Kanishka (Rtveladze, 2009). Las muestras
arqueomagnéticas se extrajeron de un horno circular de unos 2 m de didmetro
(horno 1: KAF2), situado en el taller de alfareria del sector oriental extramuros
(ver apartado 4.1). Esta estructura ha sido fechada en el siglo II a.C., basdndose
en consideraciones arqueoldgicas y en el repertorio cerdmico asociado al horno

(Bolelov, 2001; Martinez Ferreras et al., 2016a).

En el yacimiento de Dalverzin Tepe (DAF), situado en el valle del Surkhan Darya,
a 115 km al norte de Termez, (Figura 4.3), también se realiz6 un muestreo
arqueomagnético. Este yacimiento fue excavado por el Instituto de Arte de
Tashkent entre 1967 y 1978. Los principales hallazgos fueron publicados por
Pugachenkova y Rtveladze (1978) y, mds recientemente, actualizados por otros
investigadores como (Turgunov et al., 2008). Segun estos trabajos, el primer
asentamiento se remonta al periodo greco-bactriano y consistia en una fortaleza
rectangular (ciudadela). Sin embargo, el desarrollo urbano se inicié en la segunda
mitad del siglo II a.C., con la llegada y establecimiento de las tribus némadas
Yuezhi tanto en la Ciudadela como en la ciudad baja. La expansion urbana mas
significativa se alcanzd durante el periodo de los primeros reyes kushanes en los
siglos I - 11 d.C., periodo en el cual la ciudad baja estuvo densamente ocupada. Las
evidencias de incendios y destrucciéon apuntan a un declive y abandono gradual
de la ciudad a partir del siglo III d.C., aunque la ciudadela permanecié ocupada
de forma intermitente hasta los siglos VI - VII d.C. (Bernard, 1980). En el barrio
artesanal situado en la esquina suroeste de la ciudad baja, se descubrié un taller
de alfareria que albergaba 11 hornos. Las muestras arqueomagnéticas se
obtuvieron en dos de estas estructuras de coccién: los hornos 3 (DAF3) y 4
(DAF4). Segtn sus caracteristicas y la ceramica asociada, los dos hornos se
adscriben al periodo Kushéan (siglo I - III d.C.), siendo el horno DAF3 mads reciente

que el horno DAF4 (ver Tabla 4.4). Ademds, estos hornos presentan notables
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similitudes con un horno cerdmico hallado y estudiado en Tchingiz Tepe (Termez)
por el equipo uzbeko-espafiol IPAEB. El horno de Tchinggiz Tepe fue fechado
mediante los andlisis radiocarbonicos de grandes cantidades de carbon vegetal
hallado en la cdmara de combustion. Los resultados indican que estuvo en
funcionamiento entre mediados del siglo II y mediados del siglo III d.C. (para mas
detalles, véase Martinez Ferreras et al., 2014). Por lo tanto, esta datacion absoluta
y las similitudes constructivas entre los hornos, combinadas con los datos
arqueoldgicos y el andlisis de las tipologias cerdmicas asociadas a DAF3 y DAF4,

respaldan la cronologia propuesta por los arquedlogos (ver Tabla 4.4).

Latitude
&
2

g
3

Figura 4.3. a) Ubicacion de los yacimientos arqueoldgicos donde fueron muestreados los

hornos estudiados. b) Imdgenes del muestreo realizado en 2018.
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En tercer yacimiento, la antigua Termez, formado por varios recintos fortificados
que evidencian una ocupacién continuada desde el periodo helenistico hasta el
islamico, se muestrearon 6 estructuras de combustion. Tras la ocupacion islamica,
a finales del siglo VII d.C., Termez se convirtié en un importante centro politico,
economico y comercial (Leriche, 2001; Leriche & Pidaev, 2007, 2008). Tanto la
ciudadela como el shahristan o ciudad baja estaban densamente habitados, y se
establecié una activa zona artesanal en el rabad o suburbio, que se extendia hacia
el norte y el suroeste. Segtn las investigaciones arqueoldgicas, varios centros de
produccién de cerdmica (talleres n. 1, 2, 4, 8, 9, 10, 11) estuvieron en
funcionamiento durante el periodo isldmico temprano dentro y fuera de la muralla
norte del rabad. Sin embargo, el taller de ceramica situado en el shahristan (n. 5)
pertenece a un periodo posterior e ilustra los cambios introducidos en el plan
urbanistico de la ciudad tras la conquista mongola liderada por Gengis Kan en
1220 (Fusaro et al., 2019, 2022; Lesguer, 2015; Martinez Ferreras et al., 2020;
Portero et al., 2021). Esta fecha marca el final de la vida de Termez como gran
nucleo urbano, aunque hubo ocupaciones residuales de algunas zonas hasta al

menos el siglo XVII d.C.

En la zona del shahristan (SHF), durante la campafia de excavacién de la IPAEB
en 2018, se tomaron muestras arqueomagnéticas de tres hornos (horno 5-1: SHF1;
horno 5-2: SHF2; y horno 5-3: SHF3) del taller 5. Segun los datos arqueolégicos,
los tres hornos corresponden al mismo contexto arqueoldgico y pueden
considerarse sincronos. Los datos de radiocarbono indican una cronologia que se
sitia entre 1306 y 1429 d.C. (véase la Tabla 4.4) (Fusaro et al., 2019, 2022;

Martinez Ferreras et al., 2020).

El muestreo arqueomagnético se completd con tres hornos cerdmicos ubicados en
dos talleres de alfareria situados en la zona norte del rabad. Se trata de los dos
hornos (2-1 y 2-2) descubiertos por la mision uzbeko-francesa MAFOuz en el taller
2 (codificados F1A2 y F2A2 para el estudio arqueomagnético, respectivamente).
Este equipo llevd a cabo una limpieza superficial del horno 2-1 (F1A2) y una

excavacion primaria del horno 2-2 (F2A2) (Leriche, 2001; Lesguer, 2015). El
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ultimo horno ha sido recientemente reexcavado por la misién uzbeko-espafiola
IPAEB, y los resultados de la datacién por radiocarbono indican que estuvo en uso
entre la segunda mitad del siglo VIII y finales del siglo X d.C. (ver Tabla 4.4).
Aunque no se dispone de una fecha absoluta para el horno 2-1 (F1A2), su relacién
espacial con el horno 2-2 (F2A2) indica que pertenece al mismo contexto y marco
cronolégico. Ademas, el equipo del IPAEB también excavé dos hornos en el taller
11, aunque sdlo se tomaron muestras arqueomagnéticas del horno 11-1 (F1A8),
que ha sido datado por *C entre la segunda mitad del siglo VIII y finales del siglo
X d.C. (Fusaro et al., 2019, 2022; Portero et al., 2021).

1. Kampyr Tepe

Edad de| Fecha
Datacion |Datacion Contexto
Horno |radiocarbono final
“C (10) |™C (20) Arqueoldgico
convencional atribuida
200 - 100
KAF2 - - - s. IT a.C.
a.C. (AO)

2. Dalverzin Tepe

Edad de| Fecha
Dataciéon Dataciéon Contexto
Horno |radiocarbono final
C (10) 14C (20) Arqueoldgico
convencional atribuida
1-200
DAF3 - - - s. I-1Id.C.
d.C. (AO)
100 - 300
DAF4 - - - s. I-1II d.C.
d.C. (AO)

3. Ancient Termez

Edad de| Fecha
Dataciéon Datacion Contexto
Horno |radiocarbono final
C (10) 14C (20) Arqueoldgico
convencional atribuida

a) Shahristan
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SHF1
(horno
5-1)
taller 5 1392 - 1416|1306 -
d.C. 1363 d.C.
SHF2 ( ) 0190 1306 )
34.3% 1%
(horno | o + 30 BP ) 1429 d.C.
5-2) 1322 - 1347|1385 -
(14C)
SHF3 (33.9%) (45.3%)
(horno
5-3)
taller 5
b) North-West Rabat
F1A2
(horno Simultaneo a|776 - 981
2-1) F2A2 d.C. (AO)
taller 2
854 - 981
d.C.
F2A2 (78.6%)
880 970
(horno 802 - 848 776 - 981
1140 + 30 BP |d.C. -
2-2) d.C. (11.3 d.C. (*Q)
(68.2%)
taller 2 %) 776 -
792 d.C.
(5.5 %)
916 967
d.C. (32%)
F1A8 864 904
776 - 971
(horno d.C. (25%) 776 - 971
1150 = 30 BP d.C. -
11-1) 778 790 d.c. (**C)
(95.4%)
taller 11 d.C. (6.3%)
828 840
d.C. (4.9%)
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862-994

d.C.

(91.8%)
893-970 778-790

1120 = 30 BP |d.C. d.C. (1.7%)

(68.2%) 826-841

d.C. (1.4%)

809-816

d.C. (0.5%)

766-898
800-878

d.C. (89%)
d.C.

924-945

1190 + 30 BP | (57.3%)

d.C. (3.5%)
778-793

722-740
d.C. (11%)

d.C. (2.9%)

Tabla 4.4. Informacion cronoldgica de las estructuras arqueoldgicas estudiadas. Horno:
nombre del horno; datacion *C (10), edad de la muestra con confianza en que el valor
verdadero esté dentro del intervalo dado al 68% de confianza; datacion 14C (20), edad de
la muestra con confianza en que el valor verdadero esté dentro del intervalo dado al 95% de

confianza; Contexto arqueoldgico y Fecha final atribuida segun las evidencias arqueoldgicas.
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Como ya se ha visto en el capitulo anterior, los materiales arqueoldgicos
analizados proceden de Uzbekistdn y estdn fechados en el periodo comprendido
entre el 2000 a.C. y el 1429 d.C. En total, se han estudiado 383 fragmentos
cerdmicos y 168 especimenes orientados provenientes de las 9 estructuras de
combustién muestreadas. En este capitulo, se presentan los resultados de los
experimentos de magnetismo de rocas realizados, asi como los nuevos datos de
paleointensidad y direccionales obtenidos durante la realizacién de esta Tesis. El

trabajo experimental se llevd a cabo en 3 fases:

1. En una fase inicial de la Tesis, se estudiaron las colecciones ceramicas
provenientes de los yacimientos arqueoldgicos de Kurganzol (KGZ),
Kampyr Tepe (KPT) y Termez (TRZ), cuyos contextos arqueoldgicos se
detallan en el Capitulo 4. Las edades de estos fragmentos se sitian entre el
310 a.C. y el 300 d.C., y fueron determinadas mediante el estudio de su
tipologia y andlisis de radiocarbono. A partir de estas colecciones, se ha
investigado la evolucién de la paleointensidad del CMT en este lapso
temporal. Los resultados obtenidos en esta primera fase han sido
publicados en el articulo: Rapid Intensity Decrease During the Second
Half of the First Millennium BCE in Central Asia and Global
Implications (2021), Bonilla-Alba, R., Gomez-Paccard, M., Pavéon-Carrasco,
F. J., Rio, J. del, Beamud, E., Martinez-Ferreras, V., Gurt-Esparraguera, J. M.,
Arino-Gil, E., Palencia-Ortas, A., Martin-Herndndez, F., Chauvin, A., & Osete,

M. L. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 126(10).

2. En una segunda fase, se han investigado las colecciones cerdmicas
procedentes de los yacimientos arqueoldgicos mds antiguos: Kuchuk Tepe
(TRZ*), Molali Tepe (MOL) y Jarkutan (BST, JKT, SPT). Estas ceramicas
tienen edades comprendidas entre el afio 2000 a.C. y el 350 a.C., y han
sido datadas mediante andlisis de radiocarbono y por su contexto
arqueoldgico. En el capitulo anterior se pueden encontrar mds detalles
sobre la cronologia de estas colecciones. A partir del estudio de estas

colecciones se ha podido investigar la evoluciéon de la intensidad del CMT
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en periodos de tiempo mds antiguos. Junto con los resultados obtenidos en
la primera fase del estudio y algunos datos previos publicados por otros
autores, el estudio arqueomagnético de estas cerdmicas ha permitido
generar la primera curva de variacion paleosecular de la intensidad
geomagnética para Asia Central y los ultimos 4000 afios. Los resultados de
esta fase estdn actualmente en proceso de redaccion para su envio a una
revista internacional como Geophysical Journal International o Journal of

Archaeological Sciences.

. Ademas, se han analizado muestras orientadas procedentes de los 9 hornos
muestreados en los yacimientos arqueoldgicos Kampyr Tepe (hornos
KAF), Dalverzin (hornos DAF) y Termez (hornos SHF, FxAx), ubicados al
sur de Uzbekistdn. Estos hornos abarcan una amplia cronologia, entre el
200 a.C. y el 1429 d.C., fechas determinadas a partir del contexto
arqueoldgico y dataciones de radiocarbono (ver Capitulo 4 para mas
detalles). A partir de este estudio se han obtenido los primeros resultados
arqueomagnéticos del vector completo del campo geomagnético (D, I, F)
para Asia Central. Los resultados obtenidos en esta fase de la Tesis se
encuentran en fase de revisién: First full-vector archeomagnetic data
from Central Asia for the last 2k years: evidence for a large non-dipole
field contribution around the first century BCE. Bonilla-Alba, R., Gomez-
Paccard, M., F. J. Pavéon-Carrasco, S.A. Campuzano, Beamud, E., Martinez-
Ferreras, V., Gurt-Esparraguera, J. M., Arifio-Gil, E., Martin-Herndndez, F.,
& Osete, M. L. En revisidon en: Journal of Geophysical Research: Solid

Earth.
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5.1, Resultados de magnetismo de rocas

3.1 Fragmentos ceramicos

Para identificar los principales minerales magnéticos responsables de la
magnetizacidon se han realizado diferentes experimentos de magnetismo de
rocas entre los que se incluyen: 64 curvas termomagnéticas (34 de
susceptibilidad y 30 de magnetizacién en funcién de la temperatura), 53 ciclos
de histéresis, 72 curvas de adquisicion de IRM y de campo invertido (conocido
como back-field). Los parametros de histéresis obtenidos se han representado en
diagramas de Day. También se ha realizado el test de Lowrie (Lowrie, 1990) en
19 muestras y desimanaciones por AF en 30 muestras representativas de las
diferentes cerdmicas investigadas. La metodologia seguida para la realizacion de

estos experimentos se puede consultar en el Capitulo 3.

En la Figura 5.1 se muestras los resultados obtenidos para las muestras cerdmicas
estudiadas en la primera fase y procedentes de los yacimientos de Kampyr Tepe
(KPT), Kurganzol (KGZ) y Termez (TRZ). Como puede verse la tipologia es
variada. Las muestras presentaban diferentes tonalidades, desde colores mas
oscuros, como la muestra KGZ597 (ver Figura 5.1), hasta tonos claros y rojizos
(TRZ782, KPT204). Ademads, se ha observado que algunos fragmentos mostraban
diferentes colores en profundidad (KPT553). También cabe destacar que el
tamafio de grano no es igual en todas las colecciones, siendo el de las muestras
mas antiguas muestreadas en Kuganzol (KGZ) mayor que el de las muestras de
Kampyr Tepe (KPT) o Termez (TRZ) mds modernas. Estudios previos sobre la
composicién, quimica, mineralégica y petrografica indican, sin embargo, que la
variabilidad quimica es muy baja entre las piezas de un mismo yacimiento
(Martinez Ferreras et al., 2016a, 2019; Tsantini et al., 2016). Por lo que la
variabilidad detectada parece estar relacionada con el uso de diferentes procesos
tecnoldgicos en la fabricacion de las ceramicas, asi como el desarrollo de minerales

secundarios debido a procesos de alteracién. Las diferencias cromadticas exhibidas
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por los fragmentos ceramicos se deben, principalmente, al tipo de atmdsfera en el

que fueron cocidos.

KGZ590 KGZ597 KGZ604 KPT553 KPT204
'i' D =

KPT562  TRZ772 TRZ307  TRZ782
S  § & 2

Figura 5.1. Muestras de fragmentos cerdmicos representativos de los tres yacimientos
arqueoldgicos estudiados durante la primera fase esta Tesis: Kurganzol (KGZ), Kampyr Tepe

(KPT) y Termez (TRZ). Imagen correspondiente a la Figura 4.1.c del Capitulo 4.

En la Figura 5.2 se presentan los resultados mas representativos obtenidos a
partir del estudio de 53 especimenes de las ceramicas analizadas en la fase
1. Como se puede observar, la mayoria de las curvas termomagnéticas son
relativamente reversibles, lo que indica que las muestras no experimentaron
alteraciones magnéticas significativas durante el tratamiento térmico (Figuras
5.2.ay 5.2.b). Las temperaturas de Curie, obtenidas a partir de las curvas de
magnetizacidn en funcién de la temperatura (Figura 5.2.a), oscilan entre 269°C y
640°C, lo que sugiere una variabilidad importante en los principales portadores
magnéticos. De acuerdo con el comportamiento observado en las curvas Ms-T, se
han identificado dos grupos de muestras. El primer grupo, compuesto por 15
muestras (55.6% del total), presenta dos fases magnéticas caracterizadas por dos
temperaturas de Curie diferentes: una de baja temperatura, entre 269°C y 380°C,
posiblemente relacionada con envolturas de maghemita alrededor de nucleos de
magnetita (O'Reilley, 1984); y una segunda fase a altas temperaturas, entre 553°C

y 635°C, que puede estar relacionada tanto con magnetita como con maghemita.
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Distinguir entre estos minerales basdndose en las curvas termomagnéticas resulta
dificil debido a que sus temperaturas de Curie/Néel (580°C para la magnetita y
610°C para la maghemita) estdn prdéximas y resultan indistinguibles debido al
proceso de suavizado aplicado. El segundo grupo, compuesto por 11 muestras
(40,7% del total), presenta una unica temperatura de Curie, oscilando entre
545°C y 604°C, lo que sugiere que la magnetita o a la maghemita son los
principales portadores magnéticos. Se ha identificado una excepcién que no
puede incluirse en ninguno de estos dos grupos: la muestra TRZ595. Esta muestra
presenta dos fases correspondientes a titanomagnetitas con diferente contenido

en Ti (T. = 481°C) y magnetita (T. = 561°C).

En las curvas termomagnética x-T (Figura 5.2.b) se aprecia un pico entre 300°C-
400°C, que podria estar asociado con la ya mencionada presencia de envolturas
de maghemita alrededor de nucleos de magnetita. Las curvas obtenidas parecen
similares a las observadas por O'Reilly (1984). A partir de los ciclos de histéresis
realizados, se calcularon los pardmetros de histéresis Ms, Mr y Hec (Figura 5.2.c).
Los valores de Ms variaron en un rango de 0.024 a 0.520 Am* /kg, mientras que
Mr oscilé entre 0.003 y 0.190 Am?* /kg. Respecto a los valores de Hc obtenidos,
variaron entre 2.2 y 13.5 mT, y se observd que la saturacién se alcanzé a 150 mT,
lo que sugiere la presencia de minerales de baja coercitividad. El pardmetro Her
vario entre 14.0 y 47.0 mT. En la Figura 5.2.d se han representado los pardmetros
de histéresis en el diagrama de Day (Day et al., 1977), modificado por Dunlop
(2002). En este diagrama, se incluyen como referencia las regiones teéricas PSD-
SD (pseudomonodominio PSD/ monodominio SD) para la magnetita, junto con
las curvas de mezcla SD-MD de magnetita (Figura 5.2.d). Como se ha observado
comunmente en otros estudios de arqueointensidad (e.g. Gomez-Paccard et al.,
2012, 2019; Rivero-Montero et al., 2021, Dunlop 2002), la mayoria de las
muestras caen dentro de la region PSD. Las medidas de la coercitividad,
comunmente utilizadas para estimar la existencia de superparamagnético no han
detectado un contenido significativo de los mismos. Por lo tanto, es muy probable
que el desplazamiento hacia valores mds altos de la relacién Her/Hc observado en

algunas de las muestras pueda estar relacionado con cierto grado de

114



Capitulo 5. Resultados Arqueomagnéticos

maghemitizacidn. Este efecto también se observa para los dos valores atipicos de
Kampyr Tepe que caen cerca del rango MD (multidominio). Estas dos muestras
(TRZ554 y TRZ230) presentan valores de coercitividad elevados que podrian

indicar la presencia de maghemita o hematites.
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Figura 5.2. Resultados de magnetismo de rocas representativos de las muestras estudiadas
de los yacimientos de Kampyr Tepe (azul), Kurganzol (naranja) y Termez (morado). (a)
Curvas termomagnéticas de magnetizacion de saturacion frente a temperatura (Ms-T). (b)
Curvas de susceptibilidad frente a la temperatura (x-T). (c) Ciclos de histéresis obtenidos con

un campo mdximo de 500 mT. (d) Diagrama de Day (Day et al., 1977) en el que se indican
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las curvas de mezcla SD-MD para la magnetita (Dunlop, 2002). (e) Curva de adquisicion de
la magnetizacion remanente isoterma (IRM) y su ajuste mediante la separacion en tres
componentes (Kruiver et al., 2001). (f) Desmagnetizacion por campos alternos decrecientes

(AF) de 5 a 120 mT.

Se ha medido también la adquisicion de IRM hasta 500 mT (Figura 5.2.e) lo que
ha permitido realizar el andlisis de las componentes de coercitividad desarrollado
por Kruiver et al. (2001). Este método (llamado de Kruiver) se basa en el ajuste
de la curva de adquisicién de la IRM utilizando porcentajes variables de varias
componentes magnéticas de distinto campo coercitivo. La Figura 5.3 muestra los
resultados de este andlisis para muestras representativas de los tres yacimientos
estudiados. Estos experimentos confirman la presencia de una componente
principal de baja coercividad (primera componente) asociada a un campo
destructivo medio de unos 30 mT, que contribuye al 70-80% de la magnetizacién
total. La segunda componente, que contribuye aproximadamente con el 10-20%,
tiene un campo destructivo medio de unos 70 mT. Por ultimo, la tercera
componente, que contribuye alrededor del 5-10%, tiene un campo destructivo
medio muy bajo, de aproximadamente 5 mT, lo que podria asociarse a la

activaciéon térmica de las particulas magnéticas (véase Heslop et al., 2004).

Por ultimo, se ha realizado la desmagnetizacion por AF de la NRM de varias
muestras por yacimiento. Casi todas las muestras presentan una unica
componente de magnetizacién que se desmagnetiza completamente a 120 mT
(véase un ejemplo tipico en la Figura 5.2.f). Estos resultados confirman los
resultados de magnetismo de rocas descritos anteriormente, sugiriendo que

minerales de baja coercitividad son los portadores de la remanencia magnética.

En resumen, el andlisis conjunto de los experimentos de magnetismo de rocas
indica que los principales portadores magnéticos en nuestro conjunto cerdmico
son probablemente magnetita de bajo contenido en Ti, magnetita y/o
maghemita. Ademads, los resultados sugieren que las particulas de magnetita o

titanomagnetita presentes en las muestras investigadas estdn proximas al estado
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de monodominio y son portadoras de una unica componente de magnetizacion,

condiciones ideales para llevar a cabo con éxito experimentos de paleointensidad.
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Figura 5.3. Andlisis de Kruiver para experimentos de IRM realizados en muestras
representativas de los tres yacimientos estudiados. a) Curva de adquisicion de la IRM lineal
(LAP). b) Curva de adquisicion de la IRM presentado en forma de gradiente (GAP). c¢) Curva
de adquisicion de la IRM en escala de probabilidad (SAP).

En la Figura 5.4 se muestran fotografias de varios fragmentos tipicos de los
grupos de ceramica estudiados en la Fase 2 (TRZ*, MOL, MOT, BST, JKT, SPT).
Como puede verse, el color de las muestras de las colecciones cerdmicas
analizadas en la segunda fase es bastante similar, teniendo un tono anaranjado
rojizo la mayoria de las muestras estudiadas. En este caso, como se ha explicado
en el capitulo anterior, el andlisis detallado de la composicién quimica,
mineraldgica y petrografica de las muestras no estd todavia disponible por lo que
no podemos contrastar los resultados magnéticos con los arqueométricos. En todo
caso, aparentemente no existe una variabilidad alta entre las muestras de los

distintos yacimientos, al menos visualmente. Para investigar si se identifican
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diferencias notables entre las muestras de los yacimientos de Kuchuck Tepe,
Molali Tepe y Jarkutan, se han realizado experimentos de adquisicion de IRM
y test de Lowrie en 19 muestras, 5 curvas termomagnéticas de susceptibilidad
en funcidn de la temperatura y 3 curvas de magnetizacion en funcion de la

temperatura.

MOT494 BST496 JKT485 SPT477 MOLS80

L IR A B _

Figura 5.4. Muestras de los fragmentos cerdmicos representativos de los yacimientos

arqueoldgicos estudiados durante la primera Fase 2 esta Tesis.

A partir de estos experimentos se han podido definir tres comportamientos
magnéticos diferentes (ver Figura 5.5). En el primer grupo de muestras los
minerales portadores de la mayor parte de la magnetizacién presentan
coercitividades bajas (Figura 5.5.a). Las curvas termomagnéticas de
susceptibilidad vs temperatura (Figura 5.5.b) son practicamente reversibles con
un pico entre los 300°C y los 350°C que pueden estar relacionados con la
existencia de envolturas de maghemita alrededor de la magnetita. Se observan
temperaturas de Curie entre los 380°C y los 580°C (ver un ejemplo en la Figura
5.5.c). Los resultados indican que la magnetita o titanomagnetita de contenido
variable en Ti y/o maghemita son los principales portadores magnéticos en este
grupo de muestras. De las muestras investigadas 12 presentaron este
comportamiento. Las muestras de este grupo se corresponden con fragmentos de
los grupos BST, JKT, MOT y MOL). Es importante destacar que todas ellas dieron
resultados positivos en los experimentos de paleointensidad, como veremos mds

adelante.
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Figura 5.5. a, d, f) Test de Lowrie en muestras representativas de los tres grupos
identificados. En azul se muestra la componente de baja coercitividad con una IRM de 100
mT, en naranja coercitividad media de 300 mT y en amarillo alta coercitividad, con campo
aplicado en funcion del campo de saturacion de la muestra. b, c, e, g) curvas termomagnéticas
de muestras representativas, en verde (rojo) se muestran las curvas de calentamiento y en

negro (azul) las curvas de enfriamiento.

Los resultados permiten identificar otro grupo compuesto por tres muestras
del del yacimiento SPT (los fragmentos 476, 477, 479). En este grupo, los
resultados del test de Lowrie indican la presencia de portadores de la remanencia
de alta y baja coercitividad (ver Figura 5.5.d). En el caso de la fase de baja

coercitividad la magnetizacién se pierde alrededor de los 600°C, lo que podria
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estar relacionado con la presencia de magnetita o maghemita. Sin embargo, los
minerales de alta coercitividad tienen temperaturas maximas de desbloqueo
superiores a 600°C, lo que indicaria la presencia de hematites. En este grupo de
muestras, las curvas de susceptibilidad vs temperatura resultaron ser muy ruidosas
debido a los valores bajos de susceptibilidad al limite de la sensibilidad del
instrumento utilizado. Sin embargo, las curvas de magnetizacion vs temperatura
si son de buena calidad (Figura 5.5.e) y sugieren al menos dos temperaturas de
Curie: una de unos 580°C y otra alrededor de los 630°C. Estos resultados se
podrian explicar por la presencia de magnetita y maghemita, respectivamente.
Cabe destacar que las muestras de este grupo, incluso calentadas a 700°C, no
pierden completamente la magnetizaciéon, debido a la presencia de la
componente de alta coercitividad (ver Figuras 5.5.d y e). Durante los
experimentos de paleointensidad, las muestras correspondientes a este grupo,
todas pertenecientes a Jarkutan (SPT), presentaron alteracién en las udltimas
etapas de calentamiento y, por ello, no se lleg6 a realizar una desmagnetizacion
completa de las mismas y fueron descartadas para la determinaciéon de la

paleointensidad.

Por tultimo, se identificé un tercer grupo formado por 4 muestras de los grupos
MOT y MOL. En este caso, en los tests de Lowrie realizados (Figura 5.5.f) se
observa que, hasta aproximadamente 250°C, los minerales que aportan la mayor
parte de la magnetizacion son de baja coercitividad, y que se desimanan alrededor
de los 450°C, lo que podria estar asociado a la presencia de titanomagnetita con
un contenido medio en Ti. A partir de los 250°C toman mayor importancia los
minerales de coercitividades altas, y que no desaparecen por completo, aunque se
caliente las muestras a unos 600°C. Esta componente de alta coercitividad y
temperatura de desbloqueo podria estar asociada a hematites. En las curvas de
magnetizacidn vs temperatura (Figura 5.5.g) se observan temperaturas de Curie
entre los 250°C y los 290°C que podrian estar relacionadas con la presencia de
titanomagnetitas con un contenido alto de titanio. También se observan
temperaturas de Curie entorno a los 580°C indicativas de la presencia de

magnetita. Cabe destacar que al igual que para el grupo anterior, la magnetizacién
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no se ha perdido por completo a 700°C, por lo que existen evidencias de la

presencia en las muestras de un mineral de alta coercitividad.

Como conclusiéon general de los estudios de magnetismo de rocas de los
fragmentos cerdmicos analizados en esta Tesis podemos decir que, en general, el
principal portador de la magnetizacién es magnetita o titanomagnetita con
diferente contenido de titanio. También ha sido comun encontrar cambios
importantes en las curvas de susceptibilidad en funciéon de la temperatura
alrededor de los 300°C, lo que podria deberse a envolturas de maghemita
alrededor de la magnetita. Cabe, ademds, destacar que las muestras que
pertenecen a las colecciones mds antiguas sufren una mayor alteracién durante
los experimentos térmicos realizados en de laboratorio. Ademds, en estas
muestras, se ha observado una mayor presencia de componentes de alta
coercitividad asociadas a hematites. Por el contrario, en las muestras mas
modernas estudiadas durante la primera fase de esta Tesis, inicamente se ha

identificado fases de alta coercitividad en dos muestras.

5.1.2. Estructuras de combustion (hornos)

Para identificar los principales portadores magnéticos en las estructuras de
combustién investigadas, se han llevado a cabo estudios de magnetismo de rocas
en 27 muestras, 3 por cada uno de los hornos analizados. En cada caso, se han

obtenido curvas de Curie, curvas de adquisicién de IRM y ciclos de histéresis.

En la Figura 5.6 se muestran las fotografias de los hornos estudiados. En general,
las litologias de todos los hornos son similares, mostrando tonalidades
rojizas/anaranjadas tipicas de materiales arcillosos. Si se han observado algunas
diferencias en las cdmaras de combustion de algunos de los hornos, donde han
podido observarse tonalidades diferentes. Especialmente llamativo es el caso de

los hornos KAF2 y SHF. En KAF2, el material muestreado presentaba tonos
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verdosos debido a la vitrificacién de las muestras. En los hornos SHF se

encontraron tonalidades grisdceas en muestras de la cdmara de combustion.

A diferencia de la variabilidad magnética encontrada en las colecciones de
ceramicas estudiadas, las muestras procedentes de los hornos tienen propiedades
magnéticas mds homogéneas. La combinacién de los experimentos de histéresis
magnética, de curvas de adquisicién IRM y de curvas termomagnéticas sugiere la
presencia de una mezcla de magnetita, maghemita y hematites en proporciones y
tamafos de grano variables. Segtin el comportamiento magnético de las muestras

hemos encontrado tres grupos principales.
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Figura 5.6. Imdgenes tomadas durante el muestreo de diferentes hornos muestreados
durante la campafia de Uzbekistdn llevada a cabo en abril del 2018. Figura obtenida del

Capitulo 4, Figura 4.3.b.

En el primer grupo, formado por 4 muestras, los ciclos de histéresis muestran
curvas saturadas con coercitividades variables. Aunque en algtin caso los ciclos no
estdn completamente cerrados (Figura 5.7.a), en la mayoria de los casos la
proporcion de fases de alta coercitividad es despreciable. Las curvas de adquisicién
de IRM generalmente se saturan en torno a los 200mT-400 mT (Figura 5.7.b y e).
Estas curvas también muestran un inicio suave de la magnetizacién cuando se
aplican campos bajos (Figura 5.7.b), y se corresponden a unas temperaturas de
Curie de aproximadamente 560°C-580°C (Figura 5.7.c). Estas muestras estdn
compuestas principalmente por magnetita/titanomagnetita tipo monodominio
con bajo contenido en Ti (Figura 5.7.c). , aunque con algunas trazas de hematites

observadas en las curvas termomagnéticas en algunos casos concretos.

El segundo grupo, de 11 muestras, se caracteriza por una menor coercitividad en
los ciclos de histéresis (Figura 5.7.d). En estas muestras, las curvas de adquisicién
de IRM se saturan a aproximadamente 200 mT, pero la magnetizaciéon adquirida
a campos bajos presenta una mayor pendiente, lo que indica un mayor tamafio de
grano (Figura 5.7.e). Las curvas termomagnéticas también revelan la presencia de
una fase magnética que se desmagnetiza a unos 580°C, junto con trazas de un
segundo mineral magnético con una temperatura de Curie mds alta (Figura 5.7.f).
Esto sugiere la presencia de una magnetita PSD-MD y pequeiias cantidades de

hematites en estas muestras.

Un tercer grupo, formado por 12 muestras, exhibe coercitividades medias en sus
ciclos de histéresis (Figura 5.7.g), pero sus curvas de adquisicién de IRM alcanzan
la saturacién en un rango de campo mdas alto que en los casos anteriores,
tipicamente entre 600-1000 mT, lo que indica la presencia en su composiciéon de

un mineral magnético mds duro (Figura 5.7.h). Ademds, las curvas
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termomagnéticas de estas muestras muestran la presencia de un mineral que

pierde magnetizacién a temperaturas en torno a 600-610°C, sugiriendo la

presencia de maghemita (Figura 5.7.i).
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Figura 5.7 Resultados de magnetismo de rocas en muestras de hornos. (a, d, g) Ciclos de

histéresis medidos hasta 1000 mT y el campo de coercitividad. (b, e, h) Curvas de adquisicion

de la magnetizacion remanente isotérmica (IRM). (c, f, i) Curvas termomagnéticas. (j)

Diagrama de Day (Day et al., 1977).

Como ya se ha mencionado anteriormente, el diagrama de Day (Figura 5.7.j) fue

disefiado originalmente para particulas de magnetita/titanomagnetita (Day

1977). Sin embargo, en las dos ultimas décadas se ha utilizado para inferir
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informacién sobre la distribucién del tamafio de grano (Peters & Dekkers, 2003).
El estado de dominio de estos minerales varia de una muestra a otra, ya que
algunos caen dentro de la zona MD y otros se acercan a la regién SD en el grafico
de Day (Figura 5.7.j). Esta variacién en el estado de dominio ha sido reportada
previamente en datos arqueoldgicos, como se documenta en los primeros trabajos
de Dunlop (2002) y en investigaciones posteriores de otros estudios (e.g., Rivero-
Montero et al., 2021; Bonilla-Alba et al., 2021). Se puede observar que dos de las
muestras analizadas, pertenecientes al horno F2A2, se apartan de la zona en la
que comunmente se encuentran los materiales arqueoldgicos. En estas dos
muestras se ha observado que los ciclos de histéresis presentan “cintura de avista”
que podria estar relacionado con dos poblaciones de diferentes coercitividades o

una presencia mayor de superparamagnéticos en las muestras.

Basdndonos en los resultados descritos anteriormente, concluimos que la
magnetita/titanomagnetita es el mineral magnético principal en las muestras de
los hornos estudiados (Figura 5.7.a-i), aunque en algunos casos se pueden
observar caracteristicas de minerales con coercitividades mayores, como podria
ser el caso de la maghemita. Las diferencias mineraldgicas observadas parecen
estar mds relacionadas con la posicién de la muestra en relacién con la posiciéon

del fuego que con diferencias en las litologias de los hornos estudiados.

5.2, Resultados de Arqueomagneticos

5.2.1. Criterios de Calidad uulizados

Para asegurar la fiabilidad de las determinaciones de la paleointensidad, se
han fijado varios criterios de calidad al nivel de espécimen, criterios similares
a los utilizados en otros estudios arqueomagnéticos anteriores (e.g., Gomez-
Paccard et al., 2012, 2016). Las paleointensidades se han calculado inicamente

en los especimenes que presentaban una tinica componente de magnetizacion
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apuntando al origen de los diagramas de Zijderveld y que dieron lugar a
diagramas lineales de Arai (NRM-TRM). La diferencia méxima aceptada en los test
de adquisiciéon de TRM parciales (pTRM checks) es del 10% en todos los casos.
La fraccién de la TRM utilizada para determinar los datos de paleointensidad,
conocida como pardmetro f (Coe et al., 1978), debe ser al menos del 50% y se
deben utilizar 5 o mds pasos de temperatura para determinar el valor de la
paleointensidad. Siguiendo el protocolo propuesto por Shaar et al. (2016) se han
fijado valores mdaximos de 5° y 10° para la desviacion angular MAD
(Kirschvink, 1980) y el angulo de desviacion DANG (Tauxe & Staudigel,

2004), respectivamente.

La influencia de la anisotropia de la TRM y de la velocidad de enfriamiento en
las determinaciones de paleointensidad ha sido ampliamente reconocida en
estudios de arqueomagnetismo (e.g. Chauvin et al., 2000; Hervé et al., 2019). En
estudios de paleointensidad realizados en fragmentos de cerdmicas se han
obtenido diferencias muy importantes entre las intensidades no corregidas
por este efecto y las corregidas (e.g. Gomez-Paccard et al., 2019; Osete et al.,
2016). En este trabajo se ha determinado el tensor de anisotropia de la TRM en
todos los especimenes y las paleointensidades han sido corregidas utilizando los
tensores determinados experimentalmente para cada uno de los especimenes.
Para comprobar si el protocolo aplicado de correccidn por anisotropia de la TRM
era adecuado se decidid, ademds, realizar un experimento especifico en
especimenes hermanos de la coleccién Termez, experimento que se detalla
posteriormente. Ademds, se ha investigado el efecto de la velocidad de
enfriamiento en todas las muestras analizadas. El procedimiento utilizado se

explica en detalle en el Capitulo 3 de Metodologia.

A partir de las determinaciones de paleointensidad obtenidas a nivel de espécimen
se han calculado las paleointensidades medias a nivel de fragmento (en el caso de
las ceramicas) o muestra de mano (en el caso de los hornos). Siguiendo
investigaciones recientes llevadas a cabo por miembros del grupo de

Paleomagnetismo de la UCM y del IGEO (Osete et al., 2020; Rivero-Montero et
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al., 2021; entre otros), hemos clasificado los nuevos datos obtenidos en esta Tesis
en dos categorias. La primera, a la que hemos denominado paleointensidades de
alta calidad, incluye paleointensidades derivadas de al menos tres resultados
individuales obtenidos a nivel de espécimen. El segundo grupo, de menor

calidad, incluye el resto de los datos obtenidos a partir de 1 o 2 ejemplares.

En el caso del célculo de las direcciones, todos los especimenes seleccionados
presentaban una componente caracteristica que apuntaba al origen. Ademads, para
la determinacién de la direccién se propuso como criterio de seleccién que al
menos se utilizasen 5 puntos de temperatura o campo aplicado. El valor de MAD
mas alto aceptado fue de 10°. Para la determinacién de la direcciéon media por
estructura se han utilizado al menos 10 especimenes de 10 muestras de mano
diferentes. En este trabajo se consideran como datos de calidad direccionales

aquellos asociados a un ass menor de 4° y a un parametro k mayor de 100.

5.2.2. Resultados arqueomagncticos de las ceramicas KP1. INGY,

Vv IRZ. Fase L

Durante la primera etapa de la Tesis se prepararon y midieron un total de 175
especimenes de 70 fragmentos diferentes de las colecciones KPT, KGZ y TRZ.
Alrededor del 74% (129 de 175) de los especimenes estudiados han sido
seleccionados como vdlidos para la determinacidn de la paleointensidad. Se han
utilizado los criterios de calidad descritos al principio de este apartado. En la
Figura 5.8 se presentan varios diagramas de Arai representativos de los resultados
obtenidos, 10 de muestras seleccionadas y 2 de muestras descartadas. Para la
determinacién de la paleointensidad, en algunos casos se han eliminado los
primeros pasos de temperatura (100°C-200°C) que corresponden a una
componente viscosa. Las muestras se desmagnetizaron completamente a

temperaturas comprendidas entre 480°C y 560°C. Es conveniente sefialar que se
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ha aceptado un espécimen (KPT2229) con un valor MAD ligeramente superior a
5°, debido a que el resto de los pardmetros de calidad eran positivos, y el valor de
intensidad obtenido era muy similar a los valores de los otros dos especimenes
hermanos estudiados (véase la Tabla S1.1. del ANEXO I). Ademas, este alto valor
de MAD estd relacionado con un nivel de ruido anémalamente alto en un tnico

paso de temperatura y no a un mal comportamiento magnético.

a) NRM = 3.3-10° Am?/kg b) NRM = 2.510° Am?/kg a NRM = 1.7-10° Amé/kg
H= 67.6 T H= 53.4 T H= 487 yT
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Figura 5.8. Diagramas de Arai (Nagata et al., 1963) junto con diagramas de Zijderveld
(Zijderveld, 1967) para especimenes representativos de (a) Kurganzol, (b, ¢, d) Kampyr Tepe
y (e-) Termez. Se indica la magnetizacion remanente natural (NRM) inicial, la
arqueointensidad obtenida antes (H) y después (Ha) de la correccion por la anisotropia de
la TRM y el factor de calidad q definido por Coe et al. (1978).

En la Figura 5.9. se muestran los distintos pardmetros utilizados habitualmente

para evaluar la calidad de las estimaciones de paleointensidad. La fraccién del
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NRM utilizada para calcular los nuevos datos de paleointensidad a nivel de
espécimen oscila entre 0.54 y 0.95. El factor de calidad q (Coe et al., 1978) varia
entre 10.2 y 115.9. El pardmetro de curvatura k (Paterson, 2011) y la relacién
entre el error estandar de la pendiente y el valor absoluto f de la pendiente
(relacién B) oscilan entre 0.010 y 0.836 y entre 0.0063 y 0.0466, respectivamente,
aunque hay que sefialar que estos pardmetros no se han utilizado como criterio de
descarte. Como se ha indicado anteriormente el valor mds alto de MAD obtenido
es de 5.3° para un solo espécimen, siendo todos los demds valores inferiores a 5°
y con un valor minimo de 0.8°. Los valores de DANG oscilan entre 0.2° y 3.3°.
Gracias a los criterios aplicados consideramos que las estimaciones de
paleointensidad propuestas a nivel de espécimen pueden considerarse altamente
fiables.
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Figura 5.9. Pardmetros de calidad a nivel de espécimen obtenidos tras la correccion por la
anisotropia de la magnetizacion termorremanente. N, niimero de pasos para el cdlculo de la
pendiente; f, fraccion de magnetizacion remanente natural utilizada para el cdlculo de la

pendiente; g, factor de separacion; q, factor de calidad; MAD, dngulo mdximo de desviacion
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(en °); DANG, dngulo de desviacion (en °); B, relacion entre el error estdndar de la pendiente

y el valor absoluto de la pendiente; k, pardmetro de curvatura.

Como ya se ha indicado, en esta Tesis se ha corregido el efecto de la ATRM
(anisotropia de la TRM) en todos los especimenes. En esta coleccidon de muestras
se han observado diferencias importantes, de hasta el 30%, entre las
intensidades no corregidas y las corregidas por la ATRM (véase la Tabla S1.1
del ANEXO Iy en la Figura 5.10). Para comprobar si el protocolo aplicado para
corregir las paleointensidades por el efecto de la ATRM es adecuado se decidid
realizar los experimentos de paleointensidad en varios especimenes hermanos de
la coleccién TRZ colocados en las diferentes caras de los cubos. De este modo el
eje sobre el que imparte el campo de laboratorio difiere de unos especimenes
hermanos a otros. A pesar de ello, tras la correccién del efecto de la ATRM se
deberian obtener resultados similares. Los especimenes denominados con las
letras A, B o C se colocaron con la base de la ceramica paralela a la base del cuarzo,
y en su zona central. Sin embargo, el espécimen TRZ302.L se colocé de tal modo
que la base de la cerdmica quedd perpendicular a la base del cubo. En la Tabla
S1.1 del ANEXO I se puede ver como los resultados de intensidad antes de la
correccién ATRM son diferentes, con diferencias de hasta el 20%. Sin embargo,
los valores obtenidos tras la correccién son muy similares. Este experimento
confirma la validez del protocolo seguido en esta Tesis para la correccion de la

ATRM.

En cuanto al efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la capacidad de
adquisicién de una TRM (conocido como cooling rate), los factores de correcciéon
obtenidos (Figura 5.10) oscilan entre el 0.7 y el 11.3%, con un valor medio de
aproximadamente el 5%. Este resultado medio concuerda con los resultados

recientes obtenidos para materiales arqueomagnéticos (Hervé et al., 2019).
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Figura 5.10. a) Variacion entre la intensidad estimada antes (H) y después (Ha) de la

correccion de la anisotropia de la TRM. b) Factor de correccion de velocidad de enfriamiento.

A partir de las determinaciones de paleointensidad obtenidas a nivel de espécimen
(Tabla S1.1 del ANEXO I) se han calculado las 51 paleointensidades medias
recogidas en la Tabla 5.2. Cabe destacar que 11 paleointensidades medias se han
determinado a partir de 4 especimenes, 13 a partir de 3 especimenes, 19 a partir
de 2 y inicamente 9 a partir de un solo espécimen. Por tanto, y siguiendo nuestras
recientes publicaciones (Osete et al., 2020; Rivero-Montero et al., 2021), el 50%
de los datos aportados en este trabajo se pueden considerar como datos de

paleointensidad de alta calidad.

Es importante destacar que como el objetivo principal de este trabajo es detectar
las variaciones rapidas del campo geomagnético, se ha decidido obtener valores
medios por fragmento ceramico y no promedios por grupo de edad debido a que
la incertidumbre en la estimacion de la edad es en muchas ocasiones

excesivamente alta y suavizaria las variaciones de alta frecuencias. Ademads, esta
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aproximacion permite obtener medidas para un tinico evento térmico, eliminando

diferencias de edad entre fragmentos asociados a un mismo intervalo temporal.

1. Kurganzol (38.09° N; 67.18° E)

Muestra N Hac Hgeloc VADM
a) Fuerte Militar: 310-290 a.C.

KGZ599 4 62.6 = 4.2 62.0 11.0 £ 0.7

KGZ602 4 67.2 = 9.2 66.6 11.8 + 1.6

KGZ604 4 65.6=*28 65.0 11.6 = 0.5

KGZ606 4 57.7 £ 5.2 57.2 10.2 = 0.9

KGZ607 4 52.0 = 6.2 51.5 9.2 =x1.1

KGZ603 4 53.2+1.8 52.7 9.4 0.3

KGZ593 3 62.7+ 1.5 62.1 11.1 = 0.3

KGZ594 3 60.7 = 2.5 60.1 10.7 = 0.4

KGZ595 3 60.4 + 1.6 59.8 10.6 = 0.3

KGZ596 3 56.8 = 3.5 56.3 10.0 = 0.6
2. Kampyr Tepe (37.41° N; 67.02° E)

Muestra N Hac Hgeloc VADM
b) Ciudadela: 310-150 a.C.

KPT237 4 55.1 1.8 55.0 9.8 +0.3

KPT205 4 59.1 £ 1.0 59.0 10.5 = 0.2

KPT207 3 58.9 = 0.5 58.8 10.5 = 0.1

KPT203 3 60.6 = 3.4 60.5 10.8 £ 0.6

KPT208 3 59.5 + 2.0 59.4 10.6 = 0.4

KPT242 2 53.1 £ 0.7 53.0 94 +0.1

KPT240 2 622 =*115 62.1 11.1 = 2.0

KPT206 1 65.1 65.0 11.6

KPT241 1 53.5 53.4 9.5
¢) Ciudad baja: 200-150 a.C.

KPT229 3 48.7+28 48.6 8.7 = 0.5
__keras_ L85 434 77
d) Taller ceramico: 310-100 a.C.

KPT553 4 41.0 = 3.9 40.9 7.3 +0.7

KPT556 4 433 3.1 43.2 7.7 = 0.6

KPT564 4 49.0 £5.6 48.9 8.7 +1.0

KPT557 3 423 = 1.2 42.2 7.5 +0.2

KPT558 3 41.0 = 3.5 40.9 7.3+ 0.6

KPT569 3 48.4 = 2.9 48.3 8.6 + 0.5

KPT570 3 454 = 1.7 45.3 8.1 +0.3

KPT567 2 474 *32 47.3 8.4+ 0.6

KPT561 2 38519 38.4 6.8 +0.3

KPT560 1 44.7 44.6 7.9

KPT563 1 44.2 44.1 7.9
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3. Termez (37.30° N; 67.20° E)

Muestra

N

Hac

HReloc VADM

a) Alluvial Plain. AC2 - SU33: 300-200 a.C.

TRZ363 2 419=*24 41.9 74 =04
__TRZ364 . 2__476x10 476 ___85+02
Alluvial Plain: AC1 - SU 12: 100 BCE-100 d.C.
TRZ153 2 42.3 £ 1.0 42.3 7.5+ 0.2
TRZ154 2 45.6 = 1.6 45.6 8.1+0.3
TRZ155 2 447 *0.0 44.7 8.0 = 0.0
TRZ716 2 38.7x13 38.7 6.9 = 0.2
__IR27 VoM7L AT 7A .
Tchingiz Tepe: RC - SU18: 100-275 d.C.
TRZ297 2 43.0 £ 1.7 43.0 7.7 £ 0.1
TRZ780 2 53.1 %29 53.1 9.5+ 0.5
TRZ781 2 479=x17 47.9 8.6 0.3
__TRZ782 . 2_ 54304 3 ___ 2701
Tchingiz Tepe: RC - SU21: 150-250 d.C.
TRZ302 3 448 = 5.6 44.8 8.0=x1.0
TRZ179 2 46.5 = 0.5 46.5 8.3 =*0.1
TRZ181 2 55.3 26 55.3 9.9 £ 0.5
TRZ776 2 52.1 £ 0.8 52.1 9.3 0.1
TRZ770 1 49.2 49.2 8.8
TRZ772 1 51.3 51.3 9.2
Tchingiz Tepe: RC - SU5: 250-350 d.C.
TRZ078 2 52.7 £ 2.5 52.7 9.4 + 0.4
Tchingiz Tepe: RC - SU25: 200-300 d.C.
TRZ307 2 50.5 = 0.6 50.5 9.0 £ 0.1

Tabla 5.2. Paleointensidades obtenidas a partir del estudio de las cerdmicas de KGZ, KPT y
TRZ Muestra, nombre del fragmento; n, niimero de especimenes utilizados para calcular la
intensidad media; H,, intensidad y desviacion estdndar (en wT) obtenidas considerando
tanto las correcciones de anisotropia de la TRM como la de la velocidad de enfriamiento;
Hgeioc intensidad y desviacion estdndar (en uT) reubicadas en coordenadas de Termez; VADM,

Momento Dipolar Axial Virtual e incertidumbre correspondiente (en 10 Am?).

Para tener una visién conjunta de las variaciones de la intensidad del campo
geomagnético en la zona de estudio, las nuevas intensidades medias se
relocalizaron a las coordenadas de Termez (37.3°N, 67.2°E) utilizando el polo

geomagnético axial virtual. Como puede verse en la Figura 5.11, la tendencia
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general descrita por nuestra nueva coleccion sugiere un comportamiento en forma
de V de la intensidad del campo geomagnético en el sur de Uzbekistdn entre el
afio 300 a.C. y el afio 200 d.C. Los nuevos resultados de alta calidad sugieren que
la intensidad del campo geomagnético fue mucho mayor alrededor del 300
a.C. hacia 200 a.C., momento en el que se observan los valores méas bajos. Los
datos obtenidos sugieren ademds que existieron cambios rdpidos de intensidad a
escalas multidecadales. En concreto, las 9 paleointensidades derivadas del
yacimiento de Kurganzol (310 -290 a.C., puntos naranjas en la Figura 5.11)
indican una fuerte disminucidn de la intensidad del campo geomagnético (entre
51.5y 66.6 uT) a escalas de decenas de afios. En Kampyr Tepe (puntos azules en
la Figura 5.11) se han obtenido un total de 22 nuevas intensidades, todas ellas
datadas entre finales del 310 a.C. y el 100 a.C., con valores en general inferiores
a los obtenidos para Kurganzol, con valores dentro del rango 38.4 y 62.1 uT.
Globalmente, los datos obtenidos de estos dos yacimientos indican una fuerte

caida del campo geomagnético durante el tercer siglo a.C. en Asia Central.

Los datos obtenidos a partir de las muestras de Termez (puntos morados en
Figura 5.11), divididos en 6 grupos de edades, han dado lugar a varios resultados
satisfactorios. Sin embargo, es importante sefialar que s6lo uno de ellos se
corresponde con una intensidad de alta calidad (fragmento TRZ302 derivado de
3 especimenes). Los 2 resultados obtenidos para el grupo mds antiguo (3a en la
Tabla 5.2) indican una variacion entre 41.9 y 47.6 uT durante el siglo IIT a.C. Los
resultados obtenidos para la unidad estratigrafica AC1 - SU 12 (grupo 3b) indican
un rango de la intensidad entre 38.7 y 45.6 uT durante el intervalo 100 a.C. y 100
d.C. Por ultimo, el valor medio obtenido para las muestras de Tchingiz Tepe
(grupos 3c-f, 100-350 d.C.) es de unos 50 * 4 uT. Estos resultados reflejan una

recuperacion de la paleointensidad del CMT tras el cambio de Era.
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Figura 5.11. Paleointensidad en funcién del tiempo para las colecciones KPT, KGZ y TRZ de
cerdmicas estudiadas en la fase 1. En naranja aparecen los valores obtenidos para el
yacimiento de Kruganzol (KGZ), en azul los de Kampyr Tepe (KPT) y en morado los datos
de Termez (TRZ). El tamanio del dato depende de si es de alta calidad, calculado con 3 o mds
especimenes (puntos de mayor radio) o de baja calidad, calculado con menos de 3

especimenes (puntos de menor radio).

5.2.3. Ceramicas TRZ* MOLMOT. BST. JINT v SPT. Fase 2.

En una segunda fase se han medido y analizado un total de 208 especimenes,
procedentes de 76 muestras de los yacimientos de TRZ*, MOL, MOT, BST,
JKT y SPT. Del total de especimenes analizados, 133 especimenes (el 64%) han
proporcionado resultados positivos de paleointensidad siguiendo los criterios de

calidad descritos en la seccidn 3.1 y especificamente en el apartado 5.3.1.
Los resultados de paleointensidad, como en las muestras estudiadas en la Fase 1,

se han calculado mediante un ajuste lineal de los resultados obtenidos en cada

etapa de temperatura y representados en los diagramas de Arai. Unicamente se
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han seleccionado los especimenes que presentan diagramas de Arai lineales y una
Unica componente caracteristica en los diagramas de Zijderveld. Las correcciones
de la ATRM y de la velocidad de enfriamiento se han aplicado también a nivel de
espécimen. Las medias se han sido calculadas como promedios aritméticos y los
errores de intensidad se dan como desviaciones estdndar con al menos 3

especimenes.

En la Figura 5.12 se pueden ver algunos ejemplos representativos de los resultados
obtenidos. Los valores de paleointensidad propuestos se han calculado utilizando
rangos de temperatura que van desde unos 150°C-200°C, para evitar el
componente viscoso, hasta unos 400°C-580°C, cuando las muestras estaban
completamente desmagnetizadas (véase la Figura 5.12). En la Figura 5.12 se
pueden ver los valores de los factores de calidad asociados a las determinaciones
de la paleointensidad obtenidas para el conjunto de especimenes analizados en la
Fase 2. El valor minimo de la fraccidon de la TRM, utilizada para el célculo de la
intensidad (factor f) fue al menos de 51%, alcanzando el 92% en algunos de
los casos. El numero minimo de pasos de temperatura utilizados para el cdlculo
de las paleointensidad fue de 5, pero para la mayoria de los especimenes la
determinacidn se realizé usando mas de 10 pasos, llegando a utilizar 19 pasos
en algunos casos. Los factores de calidad (q) obtenidos oscilan entre 11.9 y
137.5. E1 MAD minimo fue de 0.4° y el maximo 4.6° (ver Figura 5.13). Los
valores de intensidad obtenidos a nivel de espécimen, asi como los parametros de

calidad asociados se presentan en la Tabla S1.2 del ANEXO I.
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Figura 5.12. Ejemplos representativos de los resultados de paleointensidad obtenidos en la

fase 2. Se muestran los diagramas de Arai junto con los diagramas de Zijderveld

correspondientes.

Se indica la magnetizacion remanente natural (NRM) inicial,

la

arqueointensidad obtenida antes (H) y después (Ha) de la correccién por la anisotropia de

la TRM y el factor de calidad q definido por Coe et al. (1978).
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Figura 5.13. Pardmetros de calidad obtenidos a nivel de espécimen y calculados después de
la correccion de la anisotropia de la magnetizacion termorremanente. N, nimero de pasos
utilizados para el cdlculo de la pendiente; f, fraccion de magnetizacion remanente natural
utilizada para el cdlculo de la paleointensidad; g, factor de separacion; q, factor de calidad;
MAD, dngulo mdximo de desviacion (en °); DANG, dngulo de desviacion (en °); f, relacion
entre el error estdndar de la pendiente y el valor absoluto de la pendiente; k, pardmetro de

curvatura.

El efecto de la ATRM, analizado a nivel de espécimen, varia entre 0.4 y 33.6%
(ver Figura 5.14.a), con un valor medio de 14.8%. Estos resultados indican que
en la mayoria de las muestras analizadas la anisotropia no es muy fuerte, aunque
es importante sefialar que en algunos de los casos las diferencias entre los valores
de intensidad antes y después de la correccidon pueden ser muy importantes. Este
estudio confirma la necesidad de determinar el efecto de la ATRM a nivel de
espécimen. Los factores de correccion debido a la tasa de enfriamiento oscilan

entre el 0.04 y el 13.6% (ver Figura 5.14.b), siendo el valor medio de 5.6 %. Este
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valor medio estd en concordancia con los resultados obtenidos en otros materiales

arqueomagnéticos (Genevey et al., 2008; Hervé et al., 2019).
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Figura 5.14. a) Variacion entre la intensidad estimada antes (H) y después (Ha) de la
correccion de la anisotropia de la TRM. b) Factor de correccion debido a la velocidad de

enfriamiento (Cooling Rate).

1.Kuchuk Tepe (37.47° N; 66.80° E)

Muestra n H.. Hiele VADM
a) Kuchuk III: 900 - 600 a.C.

TRZ509 3 78.0 = 0.9 77.8 13.8 = 0.2
'b) Kuchuk IV: 700-3302.C.
TRZ513 4 73.4 + 4.2 73.3 13.0 = 0.7
TRZ517 4 79.9 + 2.9 79.7 14.2 = 0.5
TRZ519 4 71.9 = 4.5 71.8 12.8 = 0.8
TRZ546 4 67.0 = 1.5 66.9 11.9 0.3
2. Molali Tepe: 1600 -1400 a.C. (37.63° N; 67.70° E)

Muestra n H.. Hiele VADM
MOL55 3 56.7 + 4.0 56.5 10.0 = 0.7
MOL57 3 52.2 + 4.2 52.0 9.3 £ 0.7
MOL58 3 46.2 + 2.1 46.0 8.12+0.4
MOL59 3 53.3 £5.0 53.1 9.4 +0.9
MOL60 4 549 =35 54.7 9.7 £ 0.6
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MOL73 3 51.3 + 2.8 51.1 9.0 £ 0.5
MOL75 3 56.8 + 1.1 56.6 10.01 = 0.2
MOL76 4 58.8 + 5.7 58.6 104 £ 1.0
MOLS80 3 56.0 = 1.7 55.8 9.9 £ 0.3
MOL83 3 64.7 £ 5.8 64.4 11.5+ 1.0
MOL86 3 57.4 + 0.6 57.2 10.2 = 0.1
MOL95 3 55.0 = 4.3 54.8 9.7 £ 0.8
MOL98 3 52.2 + 4.9 52.0 9.3 +£0.9
3. Jarkutan (38.09° N; 67.00° E)
Muestra n H.. H:eic VADM
a) Jarkutan: 1800 - 1400 a.C.
MOT491 3 50.1 = 1.4 49.6 8.8 £ 0.2
MOT492 3 52.6 + 2.3 52.1 9.3 +0.4
MOT495 3 42.0 + 3.4 41.6 7.4 + 0.6
BST496 3 51.7 = 6.7 51.2 9.1 £ 1.2
BST497 3 47.8 = 3.6 47.4 8.4 £ 0.6
BST498 3 48.8 + 1.8 48.3 8.6 £ 0.3
BST499 3 39.9 + 2.8 39.5 7.0 = 0.5
BST500 3 44.7 + 3.6 44.3 7.9 £ 0.6
""""""""""""" b) Jarkutan: 2000 - 1700 a.C.
JKT481 3 44.2 + 4.7 43.8 7.8 £ 0.8
JKT482 3 32.8 £2.0 32.5 58 £ 0.4
JKT483 3 473 + 1.1 46.9 8.3 £0.2
JKT484 3 51.8 + 2.3 51.3 9.1 £ 0.4
JKT486 3 48.2 + 1.0 47.7 8.5+ 0.2
SPT474 3 41.7 £ 2.5 41.3 7.3 +04
SPT475 3 50.6 = 3.3 50.1 8.9 £ 0.6
SPT478 3 38.7+1.5 38.3 6.8 +0.3
SPT480 3 37.7 £ 6.5 37.3 6.6 £ 1.1

Tabla 5.3. Paleointensidades obtenidas a partir del estudio de las cerdmicas de la fase 2.
Muestra, nombre del fragmento; n, numero de especimenes utilizados para calcular la
intensidad media; H,, intensidad y desviacion estdndar (en wT) obtenidas considerando
tanto las correcciones de anisotropia TRM como la de velocidad de enfriamiento; Hgeioc
intensidad y desviacion estdndar (en uT) reubicadas en coordenadas de Termez; VADM,

Momento Dipolar Axial Virtual e incertidumbre correspondiente (en 10 Am?).

Como se ha indicado al inicio de esta seccidn, el 64% de las muestras analizadas

ha dado lugar a resultados positivos. Parece logico esperar que el mayor
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porcentaje de resultados positivos se diera en el grupo de muestras recogidas en
los yacimientos més modernos. Sin embargo, los nuevos resultados indican justo
lo contrario. Para las muestras de los dos grupos de Jarkutan (a y b en la Tabla
5.3) se han obtenido tasas de éxito de 85.7% y 76.9%, respectivamente. En el caso
del estudio realizado en las muestras de Molali Tepe, el porcentaje de
experimentos exitosos es del 66.2%. De forma llamativa se ha obtenido el valor
mas bajo, 43.8% para las muestras mas modernas procedentes del yacimiento de
Kuchuk. Estos resultados parecen indicar que el proceso de manufactura de las
cerdmicas, incluso en el caso de las poblaciones mds antiguas, era muy elaborado,
dando lugar a cerdmicas de gran calidad y de grano fino, como puede facilmente
verse a simple vista. Las diferencias en las tasas de éxito observadas en unas
colecciones y otras puedan quizd responder a diferencias en los materiales
utilizados como materia prima, aunque los resultados de magnetismo de rocas
obtenidos en esta Tesis no son del todo concluyentes. Investigaciones mds
detalladas, en especial en las cerdmicas de la segunda fase, permitirdn quizd

arrojar luz sobre este aspecto en el futuro.

A partir de los resultados obtenidos a nivel de espécimen, se han obtenido 35
nuevos resultados de paleointensidad para Asia Central. Los nuevos datos
cubren el intervalo temporal que abarca del afio 2000 a.C. al 330 a.C. Cabe
destacar que, en este caso, todos las paleointensidades obtenidas pueden ser
calificadas como de alta calidad siguiendo los mismos criterios de calidad

explicados anteriormente.

En la Figura 5.15 se han representado los valores de paleointensidad obtenidos
relocalizados a las coordenadas de Termez (37.3°N, 67.2°E). Los nuevos
resultados muestran un aumento progresivo de la paleointensidad del CMT desde
2000 a.C. hasta 330 a.C., desde valores de intensidad de alrededor de 32.5 uT en
torno al 1850 a.C. (edad media) hasta un maximo de intensidad de 79.7 uT en

torno al 500 a.C. (edad media).

141



Capitulo 5. Resultados Arqueomagnéticos

90

80

~
o
T

D
o
T

(4]
o
T

+ Jarkutan b)
Jarkutan a)
+ Molali Tepe
+  Kuchuk llI
Kuchuk IV

Intensity (uT)

24—

40

30

20 1 1 1 1 L 1 1 1 1 J
-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200

Age (Years)

Figura 5.15. Nuevos valores de paleointensidad obtenidos en la fase 2 de esta Tesis. Los
valores estdn relocalizados a las coordenadas de Termez. En naranja se muestran los valores
obtenidos para el yacimiento de Jarkutan a) (BST y MOT) y en azul para Jarkutan b) (JKT
y SPT). En morado se muestran los datos de Molali Tepe (MOL), en verde Kuchuk IIl y en
amarillo Kuchuk IV (TRZ*).

Los valores de intensidad obtenidos para yacimiento de Jarkutan representados
como estrellas azules en la Figura 5.15 para el intervalo temporal que abarca del
2000 a.C. hasta el 1700 a.C., indican variaciones del CMT de entre 32.5 uT a
51.3 uT, con una desviacion estdndar en el conjunto de datos de esa edad de 6.4
uwT. Las intensidades obtenidas para las muestras mas modernas de Jarkutan
(1800 a.C. — 1400 a.C.), representadas como estrellas naranjas en la Figura 5.12,
muestran una menor variacion de la intensidad, con una desviacion del grupo de
4.6 uT. En la Figura 5.12 se puede ver que los valores maximos obtenidos para
este grupo de edad son similares a los obtenidos en Jarkutan b), con un maximo
de intensidad de 52.1 uT. Sin embargo, el valor minimo es diferente, de unos
39.5 uT. Los valores obtenidos para el yacimiento de Molali Tepe, representados

como estrellas moradas en la Figura 5.15, siguen indicando un aumento
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progresivo de la intensidad, alcanzando valores de 64.4 uT con una desviacién
entre los datos obtenidos para esa edad de 4.4 uT. En la figura puede verse
claramente que los valores mds altos de intensidad se observan entre 900 a.C. y
330 a.C., llegando a alcanzar los 79.7 uT. Estos valores mdximos son mayores
que los obtenidos en el estudio de las cerdmicas analizadas durante la primera

fase de la Tesis.

Es importante destacar la ausencia de datos de paleointensidad en el intervalo
temporal comprendido entre el 1400 a.C. y el 1000 a.C., asi como la escasez de
resultados en torno al 800 a.C., periodo para el cual solo hay disponible un tnico
dato. Por ello, no se puede obtener una imagen robusta de las variaciones de la
paleointensidad durante este periodo ni investigar las posibles variaciones bruscas
que se pudieron producir entre el 1050 a.C. y el 700 a.C. y que se han observado
en otras partes del mundo, como durante el evento conocido como la LIAA en

Levante (Shaar et al., 2016).

5.2.1. Estructuras de combustion (hornos)

En la dltima fase de la Tesis se realizaron experimentos de Thellier-Thellier
en 168 especimenes orientados, seleccionados de 126 muestras de mano
recogidas durante la campafia realizada en Uzbekistdn. Estos experimentos
permitieron determinar el vector completo (direccidn e intensidad) del CMT del
pasado. Las medidas de arqueointensidad se analizaron de acuerdo con los
criterios de calidad expuestos en el Capitulo 3 y que se resumen en la secciéon

5.3.1.

En la Figura 5.16 se presentan varios diagramas de Arai representativos, junto con
sus correspondientes diagramas de Zijderveld. Aproximadamente el 60% de los
especimenes estudiados proporcionaron resultados fiables, mostrando tendencias

lineales en los diagramas NRM-TRM y una tnica componente caracteristica que
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apuntaba al origen en los diagramas de Zijderveld (Figura 5.16.a-d). Para
determinar la paleointensidad se descartaron las muestras que mostraban
trazados concavos en los diagramas NRM-TRM, un comportamiento que puede
asociarse a la presencia de granos multidominio o a evidencias de alteraciéon

magnética durante los experimentos debido al calentamiento (Figura 5.16.e, f).

a) NRM = 0.0027 Am?/kg b) NRM = 0.0022 Am?/kg C)  NRM =0.0002 Am?/Kg
Ha= 59.5uT Ha= 627 uT Ha= 58.1uT
H = 6294T E H = 6254T H = 5844T
q =1140 q =608 € q =956
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Figura 5.16. Diagramas de Arai junto con grdficos de Zijderveld para especimenes
representativos del conjunto de Hornos investigados. Se indica la magnetizacion remanente
natural (MRN) inicial, la arqueointensidad obtenida antes (H) y después (Ha) de la
correccion de la ATRM y el factor de calidad q de Coe et al. (1978).

En algunos casos, se detectd una débil componente viscosa en el rango de 100°C
-200°C en los graficos de Zijderveld. En general, la componente caracteristica de
las muestras fue completamente eliminada a temperaturas maximas de 540°C-
580°C, de acuerdo con los experimentos de magnetismo de rocas mostrados

anteriormente. Los resultados de arqueointensidad a nivel de espécimen se
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encuentran resumidos en la Tabla S1.3 del ANEXO I. La Figura 5.17 muestra los
parametros de calidad asociados a los resultados aceptados siguiendo los criterios
de calidad anteriormente descritos. Los valores aceptados fueron obtenidos
utilizando al menos 7 pasos de temperatura y corresponden a valores de f que
oscilan entre 50 y 98%. Los factores de calidad (q) varian entre 8.9 y 156.6.
Los valores de MAD se sitian entre 1.2° y 7.4°, aunque cabe destacar que solo
es superior a 5° en 12 muestras. El valor maximo de DANG obtenido fue de 4.7°,
como se muestras en la Figura 5.17. Por otro lado, el pardmetro de curvatura (k)
y la relacién (B) oscilan entre 0.0004 y 0.8360 y entre 0.0056 y 0.0728,
respectivamente. Estos tltimos valores no se utilizaron para aceptar o rechazar las
determinaciones de paleointensidad a nivel del espécimen, sino que se tuvieron

en cuenta Unicamente para la interpretacion cualitativa.
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Figura 5.17. Pardmetros de calidad a nivel de espécimen obtenidos tras la correccion de la
ATRM. N, numero de pasos para el cdlculo de la pendiente; f, fraccion del TRM utilizada para
el cdlculo de la pendiente; g, factor de separacion; q, factor de calidad; MAD, dngulo mdximo

de desviacion (en °); DANG, dngulo de desviacion (en °).
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El efecto de la ATRM sobre la determinacién de la arqueointensidad varia
notablemente entre unos especimenes y otros, oscilando entre e 0.10 y el 16.4%
(ver Figura 5.18), con un valor promedio del 3.2%. Como era de esperar, la ATRM
es relativamente baja en comparacidon con materiales arqueoldgicos altamente
anisétropos, como las ceramicas investigadas en los apartados anteriores. En estos
materiales se observan diferencias significativas entre los valores de intensidad
corregidos por la ATRM y los no corregidos, con variaciones de hasta el 34%.
Los factores de correccion por la tasa de enfriamiento oscilan entre 0.5y 17%
(ver Figura 5.18), con valor medio de 5.7%. Estos datos son consistentes con los
obtenidos en los apartados previos y coinciden con los valores tipicos observados
en otras colecciones de hornos arqueolédgicos (Genevey et al., 2008; Gomez-

Paccard et al., 2008; Hervé, Chauvin, et al., 2019).
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Figura 5.18. a) Variacion entre la estimacion de la intensidad antes (H) y después (Ha) de

la correccion de la anisotropia TRM. b) Factor de correccién por enfriamiento lento

Las direcciones caracteristicas fueron determinadas a partir de las muestras

aceptadas, las cuales fueron desmagnetizadas térmicamente en el curso de los
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experimentos de arqueointensidad. Se utilizaron para el cdlculo de las
direcciones los mismos intervalos de temperatura que para la determinaciéon
de la paleointensidad. Las direcciones caracteristicas se calcularon a partir de un
ajuste lineal no anclado al origen (véanse algunos ejemplos en la Figura 5.17).
Algunos estudios recientes, como el realizado por Palencia-Ortas et al., (2021),
destacan la importancia no solo de evaluar el efecto de la ATRM para una correcta
determinacién de la paleointensidad, sino también para determinar correctamente
la direccidon arqueomagnética. En esta Tesis, este efecto se ha sido calculado a
nivel de espécimen para asegurar una mayor fiabilidad en la determinacidn de las
direcciones obtenidas. En la Tabla S1.4 del ANEXO I se presentan las declinaciones
y las inclinaciones obtenidas a nivel de espécimen, tanto con la correcciéon de
ATRM como sin ella. Como puede verse, la variaciéon entre las direcciones
corregidas y no corregidas es pequefia, aunque se puede observar una
disminucion de la media de los valores de MAD cuando se aplica la correccion
(siendo de 2.0° sin la correccién ATRM y 1.8° cuando se aplica esta correccion,
ver Tabla S1.4). Ademds, se calcularon direcciones adicionales a partir de
experimentos de desmagnetizacién por campos alternos (AF) en especimenes
hermanos (ver Figura 5.19). La mayoria de los especimenes estudiados se
desmagnetizaron casi completamente a 120 mT. En los especimenes de los hornos
F1A2 y F2A2, el campo inicial seleccionado para obtener la direccion caracteristica
varia entre 10-25 mT. Sin embargo, los especimenes de los hornos SHF2 y SHF3
presentaron una componente inicial que, en algunos casos, llegd hasta 50 mT.
Para determinar la componente caracteristica a partir de los experimentos de AF,
se utilizaron entre 8 y 16 pasos. La Tabla S1.4 muestra los resultados obtenidos
a nivel de espécimen. Como era de esperar, los resultados de la desmagnetizacion

térmica y por AF mostraron una alta similitud entre ellos.
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a) SHF2_13B3C e b) SHF3_2B2C

N oo

Down

o F1A2_1C2A d) F2A2_1A3A
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Figura 5.19. Diagramas de Zijderveld de cuatro especimenes representativos de los hornos
investigados durante la desmagnetizacion por campos alternos decrecientes. Los circulos
azules representan proyecciones en el plano horizontal, mientras que los circulos verdes
indican proyecciones en el plano vertical. La linea morada sefiala los pasos seleccionados para

el cdlculo de la direccion.

A partir de las direcciones e intensidades obtenidas a nivel de espécimen, se han
obtenido 9 nuevos datos arqueomagnéticos del vector completo del
paleocampo (véase la Tabla 5.4). Las paleointensidades medias se han calculado
utilizando al menos 4 especimenes por horno, mientras que las direcciones
medias se determinaron con un minimo de 10 especimenes por estructura. Los
valores de ays varian entre 1.8° y 3.6°, y el parametro k entre 130 y 484. La
incertidumbre obtenida para los valores medios de intensidad oscila entre 2.3 uT
y 6.4 uT. Tanto la incertidumbre direccional como la de intensidad ponen de

manifiesto la alta calidad de los nuevos datos presentados.
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Los resultados obtenidos sefialan que los valores de declinacidn experimentaron
variaciones de mas de 30° en el intervalo de tiempo investigado, desde el siglo II
a.C. hasta el siglo XV d.C. En contraste, la inclinacion mostré cambios mas
moderados, oscilando entre 50.4° y 65.0°, como puede verse en las, Figuras
5.20 y 5.21. Nuestros nuevos datos de Kampyr Tepe indican que durante el siglo
I a.C. se alcanzd una direccién del campo geomagnético de aproximadamente D
= -24.5°e 1 =50.4° (a5 = 2.2°) en el sur de Uzbekistan. Posteriormente, el CMT
experimentd una deriva hacia el este, alcanzando declinaciones este de unos 5° e
inclinaciones de unos 55° durante los primeros tres siglos d.C. A medida que
avanzamos hacia épocas mas recientes, los datos obtenidos a partir del estudio de
los hornos muestreados en el rabad noroccidental de la antigua Termez indican
nuevamente declinaciones oeste, de unos -10°, asociadas a inclinaciones mas
elevadas de unos 62°, durante los siglos VIII y IX d.C. Por ultimo, los datos mds
recientes, correspondientes a los siglos XIV — XV, obtenidos a partir de los hornos
estudiados en la zona de Sharistan en la antigua Termez muestran declinaciones
hacia el norte de unos -1°, con inclinaciones de aproximadamente 55°. Es
interesante notar la consistencia de los resultados obtenidos en hornos de fechas

similares.

En la Figura 5.21 se muestra la variacidon de cada componente del vector campo
paleomagnético. A pesar de la limitada disponibilidad de datos, se aprecia
claramente cémo el campo geomagnético local muestra variaciones significativas
direccionales durante los 2 dltimos milenios. Con relacién a la intensidad del
campo geomagnético, los nuevos datos proporcionan valores de intensidad que

oscilan entre 55 y 65 uT durante todo el periodo de tiempo analizado.

149



Capitulo 5. Resultados Arqueomagnéticos
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Figura 5.20. Proyeccion estereogrdfica de las direcciones medias obtenidas en cada horno

junto con su limite de confianza aess (95% de probabilidad segtin una distribucion de Fisher).

Si comparamos los nuevos datos obtenidos con los modelos globales, podemos
observar que existe un buen ajuste con las curvas sintéticas derivadas de los
modelos globales més recientes, como la familia SHAWQ (Campuzano et al.,
2019, Osete et al., 2020) y ArchKalmagl4k.r (Schanner et al., 2022) (véase la
Figura 5.21). A pesar de que en ciertos periodos las fluctuaciones parecen ser
ligeramente mas pronunciadas de lo que predicen los modelos, nuestros nuevos
resultados indican que en Asia Central se produjo una variacion brusca del campo
geomagnético entre el siglo IT a.C. y el siglo II de nuestra era. Estas variaciones de
intensidad estdn asociadas a un cambio brusco en la declinacién y a una variaciéon
menor en la inclinacion. Posteriormente, desde el siglo II a.C. hasta los siglos VIII-
IX d.C., se observa una importante disminucién de la declinacién acompafiada de
un aumento de la inclinacién, con valores de intensidad similares en torno a 62
wT. Por ultimo, se evidencia un aumento en la declinacién y una disminucién en
la inclinacién del campo geomagnético, con una ligera disminucién de la

intensidad hasta los siglos XIV - XV d.C.

150



Capitulo 5. Resultados Arqueomagnéticos

70 70

5| ) f 65

60 N . \ [
[ | \ I \ [ |} \
g IAN | \ | \ [\ \ |
55 * M\V/] N ‘ |l '
‘

L2

o |

45+

Declination(°)
& © & o
—3
Inclination(°)
o0
6o/
D [+2]
o (]
°
L

-20 |

Intensity (uT)
3 &
%,
— o—%

e New data
= SHAWQ Family
- Archkalmag14k.r

'
o

25 o 40

30 -

s a5t 40l
S
LS PSS

S OSSP SS \\Q{) (g,'e \é@ & R \@g \(g,é \éo \é,é
Age (Years) Age (Years) Age (Years)
Figura 5.21. Primeros resultados arqueomagnéticos de vector completo obtenidos para el
sur de Uzbekistdn (puntos rojos. Los datos se comparan con las predicciones de los modelos
globales de campo geomagnético mds recientes: ArchKalmagl4k.r (Schanner et al., 2022),
SHAWQ Iron Age (Osete et al., 2020) y SHAWQ.2k (Campuzano et al., 2019). Todos los
datos estdn relocalizados en Termegz (37.3°N, 67.2°E). Los modelos también han sido

estimados en dicha localizacion.

1. Kampyr Tepe

Lat | Long Dec | Inc | aes
Horno Edad N4 | ng kK |Nu|na| Ha (nT)
® © ® © | ©
KAF2 200 - 100 56.4 +
37.41 | 67.03 |11|12|-24.5| 504 | 2.2 {422 |11 |12
(horno 1) BCE 3.3
2. Dalverzin Tepe
DAF3 1-200 63.7 =
38.10| 67.86 |112|20| 6.3 | 56.6 | 2.0 | 484 |12|20
(Horno 3) CE 6.4
DAF4 100 - 300 63.5 +
38.10 | 67.86 |11 |18 | 3.3 53.8 | 2.1 {481 |11 |18
(Horno 4) CE 4.2
3. Antigua Termez
a) Shahristan — Taller de cerdmica 5
SHF1
1306 - 54.2 +
(Horno 5- 37.27 | 67.19 |11 12| -1.4 | 56.8 | 2.6 | 347 |10 | 11
. 1429 CE 3.8
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SHF2
54.1 =
(Horno 5- 37.27 16719 |13 |15| -1.5 | 555 [ 3.3 |156| 5 | 5
3.4
2)
SHF3
57.5 =
(Horno 5- 37.27 16719 |13 |16| -2.3 | 553 [ 3.6 |130| 5 | 5
2.3
3)
b) Rabad - Taller de cerdmica 2y 11
F1A2
776 - 981 60.8 =
(Horno 2- 37.27 | 672 | 9 |12| 9.8 | 62.5 | 1.8 |785|13 |14
CE 4.2
D
F1A8
776 - 971 60.8 =
(Horno 37.27 | 67.2 |11 11| 9.2 | 61.3 | 2.1 |475|11 |11
CE 4.7
11-1)
F2A2
776 - 981 59.4 =
(Horno 2- 37.27 | 67.2 [|10]10|-12.4| 65.0 | 29 [272| 4 | 4
) CE 2.7
2

Tabla 5.4. Resultados arqueomagnéticos obtenidos para la coleccion de hornos estudiados.

Horno, nombre del horno estudiado; Edad, edad propuesta; Lat, latitud; Long, longitud; Nd

(nd), niimero de muestras (especimenes) utilizadas para obtener la direccion media; Dec,

declinacion; Inc, inclinacion; aess, semidngulo de confianza al 95% de probabilidad; k,

pardmetro de precision; NH (nH), nimero de muestras (especimenes) utilizadas para obtener

la paleointensidad media; Hac, intensidad media y desviacion estdndar obtenidas

considerando tanto las correcciones por la ATRM como por la velocidad de enfriamiento.

5.2.5. Palecomtensidad en Asia Central durante los dltimos 1

milenios (2000 a.C. al 1129 d.C). Aportaciones de este

(rabajo
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En esta Tesis se han investigado un total de 551 especimenes. A partir de los
experimentos realizados se han obtenido 96 paleointensidades medias y 9
direcciones arqueomagnéticas. Para la obtencidn de las paleointensidades se ha
seguido el método de Thellier-Thellier, aplicando tanto las correcciones de la
ATRM como de la velocidad de enfriamiento (cooling rate) en todos los
especimenes. Ademads, se han realizado pTRM checks cada dos pasos de
temperatura con el fin de identificar posibles alteraciones mineraldgicas durante
el proceso experimental. La metodologia empleada, junto con la aplicacién de
limites concretos para varios pardmetros de calidad, asegura la obtencién de
paleointensidades de alta calidad. No obstante, es importante sefialar que, de las
96 paleointensidades presentadas, 28 han sido calculadas con menos de 3
especimenes. Por lo tanto, estos ultimos datos deben ser considerados con una

mayor precaucion a la hora de analizar las variaciones del CMT del pasado.

Este trabajo presenta tanto los primeros datos de paleointensidad de alta calidad
para Asia Central de los ultimos milenios como las primeras direcciones
arqueomagnéticas disponibles pare esta vasta regidn y periodo. Por ello, la Tesis
arroja luz sobre las variaciones reales del CMT en el pasado reciente. A pesar de
la limitada disponibilidad de datos, los resultados obtenidos proporcionan nuevas
claves para entender de la evolucién de la intensidad del campo geomagnético en
esta regién durante los ultimos 4 milenios. En la Figura 5.22 se representan los
datos de paleointensidad obtenidos en este trabajo, tanto a partir del estudio de
fragmentos ceramicos (circulos azules) como de hornos (circulos rojos),
comparados con los modelos geomagnéticos globales citados anteriormente. Los
datos muestran un aumento de la intensidad entre el 2000 a.C. y el 1400 a.C.,
un patron que también se puede apreciar en el modelo ArchKalmagl4k.r,
aunque con una tasa de variacién menor. Entre el 1400 a.C. y el 900 a.C. se
observa un gap en los datos que impide determinar la ocurrencia de la LIAA en
esta regién. Sin embargo, entre el 900 a.C. y el 400 a.C., se observan
intensidades altas que podrian coincidir con los valores de la LIAA propuestos
para otras regiones. Los nuevos datos muestran una caida rdpida de la intensidad,

alcanzando un minimo a principios del siglo I a.C. A partir de ese momento, la
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intensidad se recupera, dando lugar a un patrén en forma de V que se analizard
con mds detalle en el siguiente capitulo. Los cuatro datos de intensidad
proporcionados para el tltimo milenio muestran un descenso de la intensidad, en

consonancia con los modelos geomagnéticos.

En cuanto las variaciones direccionales, a pesar de que la informacién aportada es
escasa, su relevancia es significativa, ya que hasta la fecha no se disponia de datos
arqueomagnéticos derivados de estructuras arqueoldgicas calentadas in situ. En
conclusion, esta Tesis permite entender mejor el comportamiento y las variaciones
del CMT pasado en Asia Central, como se expone en detalle el Capitulo 6 de

Discusion.
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Figura 5.22. Paleointensidad en funcion del tiempo en Termez para los ultimos cuatro
milenios. Nuevos datos de paleointensidad obtenidos durante la realizacion de esta Tesis. Las
arqueointensidades han sido relocalizadas en las coordenadas de Termez (37.3°N, 67.2°E),

donde también se han representado ambas paleoreconstrucciones (ver leyenda).
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6.I.  Introduccion

En este Capitulo se presenta un andlisis detallado de las variaciones del CMT
en Asia Central a lo largo de los ultimos 4000 afios. Para ello se analizan en
detalle los nuevos datos de alta calidad de declinacién, inclinacién e intensidad
obtenidos durante esta Tesis, y que han sido previamente presentados en el
Capitulo 5. Se ha realizado una revisién critica de los datos arqueomagnéticos
previos, que, junto con las predicciones de los modelos geomagnéticos globales,

han sido comparados con los nuevos datos aportados.

Para realizar un andlisis critico de los datos arqueomagnéticos disponibles en la
region de estudio se ha utilizado la base de datos GEOMAGIA50.v3 (Brown et al.,
2015; 2021). Se han seleccionado todos los datos disponibles comprendidos
en la ventana temporal desde el 2200 a.C. hasta el 1900 d.C., y que se
encentraban dentro de un radio de 1000 km alrededor de la ciudad de
Termez (37.3°N, 67.2°E). Estas coordenadas han sido utilizadas como punto de
referencia para la relocalizacion de todos los datos, facilitando asi su comparacién
y andlisis. Ademas, en el caso de la intensidad, se ha utilizado también la base de
datos de Genevey et al. (2008), ya que proporciona detalles sobre el nimero de
especimenes y la metodologia utilizada para la determinacién de la
paleointensidad. A pesar de la existencia de las bases de datos globales
anteriormente mencionadas, en bastantes casos no ha sido posible obtener la
informacién metodoldgica deseada debido a la dificultad de acceder a la
bibliografia correspondiente a cada uno de los datos compilados. En la ultima
actualizacién de GEOMAGIAS50.v3 se pueden encontrar un total de 444
entradas para la regién de estudio centrada en Termez, incluyendo inicamente
datos de inclinacion e intensidad, los cuales serdn detallados en las siguientes

secciones.

Para realizar la comparacion de los datos con los modelos globales que definen

los elementos geomagnéticos en el pasado (también llamadas aqui como
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reconstrucciones arqueomagnéticas o paleoreconstrucciones), se ha decidido
utilizar los modelos mds recientes basados en registros termorremanentes (es
decir, datos procedentes de estudios arqueomagnéticos y de lavas volcdnicas): los
modelos de la familia SHAWQ (Campuzano et al., 2019; Osete et al., 2020) y
ArchKalmag14k.r (Schanner et al., 2022).

Los resultados y la discusion que se presenta en este Capitulo aparecen

parcialmente recogidos en las siguientes publicaciones:

Rapid Intensity Decrease During the Second Half of the First Millennium BCE
in Central Asia and Global Implications. 2021. Bonilla-Alba, R., Gomez-Paccard,
M., Pavon-Carrasco, F. J., Rio, J. del, Beamud, E., Martinez-Ferreras, V., Gurt-
Esparraguera, J. M., Arifio-Gil, E., Palencia-Ortas, A., Martin-Herndndez, F.,
Chauvin, A., & Osete, M. L. Journal of Geophysical Research: Solid Earth,
126(10),

First full-vector archeomagnetic data from Central Asia for the last 2k years:
evidence for a large non-dipole field contribution around the first century
BCE. Bonilla-Alba, R., Gomez-Paccard, M., F. J. Pavon-Carrasco, S.A. Campuzano,
Beamud, E., Martinez-Ferreras, V., Gurt-Esparraguera, J. M., Arifio-Gil, E., Martin-
Herndndez, F., & Osete, M. L. Submited to: Journal of Geophysical Research:
Solid Earth.

Mientras que otros apartados que se presentan, como la PSVC para los ultimos
4000 afios, aun no estan publicados y se estd trabajando actualmente en la

preparacion de las publicaciones correspondientes.

6.2.  Analisis de la direccion del campo magnético durante los

Ultimos 2.500 anos

Los nuevos 9 datos de declinacién e inclinacidn obtenidos a partir del estudio
de la coleccion de hornos muestreados en el sur de Uzbekistdn, presentados en el
Capitulo 5, han brindado la oportunidad de investigar, por primera, vez las

variaciones direccionales del CMT en Asia Central. En esta seccién se comparan
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estos resultados con la base de datos disponible desde el 400 a.C. hasta el 1900
d.C. Es importante seflalar que esta base de datos contiene unicamente
informacion sobre la inclinacion, lo que hace que este estudio sea especialmente
significativo al presentar por primera vez datos de declinacidn en esta region
para unos periodos especificos (Figura 6.1.a). Los nuevos datos de declinacién
presentados para Dalverzin Tepe (siglos I y I d.C.) y la antigua Termez (siglos
VIII-XV d.C.) concuerdan bien con las reconstrucciones globales del CMT. Sin
embargo, el dato obtenido para Kampyr Tepe (siglo II a.C.) muestra una
declinacién mds oeste que la dada por las reconstrucciones arqueomagnéticas, con
diferencias de aproximadamente 10° (Figura 6.1.a). Dado que sdlo se dispone de
un unico valor de declinacién para esta época, sélo podemos sugerir que quizds
las paleoreconstrucciones estén demasiado suavizadas, pero no es posible
confirmar esta hipédtesis. Es necesario adquirir mds datos direccionales para esta
época especifica con el fin de confirmar y validar esta afirmacién. La obtencién de
un conjunto de datos mds numeroso y robusto permitird una comparaciéon mads

precisa y fiable con los modelos geomagnéticos actuales.
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Figura 6.1. Primeros resultados arqueomagnéticos de declinacion (a) e inclinacion (b)
obtenidos para el sur de Uzbekistdn (puntos rojos), junto con datos arqueomagnéticos previos

que no cumplen los estdndares modernos de calidad (en gris). Los datos también se comparan
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con las predicciones de los modelos globales de campo geomagnético mds recientes:
ArchKalmagl4k.r (Schanner et al., 2022), SHAWQ Iron Age (Osete et al., 2020) y
SHAWQ.2k (Campuzano et al., 2019). Todos los datos arqueomagnéticos estdn relocalizados

en Termez (37.3°N, 67.2°E), donde también se han calculado las paleorreconstrucciones.

En el caso de la inclinacién, en la bibliografia disponible se pueden encontrar
numerosos datos (186 entradas de GEOMAGIA.v3) correspondientes al intervalo
temporal 900-1900 d.C. Sin embargo, no hay datos disponibles para periodos
anteriores (Figura 6.1.b). Los datos de inclinacion de estudios previos
(representados por puntos grises en la Figura 6.1.b) se calcularon a partir del
estudio de ladrillos o arcillas cocidas para los cuales no se obtuvieron las
declinaciones registradas (Burlatskaya, Nachasova y Burakov, 1977; Burlatskaya,
Nechaeva y Petrova, 1969; Burakov y Nachasova, 1978; Burlatskaya et al., 1986).
Es importante destacar la alta dispersion asociada a estos datos de inclinacién, con
diferencias de mds de 30-40° en algunos casos para datos asignados al mismo
intervalo temporal. La falta de informacién sobre la declinacién sugiere que los
materiales no fueron muestreados in situ, lo que implica que se debieron realizar
suposiciones sobre la posicion del material durante el calentamiento para inferir
los valores de inclinacién. Cabe destacar que los detalles sobre el procedimiento
de muestreo y el protocolo de laboratorio seguidos en estos estudios no aparece
descrito en las publicaciones originales. Esto, junto con la gran dispersion
observada en los datos y las notables diferencias con las predicciones de los
modelos globales, indica que estos valores de inclinacién deben interpretarse con
precaucion. Por el contrario, los nuevos valores de inclinacién de Uzbekistan
(Figura 6.1.b) se ajustan de forma coherente con los modelos globales del campo
geomagnético, con la excepcion de los datos de Dalverzin Tepe (siglos I-II d.C.)
para los que se observan algunas discrepancias. Durante este periodo, en el sur de
Uzbekistan, se alcanzaron inclinaciones de unos 52-55°, las cuales no quedan
reproducidas en la familia de modelos SHAWQ ni en el modelo ArchKalmagl4k.r
(Figura 6.1.b), sin embargo, las declinaciones obtenidas para los mismos hornos

si son coherentes con las predicciones de los modelos. Estas pequefias
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discrepancias subrayan la necesidad de realizar nuevas investigaciones
arqueomagnéticas para entender las variaciones del CMT en esta region.
Especialmente las variaciones ocurridas en el intervalo temporal comprendido

entre el sigloI a.C. yel I d.C.

6.3.  Analisis de la intensidad del campo magnético durante los

dlimos 1L.O00O anos

En el Capitulo 5 se han presentado los 96 nuevos datos de paleointensidad
obtenidos durante la realizacion de esta Tesis. Estos datos, junto con un andlisis
critico de la informacién arqueomagnética previa, permite analizar en detalle las
fluctuaciones de la intensidad del CMT en Asia Central a lo largo de los ultimos

4000 anos.

Como ya se ha sefialado anteriormente, la paleointensidad es el elemento
geomagnético mejor determinado en el drea estudiada. Existen un total de 258
datos disponibles y, ademds, distribuidos de forma mds o menos uniforme a lo
largo de los ultimos 4000 afios. Estos datos proceden de un numero significativo
de trabajos arqueomagnéticos previos que se realizaron a partir del estudio de
ladrillos, ceramicas y otros materiales cocidos (Burakov & Nachasova, 1978;
Burlatskaya et al., 1969, 1977, 1995; 1. Nachasova & Burakov, 1994, 1996, 1997;
I. E. Nachasova & Burakov, 2000; Tang et al., 1991; Troyano et al., 2021)

Cabe sefialar que el estudio de Troyano et al. (2021) emple6 el método Triaxe,
que no precisa de correccion de la ATRM, para determinar la paleointensidad,
mientras que el resto de los estudios utilizaron el método de Thellier y Thellier
(1959) o su derivado conocido como zerofield-infield (ZI). Los métodos, tipo
Thellier-Thellier, basados en el calentamiento progresivo de las muestras en

campos controlados, son ampliamente reconocidos en paleomagnetismo como los
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mas robustos para la determinacién de la paleointensidad (ver Capitulo de
Metodologia para mds detalles). Sin embargo, como se ha detallado
anteriormente en esta Tesis, existen dos efectos cruciales que deben de ser
considerados para obtener valores realistas de la paleointensidad: la anisotropia
de la TRM y la velocidad de enfriamiento. La importancia del efecto de la
anisotropia, especialmente en el caso de las ceramicas, ha sido ampliamente
reconocida en estudios anteriores (e.g. Rogers et al., 1979). Actualmente, para
considerar los datos de alta calidad, esta correccién debe realizarse a nivel de
espécimen. Si no se tiene en cuenta, los valores reales de la intensidad del CMT
del pasado pueden estimarse erroneamente, con errores potencialmente
alcanzando hasta el 90% del valor real (e.g., Genevey et al., 2008; Osete et al.,
2016; Gémez-Paccard et al., 2012, 2019). Durante este trabajo, se han observado
diferencias de hasta el 30% entre los valores de intensidad sin corregir y los

corregidos (ver informacién complementaria en el ANEXO I, y el Capitulo 5).

En lo que respecta al efecto de la velocidad de enfriamiento, Hervé et al. (2019)
estudiaron su influencia en un conjunto de 35 ladrillos cocidos y concluyeron que,
en promedio, los resultados no corregidos sobrestimaban el valor esperado de la
intensidad en un 5-6%. Estos valores son del mismo orden de magnitud que la
correccion media propuesta por Genevey et al. (2008) a partir de un andlisis de la
base de datos global. En nuestra coleccion de datos, se han obtenido factores de
tasa de enfriamiento de hasta el 12%, con un valor promedio del 5%, lo que
concuerda con los resultados obtenidos por Hervé et al. (2019a) y Genevey et al.
(2008). Estas correcciones son esenciales para garantizar la precision y fiabilidad

de los valores de paleointensidad obtenidos.

Al realizar un andlisis exhaustivo de la bibliografia previa, se ha comprobado
que, a pesar de que los estudios de paleointensidad involucraron un gran nimero
de especimenes, rara vez consideraron el efecto de la anisotropia de la TRM a
nivel espécimen. Sélo en algunos estudios, se considero este efecto determinando
el tensor de la ATMR en algunos especimenes seleccionados, pero esta

metodologia no se aplicd para el conjunto total de las colecciones. Ademads, es

161



Capitulo 6. Discusion I

importante destacar que los trabajos previos tampoco tuvieron en cuenta el efecto
de la tasa de enfriamiento (cooling rate) sobre las estimaciones de la
paleointensidad. Por lo tanto, estos datos de intensidad también deben
interpretarse con cautela. Para abordar este problema, y de acuerdo con los
estudios citados anteriormente, se ha aplicado una reduccidon del 5% en las
estimaciones de paleointensidad de los estudios previos para tener en cuenta el

efecto de la velocidad de enfriamiento.

En este trabajo, se ha decido clasificar los datos segtin su calidad. Por un lado, se
ha considerado como datos de alta calidad aquellos que han sido obtenidos
mediante el método Triaxe y aquellos que emplearon una metodologia del tipo
Thellier-Thellier y que aplicaron las correcciones de anisotropia de la TRM.
Ademads de realizar checks de la TRM parcial y correccién por cooling rate y.
Teniendo en cuenta estos criterios, para la regién y el periodo estudiados, sélo las
arqueointensidades presentadas por Troyano et al. (2021) cumplen con el

estandar de calidad establecido, asi como los datos que se aportan en esta tesis.

El conjunto de datos existentes para esta region y periodo se presentan en la Figura
6.2 junto con las predicciones obtenidas a partir de las paleoreconstrucciones de
la familia SHAWQ y ArchKalmag4k.r. En general, se puede observar que los
nuevos datos obtenidos en esta Tesis concuerdan bien con los datos de estudios
previos y con las predicciones de los modelos globales, con algunas excepciones
en ciertos periodos temporales. Por ejemplo, la coleccién de ceramicas datadas en
torno al 1500 a.C., muestra intensidades mds altas para esa época en comparacién
con los datos de edades similares. Las mayores discrepancias entre las
paleoreconstrucciones y los datos paleomagnéticos se observan desde el 500 a.C.
hasta el 350 d.C. Al comienzo de este intervalo temporal se registran intensidades
mas altas de las esperadas seguidas de una rdpida caida de la intensidad hasta el
cambio de Era. Posteriormente, se observa una recuperacion del paleocampo hasta
el 250 d.C. Globalmente los datos de paleointensidad muestran un
comportamiento en forma de V desde el 400 a.C. hasta el 400 d.C., mucho

mas acusado que el sugerido por los modelos. Por el contrario, desde el 850 d.C.
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hasta 1500 d.C., se observa una buena concordancia entre los datos
arqueomagnéticos y las reconstrucciones paleomagnéticas. Estas observaciones
resaltan la importante variabilidad del CMT en esta regiéon durante el periodo

analizado.

Para mejorar la descripcion de la evolucidn histérica del CMT en Asia Central en
esta Tesis se ha desarrollado la primera PSVC de intensidad para esta regién. Esta
PSVC abarca una ventana temporal desde el 2200 a.C. hasta el 1900 d.C., como
puede verse en la Figura 6.2. Para crear la PSVC, se ha seguido la metodologia

detallada en el Capitulo 3.

Como se ha descrito anteriormente en este Capitulo, la fiabilidad de los datos
disponibles varia debido a las diferencias metodoldgicas utilizadas en los estudios
de paleointensidad. Para la construccién de la PSVC, se ha optado por clasificar
los datos en tres categorias diferentes, asignando ponderaciones diferentes a
los datos en funcion de varios criterios especificos. Los datos obtenidos a partir
de 3 0 mds especimenes, que incluyen las correcciones de la ATRM y de velocidad
de enfriamiento (cooling rate) asi como los llamados pTRM checks, se
consideraron el grupo mas fiable y se les asignd una ponderacién de 10. Por otro
lado, los datos que han sido corregidos por la ATRM y la tasa de enfriamiento, y
que incluyen comprobaciones pTRM, pero que fueron obtenidos con menos de 3
especimenes, se asignaron a un peso intermedio de 5. Finalmente, los datos

restantes, considerados como el grupo menos fiable, se les asigné un peso de 1.

El método utilizado en la creacién de la PSVC implica generar un conjunto de
5.000 PSVCs mediante la técnica de bootstrap. Este proceso utiliza los datos de
paleointensidad junto con sus errores asociados de edad e intensidad. Para
garantizar la robustez de la PSVC, se han identificado y eliminado los posibles
valores atipicos (outliers) mediante la deteccion de datos cuyos residuos (la
diferencia entre los datos reales y la curva) sean 3 veces superiores a la raiz del
error cuadrdtico medio (RMSE por sus siglas en inglés, root mean square error)

del ajuste de la curva. Sélo el dato asociado a una edad aproximada de 485 a.C.
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de Burlatskaya et al. (1995) ha sido identificado como outlier. La media y la
desviacion estandar (loc o 2c) derivadas del conjunto de 5.000 PSVCs
proporcionan la PSVC final para el sur de Uzbekistan. Para acceder a detalles
especificos sobre la edad, intensidad, y errores asociados, se puede consultar el

ANEXO II.
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Figura 6.2. Nuevos datos de arqueointensidad obtenidos durante la realizacion de esta Tesis
(puntos rojos, coleccion de hornos; puntos azules, colecciones de cerdmicas) junto con los
datos previos (puntos negros, datos de alta calidad; puntos grises, resto de datos) y la nueva
PSVC propuesta para Asia Central entre el 2200 a.C. y el 1900 d.C. (intervalo de confianza
al 95% o 2c). También se presentan las predicciones de la familia de modelos SHAWQ
(Campuzano et al., 2019, Osete et al., 2020) en naranja y el modelo ArchKalmagl4k.r
(Schanner et al., 2022) en verde. Las coordenadas de Termez (37.3°N, 67.2°E) han sido
usadas tanto para relocalizar todos los datos de paleointensidad como para estimar las

predicciones de las paleorreconstrucciones.

La curva presentada muestra un minimo de intensidad entorno al 1900 a.C. con
un valor de 43.6 nT. Desde este punto, se observa un aumento progresivo de la
intensidad hasta aproximadamente el 900 a.C., con una tasa de variacién de

alrededor de +6 uT por siglo. Los modelos presentados para esta época muestran
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un comportamiento similar y son compatibles con el margen de error de la nueva

curva.

A continuacion, nos centraremos en el estudio de la intensidad entre el 900 a.C.
y el 400 a.C. Cabe destacar que en esta ventana temporal se ha observado la
LIAA en la region de Levante (Shaar et al., 2016). Este evento esta caracterizado
por variaciones rapidas y anomalias positivas de la intensidad. La LIAA se presenta
como un aumento abrupto de la intensidad, con valores maximos alrededor del
1000 a.C. asociados a tasas de variacidn en el rango 35 — 55 uT por siglo (Shaar
et al., 2022). Después de este pico de intensidad se observa un segundo maximo
entorno al 500 a.C. (Osete et al, 2020; Rivero-Montero et al., 2021). La PSVC
obtenida en este trabajo muestra valores elevados de la intensidad, de alrededor
de 70 pT, que se mantienen entre el 900 a.C. y el 400 a.C. La tasa de variacion
calculada, entre el 1200 a.C. y el 900 a.C., para Asia Central es casi diez veces
inferior (6 uT por siglo) a la obtenida para el Levante. En la region de estudio
no se observa una caida abrupta de la intensidad como se observa en el
Levante. No obstante, es importante mencionar que, para este periodo, la PSVC
estd construida casi en su totalidad con datos de baja calidad. Para poder
constrefiir evolucién espacio-temporal de la LIAA con mayor precision, es
indudablemente necesario obtener datos de intensidad de alta calidad

correspondientes al periodo comprendido entre el 900 a.C. y el 400 a.C.

Se observan intensidades altas alrededor del 500 a.C., seguidas de una rapida
disminuciéon de la intensidad, un patrén que también se ha observado en
regiones mas alejadas de Europa (Osete et al., 2020; Rivero-Montero, GOmez-
Paccard, Kondopoulou, et al., 2021; Shaar et al., 2011). Para obtener una
comprension mas completa de este comportamiento de la intensidad magnética
en otras regiones del mundo con latitudes similares a Termez, en la seccion 6.5 se

llevara a cabo un analisis mas detallado.

A partir del afilo 400 a.C., se observa una caida brusca de la intensidad, seguida

de una rapida recuperacion de la misma en torno al 250 d.C. Como se ha
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sefialado anteriormente, este periodo se caracteriza por una discrepancia
significativa entre los datos de arqueointensidad y las predicciones de los modelos
globales. Desde el 400 a.C. hasta el 1 d.C., los datos revelan una caida rapida
de la intensidad, caracterizada por una tasa de variacion secular de
aproximadamente -6 uT por siglo. Tras este descenso inicial, se produce un
notable aumento de la intensidad de campo geomagnético. Nétese que los
nuevos datos obtenidos de Dalverzin Tepe, que datan de los siglos I a II d.C,,
contribuyen significativamente a una mejor comprension de este rdpido
incremento de intensidad. Este aumento se caracteriza por una tasa media de
incremento de aproximadamente +4 pT por siglo entre el 1 d.C. y el 400 d.C.
La PSVC propuesta también muestra una variacion de la intensidad de -8
pT/siglo entre el 400 a.C. y el 1 d.C. Sin embargo, la recuperacion en forma de
V se ve menos definida debido a la dispersiéon de los datos previos para los
primeros 400 afios del primer milenio. La tasa de recuperacion de la intensidad
mostrada por la curva desde el 1 d.C. hasta el 120 d.C. es de alrededor de 7
pT/siglo. Al comparar este evento con los modelos globales, se observa que estas
predicciones no reproducen el descenso brusco de la intensidad desde el 400 a.C.
En su lugar, los modelos muestran una disminucién de los valores de la intensidad
de forma progresiva desde aproximadamente el 500 a.C. alcanzando el minimo

de forma simultdnea a la PSVC, pero con valores de intensidad mas altos

La tendencia que muestra la PSVC a partir del 400 d.C. parece ser mds estable que
en los afios posteriores, y, ademads, estd en concordancia con los modelos
geomagnéticos globales analizados. Se puede observar un minimo relativo
alrededor del 680 d.C. en la PSVC, definido gracias a la base de datos de Europa,
donde se ha identificado un doble pico de intensidad con un minimo alrededor
del 700 - 750 d.C. (para mas detalles ver: Gomez-Paccard et al., 2012, 2016;
Rivero-montero et al., 2021; Molina-Cardin et al.,, 2018). Para este periodo
temporal, la curva estd definida solo con datos del grupo de calidad mas bajo, lo
que resulta en una gran dispersién y errores de intensidad elevados. Para estudiar
este fendmeno en profundidad en esta region, seria conveniente obtener datos de

alta calidad que puedan caracterizar de forma correcta la variacién de la
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intensidad. Desde el 850 d.C. hasta 1900 d.C., existe una buena concordancia
entre los datos arqueomagnéticos, las reconstrucciones paleomagnéticas y la
nueva curva. No obstante, cabe destacar que, para los cuatro siglos mds recientes,
las reconstrucciones del campo geomagnético tienden a predecir intensidades
superiores a las observadas en los datos de intensidad de alta calidad disponibles
para esta regién y a la PSVC presentada. Para una discusién mas detallada, véase
Troyano et al., (2021). Esto subraya el hecho de que los datos de calidad son

fundamentales para comprender en detalle las variaciones del CMT.

De lo expuesto anteriormente, destaca el comportamiento andémalo del CMT
durante el periodo comprendido entre el 400 a.C. y el 400 d.C. en esta region con
respecto a lo esperado a partir de las paleorrecontrucciones globales. El siguiente
apartado se centrard en el estudio detallado de este periodo para determinar la

posible naturaleza no dipolar del evento en forma de V observado.

G.1. Analisis de minimo de intensidad entorno al cambio de Era

v su posible origen no dipolar

Una de las caracteristicas mds destacadas de la paleointensidad en Uzbekistdn es
la variacién que experimenta durante el cambio de Era, entre el 400 a.C. y el 400
d.C., cuando esta decae de forma brusca y posteriormente se recupera,
describiendo un patrén temporal en forma de V. Como se ha sefialado en la secciéon
anterior, los modelos arqueomagnéticos mas recientes utilizados (familia SHAWQ
y ArchKalmag14k.r), no logran reproducir adecuadamente esta variacion en forma
de V (ver Figura 6.2). Sin embargo, estas diferencias eran previsibles, ya que en
el momento en que se desarrollaron estas paleorreconstrucciones, no se disponia

aun de datos de intensidad de alta calidad en esta region.
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Para analizar en detalle este comportamiento de la intensidad en el cambio de Era
y teniendo en cuenta la nueva base de datos que incluye ahora los datos de calidad
proporcionados en esta Tesis doctoral, se ha desarrollado una nueva
paleoreconstruccién global en la ventana temporal mencionada. Para ello se ha
utilizado la misma base de datos que se utilizé para crear la familia de modelos
SHAWQ (para mas detalles, véase Campuzano et al., 2019; Osete et al., 2020)
pero incorporando ademds los datos de intensidad obtenidos durante esta Tesis
Doctoral. Este nueva paleoreconstruccion, denominada SHAWQ-U (donde “U”
indica Uzbekistdn), se ha disefiado especificamente para abarcar el periodo
temporal comprendido entre 400 a.C. y 400 d.C. con el objetivo de poder
estudiar de forma exhaustiva las variaciones rdpidas de intensidad y analizar si
estas variaciones tienen un caracter dipolar o no dipolar. La metodologia
aplicada para desarrollar el modelo SHAWQ-U ha sido la misma que la utilizada
por Campuzano et al. (2019) para el desarrollo de los modelos de la familia
SHAWQ. En esta metodologia se asignan diferentes ponderaciones a los datos
utilizados en funcion del protocolo de medida de los elementos geomagnéticos en
el laboratorio. Los datos de menor calidad o menos robustos se ponderaron con
un peso unitario, mientras que, a los datos considerados de alta calidad, segun la
metodologia seguida, se les asigné un peso diez veces superior. Como resultado,
el modelo obtenido estd fuertemente constrefiido por los datos de alta calidad, a
pesar de que se ha utilizado la base de datos completa en su construccién. Aunque
el objetivo principal de este nuevo modelo no es reemplazar la familia SHAWQ en
el periodo temporal mencionado, este nuevo modelo si puede ser utilizado como
una herramienta para arrojar luz sobre la causa subyacente del patrén en forma
de V de la intensidad del campo geomagnético, tal y como estd definido por los

datos de intensidad de alta calidad en la ventana temporal de estudio.

La Figura 6.3 muestra las predicciones del modelo SHAWQ-U para las
coordenadas de Termez, junto con los resultados de los modelos de la familia
SHAWQ. En el caso de los elementos direccionales, se observa que el nuevo
modelo tiende a ajustarse mejor a los pocos datos de declinacion e inclinacién

disponibles, lo cual era previsible. Cabe destacar la diferencia sustancial que existe
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entre los modelos previos de la familia SHAWQ y el nuevo modelo, especialmente
en el caso de la inclinacidn, incluso cuando solo se han incorporados tres nuevas
direcciones (Figura 6.3.b). Esto subraya la importancia de contar con una buena
cobertura de datos arqueomagnéticos tanto en términos espaciales como
temporales a la hora de desarrollar modelos arqueomagnéticos, ya que incluso un
pequeiio conjunto de datos puede definir el comportamiento del campo

geomagnético en una region concreta, como es el caso en Asia Central.

Como era de esperar, el modelo SHAWQ-U se ajusta mejor a la tendencia en
forma de V que muestra la intensidad, gracias a la inclusion del nuevo conjunto
de datos (Figura 6.3.c). Los nuevos datos ayudan a identificar dos maximos de
intensidad alrededor de 300 a.C. y 125 d.C., con un minimo de intensidad
alrededor de 25 a.C. El nuevo modelo y la PSVC de intensidad presentada en la
seccion anterior (Figura 6.2) coinciden desde 300 a.C. hasta el cambio de Era. En
general, consideramos que el nuevo modelo global se ajusta correctamente a las
observaciones en Uzbekistdn, sin embargo, cabe destacar que los dos maximos
mencionados parecen estar suavizados en la paleoreconstruccion. Para solventar
estas discrepancias, seria recomendable continuar aunando esfuerzos para
obtener nuevos datos direccionales de alta calidad que permitan proporcionar una

descripcidn mads precisa del CMT en Asia Central.
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Figura 6.3. a,b,c) Comparacion entre los nuevos datos de vector completo obtenidos para
la ventana temporal 400 a.C. - 400 d.C., arqueointensidades previas de alta calidad, PSVC
de intensidad para Uzbekistdn (seccion 6.3), y las predicciones obtenidas a partir de la
familia SHAWQ (Campuzano et al., 2019; Osete et al., 2020), incluyendo el modelo SHAWQ-
U presentado en esta Tesis. Todos los datos estdn relocalizados en las coordenadas de Termez
(37.3°N, 67.2°E). Estas mismas coordenadas se han wusado para estimar las

paleroreconstrucciones.

Para investigar las caracteristicas dipolares y no dipolares del campo
geomagnético en la region de estudio durante la ventana temporal comprendida
400 a.C. y 400 d.C., se ha realizado un estudio comparativo utilizando los términos
dipolares del modelo SHAWQ-U. En concreto, se han analizado la posicion del
polo norte geomagnético (GP) y la variacion del momento dipolar (DM), que
permiten definir a escala global la direccién e intensidad dipolar del modelo
obtenido, respectivamente. Por otro lado, se han calculado los polos
geomagnéticos virtuales (VGP) correspondientes a cada dato direccional, asi
como el momento axial dipolar virtual (VADM) asociado a los datos de

intensidad. La comparacion entre los términos virtuales (VGP y VADM) con los

170



Capitulo 6. Discusion I

términos dipolares dados por el modelo (GP y DM), proporciona informacién
relevante sobre el origen dipolar o no dipolar del campo geomagnético registrado
por los datos arqueomagnéticos. Cualquier discrepancia significativa entre estos
valores sugiere un cardcter mds no dipolar del campo geomagnético en esta

region.

En la Figura 6.4.a, las posiciones de los polos geomagnéticos obtenidas a partir
del modelo SHAWQ-U se han comparado con los polos geomagnéticos virtuales
inferidos a partir de los tres datos direccionales proporcionados en este trabajo
(Figuras 6.3.a y 6.3.b). La desviacion angular mas significativa entre el valor
del VGP obtenido y la prediccion de la trayectoria polar se observa alrededor
del afio 150 a.C. (considerando la incertidumbre de edad dentro del rango de
200 a.C. a2 100 a.C.), lo que sefiala un claro comportamiento no dipolar del campo
durante este periodo. Cabe sefialar que esta conclusién sobre la naturaleza no
dipolar se basa principalmente en la interpretacién de un unico dato, lo que
enfatiza la necesidad de nuevos datos direccionales validar esta hipdtesis de

manera mas solida.

No obstante, el cardcter no dipolar del campo durante el siglo I a.C. se hace
mas evidente mediante el andlisis del momento dipolar axial virtual (VADM),
como se muestra en la figura 6.4.b. Para evaluar esto, se ha calculado el VADM
promedio utilizando ventanas temporales moéviles de 100 afios, con un
desplazamiento de 50 afios, en base a los datos de intensidad que se muestran en
la Figura 6.3.c. Comparando los valores de VADM obtenidos con la prediccion
de DM del modelo SHAWQ-U, se observan claras discrepancias entre ambos
resultados durante el siglo I a.C., lo que indica una importante contribucién del
campo no dipolar durante este periodo, en concordancia con los andlisis previos

realizados.
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Figura 6.4. a) Posicion del polo geomagnético virtual (VGP) para Asia Central (puntos rojos)
obtenida a partir de las nuevas direcciones junto con la posicion del polo geomagnético
derivado del modelo SHAWQ-U (linea negra). b) Momento dipolar axial virtual (VADM)
para Asia Central (puntos azules) calculado a partir de la media de datos de intensidad de
alta calidad, comparado con el momento dipolar (DM) derivado del SHAWQ-U (negro). Los
valores de VADM se han calculado en pasos de 100 afios utilizando ventanas temporales de

750 anos.

Las variaciones del CMT observadas en la superficie de la Tierra estdn
intrinsicamente ligadas a los cambios en la componente radial del campo
geomagnético (Br) en el limite entre el ntcleo externo y el manto (Ilamado limite
CMB, por sus siglas en inglés). Con el fin de desentrafiar la causa subyacente del
fendmeno en forma de V en la variacién temporal de la intensidad, se ha realizado
un estudio detallado de Br en el CMB. En la figura 6.5.a, se presenta un mapa de
proyeccién polar que muestra los valores de Br en el CMB, calculados a partir del
nuevo modelo SHAWQ-U, para el periodo correspondiente al minimo de
intensidad, es decir, entorno al afio 25 a.C. Este mapa revela la presencia de un
parche de flujo inverso (RFP, por sus siglas en inglés, Reversed Flux Patch) que
muestra una polaridad positiva bajo las coordenadas de Uzbekistan (estrella negra
en la Figura 6.5.a). Este hallazgo es interesante puesto que esta zona deberia
corresponderse con valores negativos de Br. El RFP identificado es responsable
de las bajas intensidades observadas en la superficie terrestre en la zona de

Asia Central. Para estudiar la evolucién temporal de este elemento en Asia
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Central, se ha calculado la media espacial de Br dentro de una regidén circular de
10° (circulo violeta en la Figura 6.5.a). En la figura se muestra el valor promedio
de Br, junto con su error correspondiente calculado como la desviacidn estdndar
obtenida dentro del area circular marcada, desde el 400 a.C. hasta el 400 d.C. Al
inicio de la ventana temporal estudiada, el valor promedio de Br muestra valores
negativos, caracteristicos de la polaridad usual en las regiones situadas en el
hemisferio norte (como se aprecia en la Figura 6.5.a). Sin embargo, se produce
una transicion significativa alrededor del afio 200 a.C., momento en el cual
comienza a expandirse el RFP en Asia Central. La intensidad de este RFP
continia aumentando hasta alcanzar su valor maximo positivo en el 25 a.C.
Posteriormente, en torno al afio 100 d.C., el RFP disminuye, pasando

nuevamente a valores negativos tipicos en esta region.

Para establecer una conexion entre el comportamiento del RFP identificado en el
CMB y las variaciones de intensidad observadas en la superficie terrestre, se ha
calculado en la superficie terrestre la anomalia de intensidad geomagnética
proporcionada por el modelo SHAWQ-U. La anomalia de intensidad es el
resultado de restar a la intensidad total (obtenida por todos los armdnicos del
modelo global) aquella dada exclusivamente por el campo dipolar (calculada solo
con el primer arménico o dipolo). La anomalia de intensidad ha sido representada
en un mapa polar para una mejor interpretacion (Figura 6.5.c). El mapa de
anomalia de intensidad muestra claramente caracteristicas no dipolares en
la region de Asia Central para el afio 25 a.C., con valores negativos del término
no dipolar. De manera similar al estudio temporal de la componente Br para Asia
central, se ha calculado el promedio espacial de la intensidad no dipolar para
seguir su evolucién en el tiempo dentro de un drea circular de 10° alrededor de
Termez (Figura 6.5.d). Como era de esperar, este andlisis temporal revela el
distintivo comportamiento en forma de V observado en la intensidad obtenida a
partir de los datos arqueomagnéticos, alcanzando su valor minimo alrededor del

ano 25 a.C.

173



Capitulo 6. Discusion I

200 -

=]
o ©

Spatial average B, (uT)
g

-200 -

-300 -

-400 - -
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Time (yr)

-600 -400 -200 0 200 400 600
Br (pT) at 25BCE

&

o

5= ; o
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Time (yr)

Figura 6.5. a) Componente radial (Br) del campo geomagnético (B) en el limite manto-
ntcleo (CMB) calculado para el afio 25 a.C. b) Promedio espacial (y su desviacion estdndar)
del Br en Uzbekistdn y en un radio de 10° alrededor de las coordenadas de Termez, entre 400
a.C. y 400 d.C. c¢) Promedio espacial (y su desviacion estdndar) de la contribucion no dipolar
a la intensidad (F non-dip) en la superficie calculada como F - F dipolar. Los datos se han
obtenido a partir de los modelos de la familia SHAWQ-U en las coordenadas de Termez,
marcadas con una estrella negra. d) Promedio espacial (y su desviacion estdndar) de F no
dipolar en Uzbekistdn y en un radio de 10° alrededor de las coordenadas de Termez, entre

400 a.C. y 400 d.C.

6.5, Analisis global de la caracteristica en forma de V del CMT

Con el fin de investigar posibles tendencias similares en la intensidad del campo
geomagnético durante el cambio de era en diversas regiones, se ha utilizado la

base de datos global de arqueointensidad desde 600 a.C. hasta 600 d.C. (base
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de datos GEOMAGIA50v3.4, Brown et al.,, 2015, 2021, actualizada con
publicaciones recientes: Garcia-Redondo et al., 2020; Rivero-Montero et al.,
2021). Para realizar dicho andlisis, se han recopilado los valores de VADM
disponibles para diferentes regiones circulares de 1000 km de radio (Figura
6.6) caracterizadas por alta densidad de datos de intensidad. Los resultados se
representan de oeste a este en la Figura 6.6. En el caso de México, se observa un
maximo de VADM de 16-:10** Am? alrededor del afio 200 a.C. No obstante, esta
caracteristica se basa iinicamente en dos valores de alta calidad (Hervé, Perrin, et
al., 2019). Sin embargo, este maximo no se evidencia en Perd, donde los datos de
alta calidad parecen indicar un minimo de VADM alrededor de esta edad. Al
trasladarnos hacia Europa, se observa un méximo de 17-:10*> Am? en torno a 500-
450 a.C., seguido de una tendencia decreciente hasta 100 a.C. en Europa
occidental (Osete et al., 2020), Alemania (Hervé et al., 2013, 2017; Schnepp et
al., 2020), Italia y Grecia (Tema & Lanos, 2021; Rivero-Montero et al., 2021), asi
como en la regién del Cducaso y Levante (Shaar et al., 2017). A medida que nos
movemos hacia el este, en Asia Central, especificamente en Uzbekistan,
también se observa un maximo de VADM en torno al 400 a.C., aproximadamente
un siglo mds tarde que en Europa Occidental. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que este maximo se basa en datos de baja calidad que no cumplen los
criterios de calidad modernos. En cuanto a la India, debido al limitado nimero
de datos disponibles, no es posible identificar claramente un mdaximo en la
intensidad del campo geomagnético. Sin embargo, se observa una tendencia
decreciente durante la segunda mitad del primer milenio a.C. Una tendencia
similar, en forma de V, se observa también desde Europa Occidental hasta la India,
con los valores minimos registrados entre los afios 100 a.C. y 200 d.C. En Asia
oriental y Japon (Cai et al., 2017, 2020; Hong et al., 2013), no hay evidencia de
un mdaximo en torno a 500-400 a.C. si se considera el conjunto de datos de alta
calidad. No obstante, existen algunos valores altos de VADM de baja calidad en
China. Definir una tendencia clara en estas zonas resulta dificil debido a la

considerable dispersién de las bases de datos disponibles para estas regiones.
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Los datos regionales han sido ademas utilizados para calcular las PSVCs para
las distintas regiones, siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 3.
Posteriormente, se calcularon las tasas de variacidén secular de intensidad (en
wT/siglo) en ventanas temporales de 100 afios. Los resultados, presentados en la
Figura 6.7, muestran una tendencia notablemente similar en toda Europa. La
maxima variaciéon (9.6 uT/siglo) se observa en Europa Occidental,
especificamente en Iberia y Francia-Alemania, entre los afios 400 a.C. y 300 a.C.
Esta variacién mdxima disminuye hacia el este, donde se registran valores de 3.3
wT/siglo en el Caucaso entre 200 a.C. y 100 a.C. En Asia Central, se alcanzan
los valores maximos (14.7 uT/siglo) en Uzbekistan entre 400 y 300 a.C., en
el mismo periodo que en Europa Occidental. Sin embargo, en las regiones de
Levante y la India, la variacién maxima es aproximadamente tres veces menor
que en Uzbekistdn y se observa entre los afios 300 y el 100 a.C. Como ya se ha
mencionado, estos rapidos cambios en la intensidad del campo geomagnético no

se observan en Asia Oriental ni en América.
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Figura 6.6. Comparacion entre los valores locales del momento dipolar axial virtual (VADM)
disponibles para diferentes regiones. Los datos obtenidos en esta Tesis se muestran como
puntos morados. Los puntos grises representan datos de baja calidad, mientras que los

circulos coloreados muestran datos de alta calidad obtenidos en estudios anteriores.

177



Capitulo 6. Discusion I

La tasa maxima de cambio obtenida para Uzbekistdn, que se puede apreciar en la
Figura 6.6 para el intervalo temporal comprendido entre el 400 a.C. y el 300 a.C.
es similar a la asociada con la fuerte disminuciéon de intensidad identificada
recientemente entre 1560 y 1725 en la misma regién (Troyano et al., 2021). Sin
embargo, esta tasa es significativamente inferior a las tasas de cambio de
alrededor de 75-150 uT/siglo propuestas para la Anomalia del Levante de la Edad
de Hierro (LIAA por sus siglas en inglés; Ben-Yosef et al., 2017; Shaar et al., 2016).
Cabe sefalar que las tasas de cambio calculadas en esta Tesis se derivan de PSVCs
suavizadas. Por lo tanto, es muy probable que las tasas de cambio maximas estén
subestimadas. Esto subraya la necesidad de obtener una descripcién mds detallada
de los cambios de la intensidad del campo geomagnético en el pasado a escala

decadal.

Por ultimo, los nuevos resultados sugieren un patrén similar en forma de V para
la intensidad del campo geomagnético en una vasta region de mas de 7000 km,
desde Europa occidental (5°W de longitud) hasta Asia central (80°E de longitud).
Este patron sugiere un maximo de intensidad en torno a 500-400 a.C.,
seguido de un rapido descenso. La extensiéon longitudinal del minimo de
intensidad observado entre Europa Occidental y Asia Central estd asociada a una
variacién espacial del campo geomagnético cuya mayor contribuciéon armdnica
esta asociada a los armonicos de grado 4 - 6. Esto confirma el cardcter no
dipolar del campo geomagnético como origen del patrén de variacién de

intensidad observado.
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Figura 6.7. Comparacion entre las variaciones seculares por siglo calculadas para las

distintas regiones analizadas en la Figura 6.6. Las barras de error corresponden a la

desviacion estdndar de las PSVCs.
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7.1. Introduccion

Una de las aplicaciones directas de las PSVCs desarrolladas para una region
determinada es su uso como herramienta de dataciéon. La comparacion
cuantitativa entre el dato arqueomagnético (direccién y/o intensidad) obtenido a
a partir del estudio paleomagnético de una estructura arqueoldgica de edad
desconocida y la correspondiente PSVC de referencia para la direccién y/o
intensidad geomagnética proporcionard la edad mds probable de dicha estructura
arqueoldgica. Este método se conoce como datacion arqueomagnética (ver, por
ejemplo, Batt, 2023para una revision actual). Por lo tanto, la datacién
arqueomagnética se emplea para estimar la edad de estructuras arqueoldgicas
en las que se ha realizado un estudio arqueomagnético. Esta herramienta es
especialmente util para la arqueologia, ya que permite establecer (o precisar)
un marco cronoldgico de yacimientos cuyas edades no estdn bien establecidas.
Actualmente, existen diversos softwares de datacién basados en técnicas
estadisticas, como ChronoModel (Lanos, 2004; Lanos & Dufresne, 2019) o
Archaeo_dating (Pavon-Carrasco et al., 2011). Estas herramientas hacen uso de
las PSVC de referencia para la localizacion de las estructuras arqueoldgicas que se
pretenden datar. Las PSVC que se emplean pueden ser tanto las curvas locales
(como las descritas en esta Tesis Doctoral) como las curvas sintéticas generadas a
partir de paleoreconstrucciones regionales o globales (ver Carrancho et al., 2022

para una revision).

Por otro lado, la técnica de datacién arqueomagnética también se puede utilizar
para redefinir (o precisar) la edad de materiales arqueolégicos calentados cuya
edad previa era ya conocida. En este caso, la técnica se aplica durante el propio
proceso de construccion de una PSVC o de una paleorecontruccion. Los datos
arqueomagnéticos utilizados para la construccion de la PSVC o de las
paleoreconstrucciones tienen una distribuciéon de edad a priri conocida (por
ejemplo, definida por radiocarbono, consideraciones arqueoldgicas u otras

técnicas de datacidn). Estas distribuciones de edad son el punto de partida en el
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proceso de construccion de las curvas, dando lugar a distribuciones a posteriori
que aportan informacidon valiosa sobre las edades mds probables de los
materiales arqueoldgicos en acuerdo a la curva que se estd generando. Este
proceso se conoce como datacion a posteriori (ver Livermore et al., 2018). En
este Capitulo, se pretende hacer uso de esta técnica de “re-datacion” para
analizar las distribuciones de edad a posteriori de algunos casos concretos
de los nuevos datos de arqueointensidad obtenidos en esta Tesis en Uzbekistan.
El objetivo es doble: aplicar por primera vez esta técnica de datacién a posteriori
con las PSVC obtenidas y evaluar su impacto en algunos de los datos de intensidad

presentados en el Capitulo anterior.

7.2, Metodologia

El nuevo método propuesto para el calculo de una datacion a posteriori
requiere una PSVC bien definida, ya sea de declinacién, inclinacién o intensidad,
y el dato arqueomagnético que se quiere datar, junto con su error e intervalo
temporal al que pertenece. Este tipo de andlisis consiste en la convolucién de la
funcidn de distribucién de probabilidad obtenida para la PSVC y para el elemento
geomagnético estudiado, en el rango temporal de estudio. Al combinar los mapas
de probabilidad obtenidos (el de la PSVC y el del dato en cuestion), se crea un
nuevo mapa de probabilidades que depende del tiempo (en todo el rango temporal
de la datacion a priori) y del valor del propio elemento geomagnético estudiado
(variando en todo el rango de valores de dicho elemento). En este trabajo, a los
mapas de distribucién de probabilidad se les llamard funciéon de densidad de

probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés, Probability Density Function).
Para un dato concreto, vamos a considerar dos distribuciones a priori. Para la

edad, se utiliza una distribuciéon uniforme (f,.;,4) que cubra todo el intervalo

de edad a priori [ec. 7.1]. Mientras que para la medida del dato (en este caso la

183



Capitulo 7. Discusién II

arqueointensidad), se emplea una distribucion normal (f;,iensidzea) Centrada

en la media p de intensidad [ec. 7.1.] y de anchura o.

feaaa (t) = 1 (constante en tiempo) [7.1]

1 _EO-w?
e~ 207 [7.2]

fintensidad (x: t) =
oV2n

siendo f(x,t) el rango de valores de intensidad para un tiempo t. Por otro lado,
la PDF de la PSVC de referencia (fpsyc) también es considerada como una

distribuciéon normal que, para cada tiempo de validez de la curva, estd centrada

en su media upgyc y con anchura igual a gpgyc dada por el error de la curva:

_(F(®)—ppsvo)*

fesve (x,8) = 20psyc [7.3]

—e
Opsyc V2T

En la Figura 7.1 se muestra un ejemplo grafico de cdmo funciona esta técnica de
datacién a posteriori aplicada a un dato de intensidad usado en la construccién de
la PSVC de intensidad del Mediterraneo central (Rivero-Montero et al., 2021). En
la Figura 7.1.a se muestra la PSVC de intensidad (Rivero-Montero et al., 2021) en
amarillo, junto con un rectdngulo azul (en la figura se ha sefialado con una flecha
roja para visibilizar mejor este elemento) que se corresponde con el drea donde se
encuentra el dato arqueomagnético a considerar, teniendo en cuenta su error
temporal (base del rectdngulo) y de intensidad (altura del rectdngulo). Este
rectdngulo delimita el d&rea donde se centrard el estudio de la datacion a posteriori.
En dicho rectdngulo se generan las tres PDF que entran en juego (ec. 7.1, 7.2 y
7.3) y que serdn convolucionadas para obtener la PDF final que define el mapa de
probabilidad dentro del rectdngulo (Figura 7.1.b). Esta PDF indica la mayor o
menos probabilidad de que el dato de intensidad se encuentre dentro del
mismo, mostrando las zonas de menor probabilidad en rojo oscuro y las de
maxima probabilidad en blanco. Finalmente, para obtener la PDFs a posteriori

tanto para la edad como para la medida de intensidad se calcula el
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acumulado de la PDF rectangular en todo el rango de intensidades. Esto da
como resultado la PDF a posteriori para la edad (Figura 7.1.c) o el acumulado en
todo el rango de edades para la PDF a posteriori de la intensidad (Figura 7.1.d).
Estas dos PDFs finales dan informacién a posteriori del dato de intensidad usado

en la propia construccion de la PSVC.
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Figura 7.1. a) PSVC de intensidad definida para el Mediterraneo central (Rivero-Montero et
al.,, 2021). b) Mapa de densidad de probabilidad a posteriori considerando la edad y medida
de intensidad. ¢) Histograma de la funcion de densidad de probabilidad a posteriori obtenido
para la edad. d) Histograma de la funcion de densidad de probabilidad a posteriori obtenido

para la intensidad.
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7.3, Aplicacion a datos de intensidad en Uzbekistan

A continuacion, se presentan varios ejemplos de cdmo se puede aplicar la
metodologia descrita en el apartado anterior a diferentes colecciones de material
arqueoldgico estudiado en esta Tesis. Para ello, se va a realizar la datacién a
posteriori utilizado la PSVC presentada en la seccidn 6.3 y algunos datos de las

diferentes colecciones de cerdmicas analizadas y presentadas en el Capitulo 5.

En la Figura 7.2 se muestran los resultados obtenidos para dos fragmentos
ceramicos (Figura 7.2.a, KPT558; Figura 7.2.b, KPT654) datados en un mismo
periodo temporal comprendido entre el 300 a.C. y el 100 a.C. (edad a priori),
muestreados en el yacimiento arqueoldgico de Kampyr Tepe. En la PSVC, se
observa un rdpido descenso de la intensidad durante este periodo, lo que permite
identificar diferencias cronoldgicas para el ultimo calentamiento de los materiales.
Los resultados representados en la Figura 7.2.a para la muestra KPT558, con una
intensidad a priori de 40.9 uT, muestran que la edad mds probable a posteriori del
ultimo calentamiento fue el 100 a.C., con una intensidad a posteriroi de 41.0 uT
(Tabla 7.1). Estos resultados son consistentes con los obtenidos al estudiar
conjuntamente la edad e intensidad, tal y como se muestra en el mapa de
probabilidad de esta muestra. En el caso de la muestra KPT654, que presentaba
una intensidad de 52.6 uT a priori, se ha obtenido que la edad méas probable a
posteriori es 265 a.C., situdndose practicamente en un extremo del rango de edad

a priori. La intensidad obtenida a posteriori es de es de 52.5 uT (ver Tabla 7.1).
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Edad de Intensidad
Periodo . (uT) de Edad - Intensidad
maxima e .
Muestra | temporal a o maxima (uT) de maxima
- probabilidad a o e
priori . probabilidad a probabilidad
posteriori ..
posteriori
KPT558 300 - 100 100 a.C. 41.0 100 a.C. - 41.0
KPT654 a.C. 266 a.C. 52.5 267 a.C. - 52.7
MOT495 1800 - 1776 a.C. 43.0 1772 a.C. - 42.3
BST496 | 1400 a.C. 1533 a.C. 51.4 1529 a.C. - 52.2

Tabla 7.1. Valores de edad e intensidad a prioriy a posteriori para diferentes muestras en
Uszbekistdn. Muestra, cddigo de la muestra analizada; Periodo temporal a priori, edad
propuesta inicialmente para la muestra analizada; Edad de mdxima probabilidad a
posteriori, edad obtenida con la nueva metodologia de datacion a posteriori; Intensidad de
madxima probabilidad a posteriori, intensidad obtenida con la nueva metodologia; Edad —
Intensidad de mdxima probabilidad, par de edad e intensidad de mayor probabilidad

obtenido con la nueva metodologia.

Otro ejemplo similar se presenta en la Figura 7.3 En este caso, las muestras
analizadas tienen una datacién a priori comprendida entre el 1800 a.C. y el
1400 a.C, y fueron muestreadas en el yacimiento de Jarkutan. En este ejemplo,
la PSVC muestra un aumento de la intensidad en el periodo de estudio. La muestra
MOT495 (con intensidad a priori de 41.6 uT; Figura 6.10.a) presenta un valor de
intensidad menor que la muestra BST496 (intensidad a priori de 52.5 uT, Figura
6.10.b). Esto lleva a que la nueva edad a posteriori obtenida para MOT495 sea
mas antigua que para BST496. Concretamente, las edades obtenidas a posteriori
son 1775 a.C. y 1535 a.C., respectivamente. Cabe destacar que las intensidades
obtenidas a posteriori son muy similares a los dadas a priori. Ademads, las
diferencias entre los resultados de edad e intensidad individualmente y el estudio
de la edad e intensidad en conjunto son minimas, exhibiendo una desviaciéon

maxima de 4 afios para el caso de las muestras de Jarkutan.
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Figura 7.2. Las figuras a y b muestran los resultados obtenidos mediante la datacion a
posteriori en dos cerdmicas del yacimiento de Kampyr Tepe. Las dos muestras se

corresponden con una misma edad a priori de entre e 300 a.C. y el 100 a.C.

En esta seccidn se han presentado varios ejemplos de como aplicar esta nueva
herramienta a colecciones de material arqueoldgico datado en un mismo periodo
temporal. Para llevar a cabo este tipo de estudios, es importante disponer de una
PSVC bien constrefiida en el tiempo y que la variacién del CMT registrada en dicha

curva presente alta variabilidad de amplitudes. Esto permite generar PDF para la
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edad a posteriori mejor definidas, ofreciendo asi mds informacién temporal que la
utilizada como edad a priori. En el caso de encontrarnos en una época de poca
variabilidad en amplitud de un elemento del CMT, este tipo de andlisis a posteriori
no aportaria informacién adicional (efecto conocido como efecto “plateau”), ya
que las PDF a posteriori serian similares a las generadas a priori con la informaciéon
ya conocida del dato arqueomagnético. También cabe resaltar que el objetivo
principal de este nuevo método no es aportar una nueva datacién del material
estudiado, sino aportar informacion extra, especialmente en el dmbito de la
arqueologia para ayudar a discernir las diferentes edades dentro de una misma

coleccion de material.
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Figura 7.3. Las figuras a y b muestran los resultados obtenidos mediante la datacién a
posteriori en dos cerdmicas del yacimiento de Jarkutan, con la misma edad propuesta entre

e 1800 a.C. y el 1400 a.C.
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(‘onclusiones

En este Capitulo se recogen las principales conclusiones basadas en los objetivos

que se planteaban al inicio de esta memoria de Tesis Doctoral. También se

incluyen perspectivas futuras derivadas de este trabajo.

2\) Datos arqueomagndéticos previos disponibles de \sia Central.

Datos direccionales. En la base de datos de GEOMAGIA50.v3 hay
incluidas 186 entradas de inclinacién y no hay ningtn dato previo de
declinacién. A pesar de que el nimero de datos de inclinacién es elevado,
su distribucion temporal no es uniforme, ya que todos ellos se sitian en el
periodo del 900 d.C. al 1900 d.C. Estos datos presentan valores de aqys
sustancialmente superiores a 4°, que es el limite méximo considerado como
aceptable en estudios arqueomagnéticos. Cabe destacar, ademads, que estos
registros no tienen asociados valores de declinacidn, por lo que deducimos
que se trata de datos obtenidos en materiales que no se encontraban en su
posicién original respecto a su ultimo calentamiento. Por lo tanto, para
determinar estas inclinaciones se realizaron hipdtesis sobre la orientacién

del material durante su ultimo calentamiento.

Datos de arqueointensiad. Antes de esta Tesis, se podian encontrar 258
registros de arqueointensidad que abarcan desde el afio 2200 a.C. hasta el
1900 d.C. Los datos estan relativamente bien distribuidos temporalmente.
El problema de estos datos es que no cumplen con los estdndares de calidad
actuales (estdndares que se han detallado a lo largo de esta memoria). En
particular, la mayoria de estos registros previos no incluyen la correccion
de la anisotropia de la TRM (ATRM). Es importante destacar que esta
correccion, especialmente en el caso de materiales cerdmicos, puede influir

significativamente en los valores de intensidad obtenidos mediante
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estudios arqueomagnéticos, a veces alterdndolos en mds de un 50%. Por lo

tanto, es fundamental interpretar con precaucion los datos previos.

B) Aportaciones de esta Tesis Doctoral al conocimiento del campo

geomagndtco en \sia Central en los Gltimos cuatro milenios.

*

Primeros datos del vector del campo geomagnético de Asia Central. Se
han presentado 9 vectores arqueomagnéticos completos (declinacion,
inclinacion e intensidad) obtenidos a partir del estudio de 9 hornos
muestreados en el sur de Uzbekistdn, con edades comprendidas entre el
200 a.C. y el 1429 d.C. Para determinar estos elementos magnéticos, se han
utilizado los resultados de la desmagnetizacién térmica de la NRM de 168
fragmentos ceramicos obtenidos a partir de experimentos Thellier-Thellier
y de desmagnetizaciéon por campos alternos en 20 fragmentos. Son los
primeros datos del vector completo del campo geomagnético en esta

region.

Nuevos datos de paleointensidad para Asia Central. Se han presentado
un total de 96 paleointensidades obtenidas tras analizar 551 especimenes
de fragmentos cerdmicos y de hornos arqueoldgicos. Los materiales fueron
muestreados en varios yacimientos arqueoldgicos del sur de Uzbekistdn,
con dataciones que abarcan desde el 2000 a.C. hasta el 1429 d.C. Para
obtener las paleointensidades, se empled el método de Thellier-Thellier,
incorporando tanto las correcciones de la ATRM como el cooling rate.
Ademas, se llevaron a cabo comprobaciones de posibles alteraciones
magnetoquimicas durante el calentamiento de las muestras mediante la
realizacién de pTRM checks cada dos pasos de temperatura. Se trata de los
primeros datos de calidad disponibles para Asia Central para periodos
anteriores al 1500 d.C. Los nuevos datos junto con la bibliografia previa

han permitido conocer mejor el comportamiento de la intensidad del CMT
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en los ultimos 4000 afios. Se ha observado un aumento en la intensidad
desde el 2000 a.C. hasta el 1400 a.C. Los nuevos datos también indican una
disminucién abrupta alrededor del cambio de era. Este elemento
geomagnético sigue un patréon en forma de V, ya que se recupera

rapidamente después de llegar al minimo.

Primera PSVC de intensidad para Asia Central. Utilizando los nuevos
datos de alta calidad obtenidos en esta Tesis, junto con los datos
disponibles en GEOMAGIA50.v3, se ha calculado la primera Curva
Paleosecular de Variacién de la Intensidad (PSVC) para Asia Central, curva
que abarca los ultimos 4000 afios. La Curva Paleosecular de Variacion de
la Intensidad (PSVC) obtenida muestra un aumento en la intensidad desde
aproximadamente el 1200 a.C. hasta el 900 a.C., con tasas de variacién de
+6 pT por siglo. Los valores mdximos de intensidad se mantienen
alrededor de 70 pT desde el 900 a.C. hasta el 400 a.C. Se han observado
cambios rdpidos en la intensidad, con tasas de variacién de hasta 8 puT por
siglo entre el 400 a.C. y el 400 d.C. Durante este periodo, la intensidad
sigue un patréon en forma de "V". Se ha identificado un minimo relativo
alrededor del 680 d.C., coincidiendo con la doble oscilacién de la
intensidad observada en Europa en otros estudios. Desde el 850 d.C. hasta
el 1900 d.C., la intensidad disminuye de manera progresiva, acelerandose
en los ultimos siglos. Al comparar la Curva Paleosecular de Variacién de la
Intensidad (PSVC) obtenida en esta Tesis con los modelos geomagnéticos
globales, se observan notables discrepancias, especialmente entre el 1000
a.C. y el 400 d.C. Estos modelos no logran reproducir las altas intensidades
mostradas por la PSVC entre el 900 a.C. y el 400 a.C. Y tampoco son
capaces de replicar el comportamiento en forma de "V" observado entre el
400 a.C. y el 400 d.C., el cual estd claramente definido por datos de alta
calidad. Este ultimo evento se ha investigado minuciosamente para
identificar su naturaleza no dipolar.

El patrén en forma de “V” en otras regiones del globo. Este fendmeno

de la intensidad del paleocampo en torno al cambio de Era se ha estudiado
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en otras regiones del globo, observdndose en una extensa regién de

aproximadamente 7000 kilémetros en la superficie Terrestre.

Estudio del comportamiento no dipolar en Asia Central. En esta Tesis
se ha estudiado el comportamiento del Campo Magnético Terrestre desde
el 400 a.C. al 400 d.C. en Asia Central, utilizando los datos de intensidad
de alta calidad y los pocos datos direccionales disponibles para ese periodo.
Para ello se ha realizado una actualizacién de la familia de modelos
SHAWQ, llamada SHAWQ-U, para dicha ventana temporal. Este nuevo
modelo incluye los datos arqueomagnéticos obtenidos durante el desarrollo
de este trabajo con el pesado correspondiente a la metodologia de la familia
SHAWQ. El anélisis del Polo Geomagnético Virtual (VGP) obtenido a partir
de los datos direccionales, junto con las predicciones de la trayectoria polar
derivada del SHAWQ-U, muestra la mayor desviaciéon angular alrededor
del 150 a.C. En esta misma edad, también se observan las mayores
discrepancias entre el Momento Dipolar Virtual Axial (VADM) medio y el
Momento Dipolar (DM) proporcionado por el modelo SHAWQ-U. Ambos
hechos sugieren una contribucidn significativa del campo no dipolar. Con
el nuevo modelo SHAWQ-U se ha determinado la componente radial del
campo (Br) en el Limite Manto-Nucleo (CMB) que muestra un parche de
flujo invertido en las coordenadas de Uzbekistdn al inicio del cambio de
era. Este parche es el responsable del patron en “V” de la intensidad
observado en superficie. El cardcter no dipolar del evento se ve reflejado al
comparar en superficie la intensidad total y la intensidad dipolar, o al

representar en superficie la intensidad del campo no dipolar.

Nuevo método de datacion a posteriori. Se ha desarrollado una nueva
metodologia para realizar una datacion a posteriori, que tiene en cuenta
tanto el error temporal como el error del elemento magnético estudiado.
Este método analiza la Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) de la
Curva de Variacién Paleosecular (PSVC) y del error de la intensidad,

generando un mapa de probabilidades mediante la convolucién de ambas
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distribuciones. Esta nueva metodologia proporciona informacién acerca de
las edades e intensidades mds probables de manera conjunta e
independiente. El propdsito de esta herramienta es distinguir entre
diferentes edades en un conjunto de material, ya que puede utilizarse para
diferenciar entre distintas cronologias en muestras asignadas a un mismo

intervalo temporal.

Perspectivas Futuras

Datos arqueomagnéticos: Es fundamental continuar adquiriendo nuevos

datos direccionales para Asia Central, asegurdndose ademads de que estén
bien distribuidos temporalmente. También, es importante obtener mds
datos robustos de arqueointensidad, especialmente durante el periodo que
abarca desde el afio 1000 a.C. hasta el 400 a.C. Estos nuevos datos
permitirdn estudiar en detalle el comportamiento de este elemento
magnético, que ha demostrado experimentar fluctuaciones significativas en
este intervalo temporal en otras regiones del globo.

Modelo regional para Asia: En la actualidad, solo contamos con modelos

regionales para Europa y Africa. Por lo tanto, serfa interesante desarrollar
un primer modelo regional para Asia utilizando la técnica regional R-SCHA.
Este modelo seria de gran utilidad para realizar dataciones de nuevo
material arqueoldgico muestreado en esta region. Ademds, el modelo
aportaria mas informacién sobre el comportamiento del campo en forma
de “V”.

Método de datacidon a posteriori: como se ha mencionado en esta Tesis,

el método de datacién propuesto no tiene como objetivo ofrecer edades
mas precisas que las proporcionadas a priori. No obstante, seria interesante
aplicar el método a un mayor numero de muestras para investigar el

potencial real de esta técnica.
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8.3, Conclusions

This chapter summarizes the main conclusions of this work derived from the
objectives outlined at the beginning of this Thesis. It also includes future

perspectives derived from this research.

) Previous Archacomagnetic Data Available in Central Asia

e Directional data. Within the GEOMAGIA50.v3 database, there were 186
inclination data, but no declination entries were available before this work.
Despite the substantial volume of data, their temporal distribution is not
uniform, as the data are confined to the period ranging from 900 A.D. to
1900 A.D. Moreover, the aqys values of these data significantly surpass the
4° threshold, which is the maximum value deemed acceptable for
archaeomagnetic studies. It should be mentioned that these inclination
data lack an associated declination value since they were obtained from
materials not heated in situ, that is, they were not found in the same
position as they were heated. Consequently, determining the inclination
values of these data relies on certain assumptions regarding the material's

orientation during their most recent heating event.

e Archaeointensity data. Before this Thesis, 258 archaeointensity records
spanning from 2200 B.C. to 1900 A.D. were available. These data are well
distributed over time. However, they do not meet current quality standards,
which have been outlined throughout this Thesis. In general, previous
records were obtained withouT considering the ATRM. It is important to
highlight that this correction, particularly in the case of ceramics and

potteries, can have a significant impact on paleointensity determination,

197



Capitulo 8/ Chapter 8. Conclusiones y Perspectivas Futuras/Conclusions and

Outlook

sometimes resulting in deviations exceeding 50%. Therefore, it is important

to consider with caution these older data.

13) Contributions of this Thesis to the understanding ol the geomagnetic

ficld in Central Asia over the last four millennia.

First full geomagnetic field vector in Central Asia. Nine full -vector
archaeomagnetic data (declination, inclination and intensity) have been
presented, for the first time for this region. The data have been obtained
from the study of nine archaeological kilns sampled in southern
Uzbekistan, ranging in age from 200 BC to 1429 AD. To determine the
magnetic elements, the results of thermal demagnetization of the NRM
(Natural Remanent Magnetization) from 168 ceramic fragments were
obtained through Thellier-Thellier experiments and alternate field
demagnetization experiments on 20 fragments. This study constitutes the

first data of the complete geomagnetic field vector in this region.

New Paleointensity Data for Central Asia. A total of 96 paleointensity
values have been presented, derived from the analysis of 551 specimens of
ceramic fragments and archaeological kilns. These materials were sampled
from various archaeological sites in southern Uzbekistan, with dates
ranging from 2000 BC to 1429 AD. The Thellier-Thellier method was
carried out to determine paleointensities, incorporating corrections for
anisotropy of thermoremanence (ATRM) and cooling rate. Additionally,
checks for potential magnetochemical alterations during sample heating
were performed using pTRM checks at every two temperature steps. Thes
new data obtained are the first high-quality data available for Central Asia
for periods preceding 1500 AD. They provide a further step on the
reconstruction of the Central Asian geomagnetic field intensity behavior

over the last 4000 years. An increase in intensity has been observed from
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2000 BC to 1400 BC, followed by a sharp decrease around the change of
era. This geomagnetic element follows a V-shaped pattern, rapidly

recovering after reaching the minimum.

First Paleosecular Variation Curve (PSVC) for Intensity in Central Asia.
By using the newly acquired high-quality data obtained during this Thesis,
together with other data included in GEOMAGIAS50.v3, the first
Paleosecular Variation Curve (PSVC) for intensity for Central Asia has been
calculated, spanning the last 4000 years. The obtained PSVC reveals an
increase in intensity from around 1200 BC to 900 BC, with variation rates
of +6 uT per century. Maximum intensity values remain around 70 pT
from 900 BC to 400 BC. Rapid changes in intensity have been observed,
with variation rates of up to 8 uT per century between 400 BC and 400 AD.
During this period, the intensity follows a "V'"-shaped pattern. A relative
minimum around 680 AD has been identified, coinciding with the double
oscillation of intensity observed in Europe in other studies. From 850 AD
to 1900 AD, intensity gradually decreases, accelerating in the last centuries.
When comparing the obtained PSVC with global geomagnetic models,
notable discrepancies are observed, especially between 1000 BC and 400
AD. These models fail to reproduce the high intensities shown by the PSVC
between 900 BC and 400 BC. They also cannot reproduce the "V"-shaped
behavior observed between 400 BC and 400 AD, which is clearly defined
by high-quality data. This latter event has been thoroughly investigated to

identify its non-dipolar nature.

The "V"-shaped pattern in other regions of the globe. This phenomenon
of paleomagnetic field intensity around the turn of the era has been studied
for other parts of the world, being observed across an extensive region

spanning approximately 7000 kilometers on the Earth's surface.

Study of Non-Dipolar Behavior in Central Asia. This Thesis investigates

the behavior of the Earth's Magnetic Field from 400 BC to 400 AD in Central
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Asia, utilizing high-quality intensity data and the limited directional data

available for that period. An update to the SHAWQ model family, named
SHAWQ-U, was conducted for this temporal window. This new model
incorporates the archaeomagnetic data obtained during this study with the
corresponding weighting scheme, following the SHAWQ family
methodology. Analysis of the Virtual Geomagnetic Pole (VGP) derived from
directional data, along with the trajectory predictions from SHAWQ-U,
reveals the largest angular deviation around 150 BC. During the same
period, significant discrepancies are observed between the Virtual Axial
Dipole Moment (VADM) and the Dipole Moment (DM) provided by the
SHAWQ-U model, suggesting a substantial contribution from the non-
dipolar field. Using the new SHAWQ-U model, the radial component of the
field (Br) at the Core-Mantle Boundary (CMB) has been determined,
showing a patch of reversed flux in the coordinates of Uzbekistan at the
onset of the era change. This patch is responsible for the observed "V'-
shaped intensity pattern on the surface. The non-dipolar nature of the event
is reflected in surface comparisons of total and dipolar intensity or by

representing non-dipolar field intensity on the surface.

Outlook

Archaeomagnetic Data: It is crucial to carry on obtaining well timely-

distributed directional data for Central Asia. Moreover, obtaining more
robust archaeointensity data, especially from the period between 1000 B.C.
and 400 B.C., is essential. These additional data will enable a thorough
investigation of the geomagnetic field behavior in this region particularly
during a time when significant fluctuations have been observed in other

parts of the world.
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Regional Model for Asia: Currently, regional models are only established

for Europe and Africa, emphasizing the importance of developing the first
regional model for Asia using the R-SCHA regional technique. Such an
initiative would be invaluable for dating newly collected baked
archaeological materials from this region.

A Posteriori Dating method: As mentioned in this Thesis, the proposed

dating method does not aim to provide more precise ages than those
established a priori by other dating constraints. However, we believe it can
be used to differentiate between different chronologies in samples assigned
to the same time interval. It would be interesting to apply this method to a

larger number of samples to investigate the full potential of this technique.
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ANENO

En el anexo I se puede encontrar el material suplementario correspondiente al
capitulo de resultados arqueomagnéticos, en el cual se presentan las tablas de

resultados a nivel espécimen obtenidos.
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1.

Kurganzol (Lat: 38.09°; Lon: 67.18°)

T: T, MAD DANG H H. ATRM  alt. Hac
Sample n f g q B k
°O) °O) ) ) (uT) (uT) %) (%) ®T)
a) Military Fortress: 310-290 BCE
KGZ593 250 560 7 067 079 42 1.1 0.3 -0.013 0.140 60.6 62.4 alt. > ATRM 62.4
KGZ593.A 150 560 11 085 0.88 78 1.7 0.6 -0.010 0.060 76.5 61.3 alt. > ATRM 61.3
KGZ593.B 150 560 11 085 089 34 25 0.4 -0.022 0.110 78.4 64.8 0.7 0.7 64.4
KGZ593 71.8+9.8 62.8*1.8 62.7 £ 1.5
KGZ594.A 150 540 10 078 086 27 1.9 0.3 -0.025 0.130 50.2 58.9 alt. > ATRM 58.9
KGZ594 150 480 8 074 085 54 32 0.3 -0.012 0.060 68.8 62.4 alt. > ATRM 62.4
KGZ594 59.5 + 13.2 60.7 = 2.5 60.7 £ 2.5
KGZ595 250 560 8 076 0.79 35 1.4 0.3 -0.017 0.060 66.9 576 -1.6 -1 58.5
KGZ595.A 200 540 9 0.9 0.85 67 1.3 0.7 -0.011 0.040 74.9 61.4 alt. > ATRM 61.4
KGZ595.B 150 540 10 095 0.84 66 1.3 0.5 -0.012 0.040 50.9 563 -86 -0.2 61.2
KGZ595 64.2 £ 12.2 584 % 2.7 60.4 = 1.6
KGZ596 150 480 8 0.79 0.8 25 2.2 0.8 -0.026 0.350 66.6 59.6 7.3 -0.6 55.3
KGZ596.A 150 510 9 079 084 18 2.1 0.3 -0.036 0.420 68.5 63.5 42 22 60.8
KGZ596.B 150 430 7 0.8 0.75 30 1.6 0.3 -0.020 0.300 62.0 54.3 alt. > ATRM 54.3
KGZ596 65.7 = 3.38 59.1 = 4.6 56.8 + 3.5
KGZ599 200 560 8 086 082 25 4.6 0.5 -0.028 0.020 56.6 61.6 alt. > ATRM 61.6
KGZ599.A 250 560 9 074 086 54 1.8 0.5 -0.012 0.380 76.6 616 -54 -0.1 64.9
KGZ599.B 250 560 9 076 0.86 36 1.9 0.3 -0.018 0.320 79.0 63.3 -54 0.2 66.7
KGZ599.C 250 570 12 085 0.88 38 2.6 1.6 -0.020 0.004 90.9 60.9 6.1 2.1 57.2
KGZ599 75.8 £ 14.2 61.9 £ 1.0 62.6 + 4.2
KGZ602 250 560 8 074 084 38 3.8 0.8 -0.016 0.230 79.8 71.7 21 21 70.2
KGZ602.A 150 560 11 085 089 53 1.3 1.0 -0.014 0.150 67.4 603 -49 21 63.3
KGZ602.B 150 560 11 084 088 76 23 1.0 -0.010 0.100 74.7 74.6 -5 -0.7 78.3
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KGZ602.C 150 540 13 089 090 42 4.0 2.6 -0.019 0.004 57.0 57.3 0.9 0.1 56.8
KGZ602 69.7+ 9.9 66.0 = 8.5 67.2 +£9.2
KGZ603.A 150 510 12 090 090 392 3.2 1.8 -0.021 0.002 52.9 53.9 1.6 3.3 53.1
KGZ603.B 150 510 12 089 090 448 4.1 2.0 -0.018 0.002 67.7 52.2 1.9 0.2 51.2
alt. >
KGZ603.C 150 510 12 087 090 409 4.9 3.1 -0.019 0.002 74.3 55.6 ATRM 55.6
KGZ603 150 560 10 087 088 63 2.0 0.8 -0.012 0.13 68.3 56.7 6.9 -28 52.8
KGZ603 65.8+9.1 54.6%+2.0 53.2+1.8
KGZ604 200 560 8 075 082 44 1.6 0.5 -0.014 0.050 69.2 67.4 28 -1.8 65.5
KGZ604.A 150 560 11 0.82 0.88 37 1.2 0.2 -0.019 0.220 62.2 65.2 -3 2.7 67.2
KGZ604.B 150 540 10 080 088 36 1.6 0.4 -0.020 0.220 57.1 64.6 -5 0.1 67.9
alt. >
KGZ604.C 150 510 12 087 090 25 2.7 2.0 -0.031 0.004 54.4 61.7 ATRM 61.7
KGZ604 60.7 £ 6.5 64.7 23 65.6 + 2.8
KGZ606 200 560 9 083 085 65 4.2 2.1 -0.011 o0.010 71.1 58 3.1 -1.8 56.2
KGZ606.A 150 560 11 088 089 74 1.0 0.2 -0.011 o0.110 65 585 -3.0 1.5 60.2
KGZ606.B 150 560 11 087 0.89 100 1.1 0.8 -0.008 0.130 67.6 60.2 -52 -0.1 63.3
KGZ606.C 200 510 11 071 089 19 2.8 1.5 -0.033 0.004 51.2 54.2 5.4 1.0 51.3
KGZ606 63.7 8.1 57.7 £2.5 57.7 £ 5.2
KGZ607 250 560 8§ 071 082 31 3.8 1.1  -0.019 0.270 52.3 53.2 alt. > ATRM 53.2
KGZ607.A 250 560 9 066 086 50 2.8 1.6 -0.011 0.320 49.5 52.9 -4 3.2 55
KGZ607.B 250 560 9 066 085 30 2.8 1.6 -0.019 0.290 50.5 55 31 0 56.7
KGZ607.C 250 540 11 080 0.87 30 2.3 0.3 -0.023 0.003 47.0 43.0 alt. > ATRM 43.0
KGZ607 49.8 2.2 53.7 2.2 52.0 £ 6.2
2. Kampyr Tepe (Lat: 37.41°; Lon: 67.02°)
T: T, MAD DANG H H. ATRM  alt. Hac
Sample n f g q B k
°O) °O) ) ) (uT) (uT) %) (%) ®T)
a) Citadel: 310-150 BCE

KPT203.A 150 570 14 092 091 69 2.6 1.9 -0.012 0.001 79.7 62.7 3.7 2.9 60.4
KPT203.B 150 570 14 091 090 53 3.2 1.4 -0.016 0.002 51.3 59.1 2.9 2.5 57.4
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KPT203 200 560 9 087 086 48 5 07 -0016 0.03 52.8 64.1 alt. > ATRM 64.1
KPT203 61.3 = 16.0 62.0 = 2.6 60.6 + 3.4
KPT205.A 200 540 12 0.81 090 32 39 12 -0022 0.004 67.0 614 36 1.0 5.2
KPT205.B 200 540 12 0.83 090 28 3.6 07 -0026 0.005 64.1 603 1.0 0.1 59.7
KPT205.C 100 540 14 090 090 43 35 0.6 -0.019 0.003 62.4 586 1.6 04 57.7
KPT205 150 560 10 0.89 087 49 32 25 -0.016 0.6 64.9 647 7.3 -0.6 60
KPT205 64.6 1.9 61.3 = 2.6 59.1 = 1.0
KPT206 200 560 0.83 086 40 2.6 04 -0.018 0.17 71.1 69.1 5.7 -2.6 65.1
KPT207 250 560 067 079 36 3 07 -0.015 0.16 60.5 58.6 alt. > ATRM 58.6
KPT207.A 150 560 11 085 089 43 1 04 -0.018 0.14 53.3 554 56 24 58.5
KPT207.B 200 560 10 078 088 31 09 04 -0022 0.17 53.4 573 3.8 -0.8 59.5
KPT207 55.7 + 4.1 57.1+ 1.6 58.9 * 0.5
KPT208.B 200 570 13 0.87 090 42 34 10 -0019 0.005 62.6 59.9 alt. > ATRM 59.9
KPT208.C 200 540 12 083 089 28 27 16 -0.026 0.002 59.0 57.3 alt. > ATRM 57.3
KPT208 200 560 9 0.8 085 63 22 08 -0012 0.130 64.9 61.3 alt. > ATRM 61.3
KPT208 62.2 3.0 59.5 = 2.0 59.5 = 2.0
KPT237 150 560 9 065 086 48 22 07 -0.012 033 54.2 56.8 alt. > ATRM 56.8
KPT237.A 150 540 10 074 086 17 21 04 -0.037 024 53.3 54.2 alt. > ATRM 54.2
KPT237.B 150 480 8 069 084 26 23 14 -0023 020 56.9 56.3 alt. > ATRM 56.3
KPT237.C 100 480 12 087 090 42 30 03 -0.019 0.003 54.7 564 61 04 52.9
KPT237 54.8 + 1.5 55.9 = 1.2 55.1 = 1.8
KPT240 100 560 11 086 09 43 4 27 -0.018 005 64 573 57 -2 54
KPT240.C 100 570 15 090 092 55 20 09 -0.015 0.003 60.5 70.3 alt. > ATRM 70.3
KPT240 62.3 +25 63.8=09.2 ﬁ:i *
KPT241 150 560 10 0.85 088 73 32 13 -001 0.1 70.2 567 57 -2 53.5
KPT242 150 560 10 081 087 36 33 1 002 031 53.5 52.6 alt. > ATRM 52.6
KPT242.A 150 540 10 081 087 26 26 14 -0027 036 54.5 53.6 alt. > ATRM 53.6
KPT242 54+07  53.1%0.7 53.1 % 0.7
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b) Low City: 200-150 BCE
KPT228 300 560 7 056 083 23 27 1 -0.02  0.84 55.8 472 7.8 2.2 43.5
KPT229 200 560 9 075 086 16 53 03 -0.042 0.28 55.2 49 47 -15 46.7
KPT229.A 150 560 11 085 0.89 42 12 03 -0.018 0.21 48.7 48.4 48 -3.6 50.7
KPT229.B 150 560 11 083 0.89 29 19 04 -0.026 0.21 53.8 49.4 alt. > ATRM 49.4
KPT229 52.6 + 3.4 48.9 + 0.5 48.7 + 2.8
c¢) Pottery Workshop: 310-100 BCE
KPT553 150 480 8 074 0.83 28 24 24 -0.022 041 54.0 46.2 alt. > ATRM 46.2
KPT553.A 150 510 9 078 083 35 20 04 -0.019 0.19 33.0 40.0 6.5 3 37.4
KPT553.B 150 510 9 08 084 68 31 1.0 -0.010 0.09 34.3 41.5 alt. > ATRM 41.5
KPT553.C 100 480 12 0.89 0.89 44 23 1.1  -0.018 0.002 41.0 38.8 alt. > ATRM 38.8
KPT553 40.6 £ 9.6 41.6 = 3.2 41.0 £ 3.9
KPT556 150 480 8 074 0.84 45 1.2 1.2 -0.014 0.29 53.7 46.2 alt. > ATRM 46.2
KPT556.A 150 480 8 075 081 13 29 1.4 -0.047 0.38 49.1 427 51 14 40.5
KPT556.B 150 480 8 070 g5 23 33 06 -0024 043 50.1 45.6 alt. > ATRM 45.6
KPT556.C 150 480 11 073 085 16 44 1.2 -0.039 0.024 46.7 40.7 alt. > ATRM 40.7
KPT556 499 +3.0 43.8+2.6 43.3 + 3.1
KPT557 200 530 6 073 075 21 46 09 -0.026 0.26 47.3 43.7 alt. > ATRM 43.7
KPT557.A 150 560 11 085 0.89 37 22 1.5 -0.021 0.14 45.1 39.6 -55 5.1 41.8
KPT557.B 150 560 11 083 088 68 26 03 -0.011 0.13 45.5 39.5 5 -03 41.5
KPT557.B 46.0 £ 1.2 409 2.4 42.3 + 1.2
KPT558 200 480 7 062 08 21 19 33 -0.024 0.62 33.3 39.7 68 -1.7 37
KPT558.A 250 560 9 062 081 21 21 0.2 -0.024 0.38 39.3 43.7 alt. > ATRM 43.7
KPT558.B 200 510 8 069 082 22 14 09 -0026 0.47 41.9 42.3 alt. > ATRM 42.3
KPT558 38.2+4.4 41920 41.0 = 3.5
KPT560 200 560 9 085 087 37 32 04 -002 0.14 48.7 48.7 81 -0.6 44.7
KPT561.A 150 570 13 069 0.89 16 50 28 -0.039 0.002 37.9 40.8 22 3.2 39.9
KPT561 100 560 11 069 0.88 36 49 3.2 -0.018 0.21 38.4 359 -3.7 -15 37.2
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KPT561 382 +04 38.4=*23.5 385 *1.9
KPT563 250 480 0.54 0.78 19 3.2 0.8 -0.023 0.66 41.7 44.2 alt. > ATRM 44.2
KPT564 200 530 8 079 08 51 2.5 1.3 -0.013 0.12 48.5 48.3 -7.6  -2.5 52
KPT564.A 150 560 11 0.88 0.88 62 1.1 0.2 -0.013 0.15 53.9 51.1 -4.7 1.2 53.5
KPT564.B 150 560 11 0.9 0.88 73 0.8 0.7 -0.011 0.02 51.4 49.7 alt. > ATRM 49.7
KPT564.C 250 510 10 0.68 0.88 24.0 4.6 1.3 -0.025 0.002 41.6 43.5 5.9 1.4 40.9
KPT564 489 + 5.3 48.2+3.3 49.0 £ 5.6
KPT567 150 490 7 086 073 23 3.1 0.7 -0.028 0.19 48.1 44.5 -4.7 1.2 46.5915
KPT567.A 100 540 10 0.86 0.77 34 1.8 0.5 -0.02 0.21 42.4 42.8 alt. > ATRM 48.2
KPT567 45.25 = 4.5 43.65 = 3.6 47.4 = 3.2
KPT569 150 560 8 087 082 82 3.5 0.3 -0.009 0.07 53.6 46.5 3 -1.9 45.1
KPT569.A 150 560 11 0.89 0.89 97 0.8 0.2 -0.008 0.09 54.3 47  -6.6 2 50.1
KPT569.B 150 560 11 0.88 0.89 116 1.4 0.8 -0.007 0.05 53.4 47.1 -6.2 0.1 50
KPT569 53.9+0.6 46.9 *=0.3 48.4 £ 2.9
KPT570 200 560 8 081 082 45 1.8 0.5 -0.015 0.08 47 47.3 alt. > ATRM 47.3
KPT570.A 150 540 10 0.85 0.86 38 1.8 0.4 -0.02 0.18 45.5 44.2 -1.3 2 44.8
KPT570.B 150 540 10 087 086 73 2.4 1 -0.01 0.06 43.4 43.1 2 -1.3 44
KPT570 45.3 1.8 449 = 2.2 454 = 1.7

3. Termez (Lat: 37.30°; Lon: 67.20°)

T T, MAD DANG H H. ATRM  alt. Hac
Sample n f g q B k
(°Q) (°C) ) ) D D) %) (%) D)

a) Alluvial Plain. AC2 - SU33: 300-200 BCE
TRZ363.B 150 530 12 0.69 0.88 29 4.2 0.5 -0.021 0.22 45.4 45.1 34 -1.6 43.6
TRZ363.C 150 530 12 0.69 0.88 26 3.3 1.4 -0.024 0.23 44.6 42 43 -1.2 40.2
TRZ363 45 + 0.6 43.6 £ 2.2 41.9 £ 2.4
TRZ364.B 100 440 10 0.81 0.85 67 1.9 0.3 -0.01 0.05 65 50.1 3.5 23 48.3
TRZ364.C 100 440 10 0.8 0.85 108 1.7 1 -0.006 0.15 50.2 49.1 4.4 -1 46.9
TRZ364 57.6 £ 10.5 49.6 = 0.7 47.6 £ 1

b) Alluvial Plain: AC1 - SU 12: 100 BCE-100 CE
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TRZ153.B 100 410 9 0.73 086 42 4.4 2.2 -0.015 0.11 43.6 44.4 3.2 0.3 43
TRZ153.C 100 410 9 073 085 29 2.5 1.5 -0.022 0.19 35.3 43.9 5.2 0.8 41.6
TRZ153 39.5+59 442 +04 423 = 1

TRZ154.B 150 530 12 0.79 0.9 84 2.2 1.3 -0.009 0.16 58.5 46.7 4.8 1.8 44.4
TRZ154.C 150 530 12 0.8 0.9 92 1.1 0.3 -0.008 0.17 44.4 49.1 4.9 1.4 46.7
TRZ154 51.5 + 10 47.9 = 1.7 45.6 £ 1.6
TRZ155.B 100 530 13  0.87 0.9 84 1.7 0.7 -0.009 0.1 52.1 46 2.8 0.1 44.7
TRZ155.C 100 530 13 0.88 0.9 70 3 1.2 -0.011 0.14 54.6 46.5 3.8 0.1 44.8
TRZ155 534 +18 46304 44.7 = 0.1
TRZ716.B 150 470 10 0.71 0.84 30 2.8 1 -0.02 0.15 52 426 11.3 -2.9 37.8
TRZ716.C 100 440 10 079 085 39 3.1 1.3 -0.017 0.18 34.5 41 34 04 39.6
TRZ716 43.3 £ 124 418 = 1.1 38.7 + 1.3
TRZ717.C 100 440 10 0.74 086 44 2.5 0.3 -0.015 0.03 38.2 43.2 3.5 0.1 41.7

¢) Tchingiz Tepe: RC - SU18: 100-275 CE
TRZ297.B 100 530 13  0.84 0.9 68 2.2 0.9 -0.011 0.2 54.3 46.5 5 -1.6 44.2
TRZ297.C 100 530 13 086 091 55 3 0.5 -0.014 0.05 36.9 44.1 53 -1.6 41.8
TRZ297 45.6 = 12.3 45.3 = 1.7 43.0 = 1.7
TRZ780.B 150 530 12 0.8 0.9 62 2.6 0.6 -0.012 0.13 66 55.1 alt. > ATRM 55.1
TRZ780.C 150 530 12 0.81 0.9 72 2.4 0.4 -0.01 0.08 46.7 52.1 2 0.2 51.1
TRZ780 5635 % 536421 53.1 % 2.9
13.6
TRZ781.B 100 530 13 0.87 0.89 57 2 0.8 -0.014 0.16 51.7 51 3.8 -0.1 49
TRZ781.C 100 440 10 0.72 085 33 2.7 1 -0.019  0.32 42.8 48.9 46 -04 46.7
TRZ781 473 6.3 50=x1.5 47.9 = 1.7
TRZ782.B 100 500 12 0.85 0.91 73 2.4 0.2 -0.011 0.09 68.7 56.9 4 -0.1 54.6
TRZ782.C 100 500 12 088 091 63 2.3 0.8 -0.013 0.07 64.3 56.3 4 1.2 54
TRZ782 66.5 +3.1 56.6 04 54.3 = 0.4
d) Tchingiz Tepe: RC - SU21: 150-250 CE
TRZ179.B 150 530 12 0.73 0.9 26 3.2 0.7 -0.026 0.32 59.3 50 6.4 -0.7 46.8
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TRZ179.C 200 470 9 064 087 18 3.5 2.7 -0.031 0.53 45.8 49.2 6.4 -0.7 46.1
TRZ179 52.55 + 0.6 49.6 + 0.6 aods =
TRZ181.B 150 500 11 0.8 0.89 38 3.6 0.8 -0.019 0.21 78.9 60.6 5.7 -19 57.2
TRZ181.C 150 470 10 0.67 0.89 25 4 24 -0.023 0.28 51.2 56.5 54 -1.3 53.4
TRZ181 65.1 = 19.6 58.6 = 2.9 55.3 = 2.6
TRZ302.B 150 530 12 0.75 0.9 31 2.6 0.3 -0.022 0.33 75.1 52.9 6 -1.6 49.7
TRZ302.C 150 500 11  0.75 0.9 41 2.8 0.6 -0.016 0.27 46.2 49.7 7.5 -1.5 45.9
TRZ302.L 100 470 11 077 089 31 2.5 0.9 -0.022 0.19 52 41.3 6.4 -1.7 38.7
TRZ302 57.8 £ 15.3 48 £5.9 44.8 = 5.6
TRZ770.C 200 530 11 071 09 53 29 15 -0.012 0.24 48.7 51.4 43 0.7 49.2
TRZ772.C 200 470 9 0.54 0.85 10 2 1.9 -0.045 0.21 39.8 51.3 ZthR;I 51.3
TRZ776.B 100 530 13 0.9 091 46 3.2 0.4 -0.018 0.13 67.7 53.2 3.2 0.1 51.5
TRZ776.C 200 470 9 071 087 33 2.4 0.2 -0.019 0.15 48 53.9 2.3 0.1 52.7
TRZ776 57.9 =+ 13.9 53.6 = 0.5 52.1 £ 0.8
e) Tchingiz Tepe: RC - SU5: 250-350 CE
TRZ078.B 100 530 13 0.79 0.91 43 1.4 09 -0.017 0.1 51.3 54.5 alt. > ATRM 54.5
TRZ078.C 150 530 12 0.8 091 63 2.9 0.3 -0.012 0.13 42.6 51 alt. > ATRM 51
TRZ078 47 + 6.2 52.8 + 2.5 52.7 + 2.5
) Tchingiz Tepe: RC - SU25: 200-300 CE
TRZ307.B 100 530 13  0.87 0.9 62 1.9 0.3 -0.013 0.06 68.8 53 4 21 50.9
TRZ307.C 150 530 12 0.8 0.89 49 1.5 1.2 -0.014 0.02 49 52.4 45 -1.8 50.1
TRZ307 58.9 + 14 52.7 + 0.4 50.5 = 0.6

Tabla S1.1. Sample, nombre de la muestra; T1, temperatura inicial utilizada para el cdlculo de la pendiente; T2, temperatura final

utilizada para el cdlculo de la pendiente; n, numero de pasos para el cdlculo de la pendiente; f, fraccion de NRM utilizada para el calculo
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de la pendiente; g, factor de desfase; q, factor de calidad; MAD, angulo maximo de desviacion; DANG, angulo de desviacion; B, relacién

entre el error estdndar de la pendiente y el valor absoluto de la pendiente; k, parametro de curvatura; H,, intensidad en uT; AH, desviacién

estandar de la intensidad en uT; Ha,, intensidad obtenida con correcciéon de anisotropia TRM en uT; AHa, desviacién estandar de la

intensidad en uT obtenida; ATRM, factor de tasa de enfriamiento; alt. , factor de alteracién obtenido durante el protocolo de velocidad

de enfriamiento; Hac,, intensidad obtenida con correccién de anisotropia TRM y correccion de velocidad de enfriamiento en uT; AHac,

desviacion estandar de intensidad en uT obtenida con correccion de anisotropia TRM y correccion de velocidad de enfriamiento.

1.Kuchuk Tepe (Lat: 37.47°; Lon: 66.80°)

T, T, MAD DANG H H. ATRM alt. Hac
Sample n f g q B k
°C) (O ©) ©) 1) 1) (%) (%) 1)
a) Kuchuk III: 900 - 600 a.C.
TRZ509B 150 520 11 0.804 0.89 24.2 2.7 1.1 -0.0296 -0.3011 105.6 82.1 -6.1 8.9 78.0
TRZ509C 200 520 10 0.740 0.871 24.0 4.4 1.6 -0.0269 -0.2774 100.9 83.0 -5.3 11.9 78.9
TRZ509D 200 520 10 0.724 0.877 16.8 3.5 1.6 -0.0378 -0.2752 93.6 81.2 -4.8 11.2 77.1
b) Kuchuk IV: 700 - 330 a.C.
TRZ513A 200 520 10 0.692 0.884 14.4 4.0 0.3 -0.0424  -0.2278 96.4 78.8 13.6 2.5 68.1
TRZ513C 200 560 12 0.791 0.904 26.4 3.0 0.4 -0.0271 -0.1977 112.5 81.2 6.3 0.5 76.1
TRZ513D 200 560 12 0.802 0.903 19.8 2.8 0.3 -0.0366 -0.268 106.9 86.0 10.0 2.8 77.4
TRZ513E 200 560 12 0.775 0.9 23.8 3.2 0.8 -0.0293  -0.2684 97.2 80.4 0.7 3.6 72.4
TRZ517A 200 520 10 0.749 0.866 13.2 3.2 1.5 -0.0491 -0.3151 106.6 86.5 -2.5 16.4 82.2
TRZ517B 200 520 10 0.757 0.874 22.9 3.2 2.5 -0.0288 -0.1977 104.0 80.7 -1.7 16.6 76.7
TRZ517D 200 520 10 0.735 0.86 14.6 4.1 1.7 -0.0434  -0.3109 105.0 87.1 4.4 13.0 82.7
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TRZ517E 200 520 10 0.757 0.864 17.4 3.7 0.6 -0.0375 -0.202 108.9 82.5 -1.8 12.3 78.4
TRZ519A 150 520 11 0.805 0.888 25.6 2.8 1.3 -0.0279 -0.2863 61.5 69.4 -3.8 15.1 65.9
TRZ519B 200 520 10 0.727 0.873 14.8 4.6 1.8 -0.043 -0.3489 77.6 78.5 -7.5 12.4 74.6
TRZ519D 100 520 12 0.904 0.895 42.4 3.9 1.0 -0.0191 -0.1378 69.0 75.3 -5.5 9.6 71.5
TRZ519E 200 520 10 0.806 0.876 27.6 3.4 0.7 -0.0255 -0.1609 69.8 80.1 -4.7 8.5 76.1
TRZ546A 150 560 13 0.856 0.904 43.4 3.7 0.8 -0.0178 -0.1516 63.3 71.8 3.7 7.5 68.4
TRZ546B 150 560 13 0.873 0.905 40.4 3.1 0.2 -0.0195 -0.1502 62.6 67.6 4.1 3.8 64.9
TRZ546C 150 490 10 0.720 0.882 15.4 4.2 0.6 -0.0412 -0.3121 95.1 70.4 4.2 3.9 67.4
TRZ546D 100 490 11 0.768 0.889 23.0 2.8 1.6 -0.0297  -0.2655 103.0 71.6 5.9 2.1 67.4
2. Molali Tepe: 1600 -1400 a.C. (Lat: 37.63°; Lon: 67.70°)
T; T, MAD DANG H H. ATRM alt. Hac
Sample f g q B k
(°C) (°Q) ) ) 1) 1) (%) (%) T)

21MOL55A 250 540 9 0.714 0.86 39.5 1.6 1.0 -0.0155 -0.2684 63.0 59.5 12.0 -4.6 52.4
21MOL55B 200 545 11 0.790 0.88 42.0 1.5 0.9 -0.0165 -0.173 73.9 62.5 7.2 -2.0 58.0
21MOL55C 250 500 13 0.765 0.886 62.1 1.7 0.9 -0.0109 -0.1832 60.0 65.4 8.2 -4.3 60.0
21MOL57A 150 390 6 0.635 0.79 17.7 2.8 1.1 -0.0283 -0.2721 48.8 56.0 10.0 3.1 50.4
21MOL57B 200 430 6 0.596 0.781 18.1 2.4 1.2 -0.0257 -0.2724 54.1 59.7 4.4 -1.3 57.1
21MOL57C 150 480 9 0.761 0.844 54.8 2.0 0.4 -0.0117 -0.2575 48.8 55.5 11.0 -3.8 49.4
21MOL58A 150 540 11 0.842 0.882 52.3 1.0 0.5 -0.0142 -0.1708 59.9 54.2 13.3 2.0 47.0
21IMOL58B 250 530 9 0.588 0.848 17.1 2.0 1.2 -0.0291 -0.1273 52.6 49.0 10.5 -1.7 43.9
21MOL58C 250 530 9 0.578 0.861 26.8 1.6 0.8 -0.0185 -0.1568 61.6 55.4 13.6 -4.2 47.9
2IMOL59A 150 520 10 0.808 0.869 50.7 2.1 1.3 -0.0138 -0.249 73.1 54.9 12.0 2.4 48.3
21MOL59B 150 430 7 0.673 0.822 23.7 1.3 0.6 -0.0234 -0.2313 83.3 60.6 3.9 -1.7 58.3
21MOL59C 200 480 8 0.664 0.837 31.3 1.8 0.5 -0.0178 0.0457 54.5 58.7 8.5 -3.5 53.7
21IMOL60A 150 540 11 0.844 0.887 80.4 0.8 0.2 -0.0093 -0.13 54.8 57.9 3.3 -3.2 56.0
21MOL60B 150 545 11 0.837 0.884 48.8 1.3 0.3 -0.0152 -0.1916 80.6 57.4 5.6 -2.5 54.2
21MOL60C 150 530 11 0.821 0.895 58.7 1.1 0.8 -0.0125 -0.1596 80.7 61.0 3.2 -2.2 59.1
21MOL60D 150 480 9 0.737 0.87 47.4 1.8 0.5 -0.0135 -0.2216 70.1 55.1 8.0 -6.1 50.7
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21IMOL73A 150 500 9 0.723 0.846 31.9 1.1 0.8 -0.0192  -0.2803 66.3 55.8 7.9 1.4 51.4
21MOL73B 200 480 8 0.612 0.821 48.7 1.4 1.4 -0.0103 -0.2614 69.3 57.5 5.8 1.6 54.2
21MOL73C 150 530 11 0.824 0.871 41.3 1.7 1.0 -0.0173  -0.1963 50.9 52.8 8.0 -4.2 48.6
21MOL75A 150 530 11 0.832 0.879 554 1.4 0.7 -0.0132 -0.1715 81.1 59.2 5.7 -3.3 55.8
21MOL75B 150 530 11 0.814 0.879 44.5 0.9 0.6 -0.0161  -0.2089 83.0 60.8 4.5 -1.7 58.0
21MOL75C 150 480 9 0.753 0.862 40.6 0.9 0.9 -0.016 -0.2209 79.9 59.2 4.6 -1.8 56.5
21IMOL76A 200 540 10 0.753 0.866 43.0 2.1 1.2 -0.0152 0.0869 63.1 67.7 7.0 9.5 65.7
21MOL76B 150 430 7 0.627 0.823 15.6 1.2 2.7 -0.0331 -0.4232 75.4 53.5 3.3 -2.9 51.7
21MOL76C 200 530 10 0.706 0.878 42.2 1.9 1.4 -0.0147 -0.3156 79.5 61.1 2.4 -1.8 59.6
21MOL76D 300 530 8 0.583 0.843 21.6 1.3 0.9 -0.0228 -0.3336 87.3 63.1 6.8 -3.7 58.8
21MOL80A 300 545 9 0.592 0.855 39.0 1.9 1.0 -0.013 -0.3838 49.6 57.8 5.7 0.2 54.5
21MOLS80B 250 560 11 0.695 0.883 48.7 2.2 0.9 -0.0126 -0.372 51.2 59.5 2.8 -1.4 57.8
21MOL80C 250 530 9 0.703 0.868 37.1 2.3 1.5 -0.0165 -0.3676 49.4 59.8 6.7 -5.0 55.8
21MOLS83A 150 540 11 0.837 0.889 114.1 0.7 0.2 -0.0065 -0.1189 58.4 62.2 3.9 -0.8 59.8
21MOL83B 200 530 10 0.770 0.873 79.8 0.8 0.2 -0.0084 -0.1351 60.0 65.3 2.6 0.2 63.6
21MOL83C 250 560 11 0.759 0.891 25.6 2.1 0.4 -0.0264 -0.312 95.7 73.6 3.7 -7.5 71.2
21MOL86A 200 590 14 0.830 0.899 137.5 1.0 1.8 -0.0054 -0.1156 66.7 59.3 3.3 -2.5 57.4
21MOL86B 410 590 9 0.512 0.813 33.5 2.6 3.5 -0.0124 0.261 63.2 59.8 5.0 -3.2 56.8
21MOL86C 150 500 15 0.874 0.906 124.4 0.9 0.4 -0.0064 -0.1133 74.5 61.4 5.5 -4.6 58.0
21MOL95A 200 560 12 0.664 0.905 28.5 2.8 0.4 -0.0211 -0.2125 69.7 55.0 6.2 -3.1 51.6
21MOL95B 150 560 13 0.702 0.91 57.5 1.3 1.0 -0.0111 -0.1516 77.4 61.8 3.2 -3.2 59.8
21MOL95C 150 560 13 0.697 0.912 45.2 3.1 1.0 -0.0141 -0.1906 72.0 56.5 4.0 -4.3 53.8
21MOL98A 150 520 10 0.775 0.867 59.0 1.2 0.3 -0.0114 -0.1642 62.4 54.7 8.3 4.4 50.1
21MOL98B 200 545 11 0.581 0.849 19.0 3.6 1.8 -0.026 -0.3444 70.0 59.0 1.8 -0.5 57.9
21MOL98C 150 510 9 0.694 0.818 43.2 2.6 1.1 -0.0132 -0.2671 65.3 56.1 12.7 -6.2 49.0
3. Jarkutan (Lat: 38.09°; Lon: 67.00°)
T, Ty MAD DANG H H. ATRM alt. Hac
Sample f g q B k
Q) (O Q) ©) 1) 1) (%) (%) 1)
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a) Jarkutan: 1800 - 1400 a.C.
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21MOT491A 150 500 9 0.775 0.834 46.3 1.3 0.1 -0.014 -0.0145 53.9 52.7 4.2 4.1 50.5
21MOT491B 200 430 6 0.592 0.763 13.9 1.9 0.6 -0.0325 -0.0844 55.7 52.7 2.7 -2.0 51.3
21MOT491C 150 480 9 0.750 0.841 21.0 1.4 0.9 -0.03  -0.0109 61.2 54.8 11.2 -4.4 48.6
21MOT492A 150 500 9 0.818 0.847 103.5 1.0 0.2 -0.0067 -0.0953 52.8 54.2 5.6 -4.5 51.2
21MOT492B 200 500 8 0.676 0.806 18.2 1.8 1.0 -0.03  -0.2538 70.2 56.3 1.9 0.0 55.2
21MOT492C 200 480 8 0.668 0.825 22.9 1.4 0.6 -0.0241 -0.2213 66.6 55.3 6.9 -4.6 51.5
21MOT495A 150 520 10 0.820 0.851 40.2 1.4 0.7 -0.0174  -0.3139 51.8 49.1 7.1 -2.8 45.6
21MOT495B 150 520 10 0.792 0.854 38.9 1.4 0.5 -0.0174 -0.3324 48.3 44.2 4.9 -2.2 42.0
21MOT495C 150 410 7 0.659 0.808 12.0 2.9 1.4 -0.0444  -0.5252 40.3 44.4 12.8 -5.0 38.7
21BST496A 150 500 9 0.749 0.863 29.7 1.9 1.2 -0.0217 -0.2827 36.9 49.3 10.0 -6.9 44.4
21BST496B 250 500 7 0.599 0.824 12.8 1.5 0.9 -0.0386 -0.3918 63.7 59.1 7.4 -7.2 54.7
21BST496C 250 530 9 0.665 0.857 17.7 1.4 1.5 -0.0322 -0.3971 61.7 63.0 9.8 -6.5 56.8
21BST497A 200 430 6 0.839 0.752 37.6 0.8 0.3 -0.0168 0.0603 47.3 47.7 2.3 -1.8 46.6
21BST497B 150 470 8 0.922 0.797 70.3 1.1 0.5 -0.0105 0.0514 51.6 54.2 2.7 -2.9 52.0
21BST497C 250 450 6 0.775 0.757 27.0 1.1 1.2 -0.0217 0.0139 62.3 47.9 6.0 -4.9 45.0
21BST498A 150 430 7 0.809 0.813 59.5 1.2 0.4 -0.0111 -0.175 69.5 53.4 6.6 -2.2 49.9
21BST498B 150 430 7 0.783 0.823 68.4 1.0 0.3 -0.0094  -0.1988 52.2 49.7 6.0 -2.2 46.7
21BST498C 150 450 8 0.767 0.834 35.3 1.8 1.4 -0.0181 -0.2223 53.3 51.7 3.8 -0.7 49.7
21BST499A 250 430 5 0.770 0.662 46.8 0.9 0.5 -0.0109 -0.1913 42.3 39.4 0.1 -0.9 36.8
21BST499B 200 390 5 0.796 0.67 30.4 1.7 1.1 -0.0176  -0.1378 56.2 44.8 2.0 -3.3 41.8
21BST499C 200 410 6 0.837 0.749 51.6 1.0 1.0 -0.0122  -0.0387 57.6 44.3 6.7 -5.6 41.3
21BST500A 150 430 7 0.719 0.782 32.2 0.7 1.2 -0.0175 -0.3622 51.7 49.5 1.7 -1.3 48.7
21BST500B 200 480 8 0.638 0.78 17.1 4.0 3.8 -0.0292 -0.1362 43.6 46.4 10.6 -5.8 41.5
21BST500C 150 410 7 0.698 0.784 27.6 1.6 1.3 -0.0198 -0.4375 47.3 47.0 5.7 -2.6 44.3
b) Jarkutan: 2000 - 1700 a.C.

21JKT481A 150 520 10 0.805 0.88 50.7 1.6 0.4 -0.0139  -0.0985 49.6 46.5 4.4 -7.6 43.1
21JKT481B 150 545 12 0.829 0.893 40.0 1.9 0.6 -0.0185 -0.1665 62.3 51.1 2.9 -2.8 49.6
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21JKT481C 150 480 9 0.721 0.87 68.2 1.5 0.9 -0.0092  -0.0533 41.0 45.7 11.6 -4.3 40.4
21JKT482A 150 430 7 0.767 0.802 22.6 2.1 1.1 -0.0272  -0.0842 31.6 33.7 0.0 -1.7 32.0
21JKT482B 150 430 7 0.771 0.802 26.5 1.2 0.3 -0.0234 -0.0793 31.7 33.0 0.2 -0.9 31.4
21JKT482C 150 410 7 0.761 0.814 29.4 2.8 1.0 -0.0211 -0.0338 48.2 37.0 6.0 -6.1 35.2
21JKT483A 150 430 7 0.741 0.827 22.5 2.6 0.3 -0.0272  -0.0492 51.4 50.4 5.9 -3.2 47.4
21JKT483B 150 430 7 0.750 0.815 11.9 0.4 1.0 -0.0512  -0.0623 49.5 49.7 2.8 -0.6 48.3
21JKT483C 150 450 8§ 0.721 0.832 27.3 2.1 09 -0.022 -0.1719 69.2 51.6 10.6 -4.4 46.1
21JKT484A 150 540 11 0.847 0.894 38.7 1.3 0.8 -0.0196  -0.1906 57.7 57.7 3.6 -5.9 53.9
21JKT484B 150 545 12 0.886 0.895 60.7 1.3 0.7 -0.013 -0.1366 75.0 53.0 6.9 -2.2 49.3
21JKT484C 200 545 11 0.824 0.893 76.0 1.3 0.3 -0.0097  -0.1426 77.2 55.6 6.2 -8.2 52.2
21JKT486A 200 545 11 0.774 0.881 38.4 1.9 0.3 -0.0177 -0.277 54.1 49.9 2.0 2.0 48.9
21JKT486B 250 530 8 0.679 0.841 33.8 1.9 1.3 -0.0169 -0.2884 55.7 50.5 3.7 -2.6 48.6
21JKT486C 250 530 9 0.696 0.867 74.0 1.9 1.5 -0.0082  -0.1999 42.0 48.4 29 -0.8 47.0
21SPT474A 200 540 10 0.719 0.88 64.4 2.0 0.4 -0.0098 -0.1968 35.5 41.7 5.2 -5.5 39.8
21SPT474B 150 545 12 0.767 0.898 43.0 1.7 0.7 -0.016 -0.2385 54.7 44.3 7.8 -4.1 40.9
215PT474C 200 530 10 0.656 0.883 35.7 1.3 0.6 -0.0162  -0.3324 50.5 45.2 1.5 0.5 44.5
21SPT475A 150 570 14 0.708 0.918 48.5 2.8 1.4 -0.0134 -0.064 60.8 48.5 3.1 -0.4 47.0
21SPT475B 250 585 13 0.646 0.911 35.7 2.8 0.7 -0.0165 -0.1313 72.0 55.1 5.9 -1.5 51.9
21SPT475C 200 560 12 0.592 0.898 29.2 2.9 1.7 -0.0182 0.0273 70.3 55.7 5.4 -7.2 53.2
21SPT478A 200 560 11 0.747 0.883 42.6 1.9 0.3 -0.0155 -0.0283 36.8 42.7 2.1 -5.3 38.5
21SPT478B 200 585 14 0.840 0.909 59.9 2.3 0.5 -0.0127 0.0006 34.1 41.4 9.9 -1.5 37.3
21SPT478C 250 590 13 0.746 0.898 56.3 2.7 1.3 -0.0119  -0.1138 52.0 44.8 2.8 -3.2 40.4
21SPT480A 150 500 9 0.820 0.847 57.9 24 04 -0.012 -0.1733 44.7 43.2 6.7 -3.7 40.3
21SPT480B 150 430 7 0.569 0.816 17.1 4.3 5.3 -0.0272  -0.2056 39.9 31.7 2.8 2.6 30.8
21SPT480C 250 545 10 0.732 0.846 41.6 2.6 1.0 -0.0149 -0.112 52.0 43.0 -0.7 0.5 43.3
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Tabla S1.2. Sample, nombre de la muestra; T1, temperatura inicial utilizada para el cdlculo de la pendiente; T2, temperatura final

utilizada para el cdlculo de la pendiente; n, nimero de pasos para el cdlculo de la pendiente; f, fraccién de NRM utilizada para el célculo

de la pendiente; g, factor de desfase; q, factor de calidad; MAD, angulo maximo de desviacidon; DANG, angulo de desviacion; B, relacién

entre el error estdndar de la pendiente y el valor absoluto de la pendiente; k, parametro de curvatura; H,, intensidad en uT; AH, desviacién

estandar de la intensidad en uT; Ha,, intensidad obtenida con correcciéon de anisotropia TRM en uT; AHa, desviacién estandar de la

intensidad en uT obtenida; ATRM, factor de tasa de enfriamiento; alt. , factor de alteracién obtenido durante el protocolo de velocidad

de enfriamiento; Hac,, intensidad obtenida con correccién de anisotropia TRM y correccién de velocidad de enfriamiento en uT; AHac,

desviacion estandar de intensidad en uT obtenida con correccion de anisotropia TRM y correccion de velocidad de enfriamiento.

T1 T2 N f MAD DANG k H Ha Hac ATRM
Sample  oc) (g e e T
DAF3.1D2B 250 560 9 0.707 0.776 22.8 2.8 0.5 0.0296 0.0241 70.7 68.5 65.1 alt. > ATRM
DAF3.2C4B 250 560 9 0.788 0.797 22.2 4.2 0.9 0.0004 0.0283 76.6 76.3 72.5 alt. > ATRM
DAF3.4B2A 200 560 10 0.574 0.855 15.4 5.0 3.2 0.0396 0.032 67.6 67.4 61.9 8.2 3.9
DAF3.4C1B 150 560 11 0.705 0.889 16.7 3.7 2.6 0.0977 0.0376 78.3 80.7 72.4 10.3 5.8
DAF3.5A2A 150 530 10 0.672 0.886 22.5 4.8 3.6 0.1127 0.0265 68.2 66.8 60.0 10.2 6.5
DAF3.5B2B 150 530 10 0.778 0.885 24.6 2.9 2.5 0.0466 0.0279 70.8 72.7 66.8 8.1 4.2
DAF3.6B3B 150 530 10 0.746 0.867 16.6 3.6 2.1 0.1307 0.0389 67.8 70.4 65.1 7.5 3.1
DAF3.6C2C 200 560 10 0.683 0.875 14.8 2.6 1.8 0.0081 0.0403 73.6 77.7 70.1 9.8 1.7
DAF3.7B1B 150 560 11 0.815 0.884 30.5 1.8 1.6 0.0236 0.0236 82.7 85.0 76.7 9.8 1.7
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DAF3.7C1B 150 560 11 0.810 0.885 24.4 3.7 0.5 0.0728 0.0294 64.5 65.0 60.1 7.5 3.1
DAF3.8C3A 250 560 9 0.897 0.812 76.9 2.6 0.6 0.0346 0.0095 76.8 73.9 68.0 8.0 0.8
DAF3.11B2B 250 560 9 0900 0.736 57.0 2.3 1.1 0.0714 0.0116 66.6 69.1 65.6 alt. > ATRM

DAF3.11C2B 290 560 8 0.873 0.737 25.1 3.8 1.2 0.0138 0.0256 71.4 75.4 71.6 alt. > ATRM

DAF3.12C2A 290 560 8 0.847 0.807 32.9 2.5 1.2 0.0147 0.0207 64.9 64.0 58.6 alt. > ATRM

DAF3.12D2A 250 560 9 0866 0.826 39.3 2.6 1.5 0.0030 0.0182 62.5 61.0 55.8 8.5 0.7
DAF3.14B2A 200 560 10 0.880 0.861 43.8 2.0 1.6 0.0487 0.0173 55.3 53.3 50.2 5.9 0.9
DAF3.14C3A 200 560 9 0876 0.851 319 3.6 1.1 0.0663 0.0233 57.7 56.6 52.9 6.5 0.1
DAF3.18B1B 200 560 10 0.858 0.870 30.5 2.5 1.3 0.1391 0.0245 64.0 63.5 55.6 12.5 0.2
DAF3.18C2B 200 560 10 0.811 0.876 28.2 2.6 1.3 0.1306 0.0252 65.1 66.7 59.6 10.7 0.2
DAF3.19C2A 200 560 10 0.799 0.861 26.2 4.0 1.3 0.0417 0.0262 62.2 62.4 56.0 10.3 0.1
DAF4.3A2B 200 500 10 0.722 0.824 46.2 3.9 0.8 0.0256 0.0129 55.5 57.9 57.4 alt. > ATRM

DAF4.3B3C 200 500 10 0.718 0.839 13.2 5.1 2.2 0.1152 0.0455 54.6 56.8 56.3 0.9 0.1
DAF4.4B2B 150 530 11 0.862 0.876 38.2 3.7 0.5 0.0231 0.0198 61.4 60.5 590.1 2.3 -1.6
DAF4.8A3B 240 530 10 0.818 0.801 31.8 4.0 0.5 0.0181 0.0206 64.8 65.5 69.7 -6.4 0.4
DAF4.8B3A 240 560 11 0.792 0.838 47.2 5.2 1.0 0.0021 0.0141 70.1 68.7 66.6 3.1 0.1
DAF4.9A3B 240 560 11 0.722 0.830 31.8 3.4 0.4 0.0720 0.0188 66.9 67.8 65.5 3.4 1.5
DAF4.9B3A 240 560 11 0.835 0.843 60.2 4.1 1.6 0.0197 0.0117 69.3 69.5 68.2 1.9 -0.6
DAF4.10B3A 240 560 10 0.783 0.827 37.1 3.1 1.5 0.0268 0.0174 71.6 71.5 69.5 2.7 0.0
DAF4.10C2B 280 530 9 0.748 0.813 49.0 3.1 1.4 0.0078 0.0124 75.5 71.7 70.0 2.3 -1.2
DAF4.12B2A 280 560 10 0.842 0.843 59.1 2.3 0.1 0.0341 0.0120 71.0 67.2 67.7 -0.7 -1.2
DAF4.12C2B 240 560 11 0.884 0.882 521 2.5 0.7 0.0023 0.0150 70.2 65.0 65.5 alt. > ATRM

DAF4.13A2B 240 560 11 0.717 0.888 17.7 3.6 2.1 0.1309 0.0360 73.3 70.8 61.3 13.4 -4.7
DAF4.14A2C 200 470 9 0490 0.859 11.6 4.2 3.0 0.1151 0.0362 63.0 61.3 58.2 alt. > ATRM

DAF4.14B2D 150 560 12 0.846 0.892 35.5 4.2 2.2 0.0269 0.0212 56.7 56.9 54.1 alt. > ATRM

DAF4.15C3B 200 560 12 0.586 0.902 15.9 4.1 2.5 0.0304 0.0334 66.0 63.4 60.2 alt. > ATRM

DAF4.16C2D 280 560 10 0.697 0.866 28.0 3.0 0.4 0.0479 0.0216 66.5 66.2 65.0 1.8 -1.5
DAF4.16D3C 280 560 10 0.751 0.853 33.7 4.9 0.7 0.0831 0.0190 67.9 66.9 69.6 -4.1 -3.0
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DAF4.21F2B 240 560 11 0.824 0.781 49.0 3.6 1.4 0.0511 0.0131 66.3 65.2 61.9 alt. > ATRM
KAF2.1B3B 150 540 12 0.882 0.898 734 3.3 2.3 0.0152 0.0108 55.8 52.2 49.6 alt. > ATRM
KAF2.2A2A 300 540 8 0.869 0.800 30.4 2.2 1.3 0.1451 0.0229 57.7 54.3 54.6 -0.5 0.1
KAF2.3A2A 100 540 13 0.866 0.906 70.7 2.7 2.3 0.0282 0.0111 66.8 60.3 57.3 alt. > ATRM
KAF2.4B3B 200 570 13 0.870 0.882 126.8 3.8 3.2 0.0290 0.0061 55.2 54.9 52.2 alt. > ATRM
KAF2.5E2B 100 570 15 0.951 0.865 156.6 2.7 2.3 0.0389 0.0053 66.8 62.9 61.3 2.5 -0.4
KAF2.6B2A 300 540 9 0.828 0.838 67.8 2.6 1.9 0.0075 0.0102 65.2 60.2 58.8 2.2 0.9
KAF2.9B1A 100 480 10 0.795 0.878 30.3 4.1 4.4 0.1260 0.0230 61.3 55.5 52.6 5.3 1.8
KAF2.10B2B 100 540 13 0.908 0.909 95.6 2.0 1.7 0.0225 0.0086 58.4 58.1 57.0 1.9 1.4
KAF2.12C2B 200 570 13 0.865 0.905 50.7 2.9 1.5 0.0514 0.0155 57.6 58.0 56.0 3.4 -1.1
KAF2.13B2A 200 570 13 0.878 0.863 109.0 2.6 0.7 0.0210 0.0070 60.8 58.5 59.7 -2.1 -0.6
KAF2.14C3B 250 540 10 0.765 0.883 117.1 2.2 2.6 0.0100 0.0058 61.0 58.1 55.2 alt. > ATRM
KAF2.14D3C 250 570 12 0.758 0.886 57.3 4.2 1.5 0.0327 0.0117 61.4 60.0 57.0 alt. > ATRM
KAF2.15C4A 100 560 14 0.904 0.916 93.5 2.7 2.5 0.0398 0.0089 70.2 58.7 57.3 2.3 -0.3
SHF1.3B3C 150 420 7 0.730 0.744 26.3 1.8 4.4 0.0332 0.0207 54.1 55.1 52.3 alt. > ATRM
SHF1.13B4B 200 540 11 0.835 0.893 70.3 2.6 1.1 0.0341 0.0106 66.2 64.2 61.0 alt. > ATRM
SHF1.15C2B 300 540 9 0.887 0.825 56.2 2.1 0.8 0.0194 0.0130 57.0 55.7 54.4 24 -0.3
SHF1.16B8C 250 540 10 0.879 0.781 37.7 3.4 1.4 0.1493 0.0182 61.5 59.2 56.6 4.4 1.8
SHF1.19C2C 200 540 11 0.789 0.892 12.3 3.1 4.3 0.0616 0.0572 54.7 51.6 49.0 alt. > ATRM
SHF1.21D2B 150 540 12 0.748 0.860 42.2 2.1 1.9 0.1395 0.0153 58.3 57.5 53.1 7.7 -0.2
SHF1.22D2C 150 390 7 0.717 0.755 29.4 3.2 1.4 0.0879 0.0184 60.5 60.1 57.1 alt. > ATRM
SHF1.23B2B 150 480 10 0.808 0.869 37.8 4.8 1.1 0.0732 0.0186 59.8 64.6 61.4 alt. > ATRM
SHF1.23D3B 150 420 8 0.663 0.834 50.6 4.5 2.0 0.0015 0.0109 56.1 56.3 53.5 alt. > ATRM
SHF1.24B2B 150 540 12 0.856 0.908 35.0 2.8 1.2 0.1644 0.0222 54.4 53.5 49.4 7.6 1.0
SHF1.25B2B 150 540 12 0.860 0.906 40.4 3.2 0.6 0.1238 0.0193 57.2 56.6 51.3 9.3 1.5
SHF2.1B2B 100 570 15 0.849 0.897 137.1 2.8 2.0 0.0150 0.0056 59.0 58.5 55.6 alt. > ATRM
SHF2.6D3B 100 480 11 0.901 0.890 35.8 2.2 1.1 0.0210 0.0224 61.6 59.5 56.5 alt. > ATRM
SHF2.7C3B 200 540 11 0.879 0.844 111.0 24 0.3 0.0061 0.0067 59.2 58.8 55.2 6.1 0.5
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SHF2.10B3A 250 570 12 0.885 0.859 55.1 3.8 0.9 0.0952 0.0138 51.5 50.7 48.2 alt. > ATRM
SHF2.11C3B 100 570 15 0.960 0.843 111.7 1.2 0.2 0.0117 0.0072 62.9 57.8 54.9 alt. > ATRM
SHF3.5C2C 100 570 15 0.978 0.807 114.0 2.3 0.8 0.0380 0.0069 62.9 59.5 58.6 1.5 0.2
SHF3.8D3B 100 480 11 0.850 0.874 80.6 1.9 4.7 0.0250 0.0092 56.6 54.6 53.8 1.4 0.8
SHF3.10C3C 150 540 12 0.877 0.881 18.2 3.8 3.3 0.2320 0.0424 61.0 60.3 56.7 6.0 0.5
SHF3.12D2B 360 570 9 0804 0.787 14.0 3.5 2.2 0.2362 0.0453 64.2 62.0 58.9 1.5 -2.0
SHF3.15D2A 200 450 8 0.769 0.845 8.9 3.0 3.1 0.0157 0.0728 69.6 62.5 59.4 3.9 4.7
F1A2.1D3A 240 450 8 0.621 0.819 16.0 4.7 1.4 0.2083 0.0318 71.5 71.0 67.5 alt. > ATRM
F1A2.3B2B 200 480 10 0.761 0.876 23.4 3.8 1.4 0.1434 0.0285 62.8 63.2 65.0 -2.8 -2.8
F1A2.4C2A 200 450 9 0.802 0.849 224 2.9 1.0 0.1231 0.0305 61.8 61.1 62.8 -2.8 -2.6
F1A2.5C2A 150 450 10 0.759 0.859 34.2 4.7 1.4 0.0775 0.0191 65.2 64.5 67.1 -4.1 2.3
F1A2.6C2B 150 510 12 0.858 0.890 37.0 4.5 0.7 0.0198 0.0207 64.1 62.7 59.6 alt. > ATRM
F1A2.7B2B 200 510 11 0.837 0.889 44.1 3.0 0.6 0.0316 0.0169 61.3 62.7 59.6 alt. > ATRM
F1A2.8B1B 200 450 9 0.686 0.857 17.8 3.6 0.6 0.0420 0.0329 67.3 63.6 60.4 alt. > ATRM
F1A2.9C3A 200 510 11 0.764 0.886 38.4 5.9 3.4 0.0329 0.0176 69.5 65.1 61.8 alt. > ATRM
F1A2.9B4A 200 510 11 0.739 0.887 30.4 3.0 1.4 0.0349 0.0216 65.6 63.3 60.1 alt. > ATRM
F1A2.10B3B 240 540 11 0.797 0.881 21.2 2.3 1.4 0.0610 0.0331 68.5 65.7 62.4 alt. > ATRM
F1A2.11C3C 150 510 12 0.843 0.906 42.7 3.1 1.1 0.0457 0.0179 61.4 60.8 57.8 alt. > ATRM
F1A2.12B1B 200 510 11 0.852 0.892 60.8 3.0 0.5 0.1853 0.0125 62.5 62.7 59.4 5.3 -3.0
F1A2.13C3C 150 450 10 0.621 0.832 21.4 3.8 1.4 0.1238 0.0242 61.6 60.7 54.5 10.2 2.8
F1A2.14B2B 150 450 10 0.658 0.828 17.7 4.7 1.4 0.0505  0.0308 61.0 59.4 53.4 10.0 5.1
F1A8.3C2B 280 560 11 0.778 0.871 25.5 4.5 0.3 0.0122 0.0266 65.2 62.3 59.2 alt. > ATRM
F1A8.4D1B 280 520 9 0579 0.855 15.2 5.6 24 0.0575 0.0325 66.9 63.7 60.5 alt. > ATRM
F1A8.5B2A 200 460 9 0.623 0.825 129 7.4 2.2 0.1918 0.0397 69.8 68.0 63.2 7.0 0.4
F1A8.6B2B 200 520 11 0.595 0.879 13.9 5.6 1.2 0.0956 0.0376 68.2 66.9 63.6 alt. > ATRM
F1A8.7C2C 150 540 13 0.837 0.897 37.7 3.4 1.1 0.0201 0.0199 65.0 65.7 59.9 8.9 0.6
F1A8.8B2B 150 460 10 0.604 0.869 17.2 7.5 2.3 0.1673 0.0305 61.9 60.8 57.8 alt. > ATRM
F1A8.11B2B 150 460 10 0.640 0.843 12.7 4.7 2.6 0.0219 0.0425 63.5 62.4 59.4 9.6 -0.3
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F1A8.13B3A 280 540 10 0.691 0.882 19.5 6.0 1.9 0.0018 0.0313 65.8 61.3 57.5 6.3 4.2
F1A8.14C2A 150 490 11 0.666 0.895 12.8 7.0 1.7 0.2249  0.0464 56.2 51.7 48.8 5.6 -3.1
F2A2.5B2B 200 560 13 0.838 0.899 37.0 3.0 1.0 0.0649 0.0203 68.4 66.8 62.1 7.0 0.4
F2A2.11B2B 310 520 8 0.564 0.854 12.9 7.2 3.5 0.2590 0.0375 70.1 67.7 61.2 9.6 -0.3
F2A2.14B1B 200 540 12 0.765 0.897 12.0 5.3 0.5 0.3672 0.0570 68.6 66.4 56.6 14.8 -1.5
F2A2.15D4B 340 580 10 0.672 0.821 16.8 5.7 1.6 0.1028 0.0329 72.2 69.3 57.5 17.0 8.5

Tabla S1.3. Sample, nombre de la muestra; T1 y T2, temperaturas inicial y final utilizadas para el cdlculo de la pendiente; N, nimero de pasos para el

calculo de la pendiente; f, fraccién de TRM utilizada; g, factor de desfase; q, factor de calidad; MAD, dngulo maximo de desviacién; DANG, angulo de

desviacién; B, relacidn entre el error estandar de la pendiente y el valor absoluto de la pendiente; k, parametro de curvatura; H, intensidad; Ha, intensidad

obtenida considerando la correcciéon de anisotropia TRM; Hac, intensidad obtenida considerando tanto la correcciéon de anisotropia TRM como la de

velocidad de enfriamiento; ATRM, factor de velocidad de enfriamiento; alt. , factor de alteraciéon obtenido durante el protocolo de velocidad de

enfriamiento.
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T1(°C) T2 (°C) H:(mT) H, (mT) N dec (°) inc (°) MAD (°) dec_f (°) inc f(°) MAD f (°)
DAF3.1D2B 250 560 9 7.8 58.7 1.5 7.4 58.7 1.0
DAF3.2C4B 250 560 9 2.0 60.9 1.9 2.0 61.0 1.7
DAF3.4B2A 200 560 10 1.6 56.2 2.8 1.7 56.3 2.9
DAF3.4C1B 150 560 11 0.0 57.7 2.8 0.0 58.0 2.1
DAF3.5A2A 150 530 10 10.3 55.6 2.6 10.5 55.3 2.5
DAF3.5B2B 150 530 10 4.9 57.8 2.0 5.1 57.6 2.0
DAF3.6B3B 150 530 10 2.4 59.6 2.4 2.4 59.5 2.4
DAF3.6C2C 200 560 10 5.6 61.6 1.7 5.6 61.5 1.8
DAF3.7B1B 150 560 11 4.1 58.6 1.4 4.4 58.6 1.4
DAF3.7C1B 150 560 11 1.5 57.5 1.9 1.4 57.6 2.0
DAF3.8C3A 250 560 9 4.4 55.2 1.4 4.4 55.3 1.3
DAF3.11B2B 250 560 9 5.6 59.3 1.8 5.7 59.5 1.1
DAF3.11C2B 290 560 8 5.4 58.3 1.9 5.3 58.4 1.7
DAF3.12C2A 290 560 8 9.6 55.5 1.6 9.4 55.6 1.4
DAF3.12D2A 250 560 9 9.8 54.3 1.6 9.9 54.3 1.5
DAF3.14B2A 200 560 10 14.0 52.3 1.5 13.9 52.3 1.4
DAF3.14C3A 200 560 9 13.8 52.8 2.1 13.7 52.8 2.0
DAF3.18B1B 200 560 10 6.5 53.1 1.7 6.5 52.9 1.4
DAF3.18C2B 200 560 10 5.4 54.2 1.4 5.5 54.1 1.3
DAF3.19C2A 200 560 10 9.4 51.5 1.7 9.5 51.6 1.7
DAF4.3A2B 200 500 10 2.0 55.6 1.8 1.8 55.8 1.5
DAF4.3B3C 200 500 10 4.7 55.9 2.4 4.6 56.2 2.2
DAF4.4B2B 150 530 11 0.5 56.9 2.2 0.3 56.9 2.1
DAF4.8A3B 240 530 10 0.3 55.3 1.3 0.3 55.3 1.3
DAF4.8B3A 240 560 11 3.8 53.2 2.3 3.9 53.3 2.0
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DAF4.9A3B 240 560 11 5.1 56.4 1.4 5.2 56.5 1.1
DAF4.9B3A 240 560 11 5.2 54.9 2.1 5.3 55.0 1.8
DAF4.10B3A 240 560 10 7.9 51.7 1.7 8.1 51.9 1.2
DAF4.10C2B 280 530 9 5.0 51.5 1.2 5.0 51.5 1.2
DAF4.12B2A 280 560 10 3.7 48.4 1.7 3.8 48.9 1.0
DAF4.12C2B 240 560 11 5.5 47.0 1.4 5.3 47.1 1.3
DAF4.13A2B 240 560 11 -3.1 57.1 1.8 -3.1 56.9 1.8
DAF4.14A2C 200 470 9 3.7 56.3 1.7 3.5 56.2 1.9
DAF4.14B2D 150 560 12 2.0 54.9 2.3 1.5 55.0 2.2
DAF4.15C3B 200 560 12 4.5 51.4 2.1 4.5 51.2 1.9
DAF4.16C2D 280 560 10 -3.7 51.2 1.2 -3.3 51.5 1.2
DAF4.16D3C 280 560 10 0.3 53.8 2.5 0.4 53.5 1.9
DAF4.21F2B 240 560 11 10.5 51.8 2.3 10.5 51.8 1.6
KAF2.1B3B 150 540 12 -28.3 54.2 2.2 -28.3 54.4 2.1
KAF2.2A2A 300 540 8 -29.0 52.4 2.6 -29.4 53.0 1.4
KAF2.3A2A 100 540 13 -19.1 47.3 1.7 -19.0 47.4 1.5
KAF2.4B3B 200 570 13 -26.8 57.0 24 -26.8 57.1 2.5
KAF2.5E2B 100 570 15 -24.8 50.7 1.9 -24.7 50.7 1.7
KAF2.6B2A 300 540 9 -23.1 49.1 1.5 -23.3 49.2 1.5
KAF2.9B1A 100 480 10 -23.0 49.1 24 -23.2 49.2 24
KAF2.10B2B 100 540 13 -25.4 49.5 1.4 -25.6 49.3 1.4
KAF2.12C2B 200 570 13 -29.2 56.6 2.0 -29.1 56.8 1.8
KAF2.13B2A 200 570 13 -23.6 50.7 1.4 -23.5 50.7 1.3
KAF2.14C3B 250 540 10 -26.2 48.9 1.5 -26.4 49.0 1.5
KAF2.14D3C 250 570 12 -26.4 49.8 2.2 -26.2 50.0 1.9
KAF2.15C4A 100 560 14 -19.6 45.1 1.8 -19.5 45.1 1.9
SHF1.3B3C 150 420 7 -9.2 50.1 4.0 -8.3 50.9 3.5
SHF1.13B4B 200 540 11 -8.4 59.0 1.4 -8.3 59.2 1.2
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SHF1.15C2B 300 540 9 -0.7 58.4 1.5 -0.7 58.4 1.3
SHF1.16B8C 250 540 10 5.2 56.5 1.4 5.5 56.6 1.3
SHF1.19C2C 200 540 11 4.1 58.9 24 4.2 50.1 2.3
SHF1.21D2B 150 540 12 4.2 58.1 3.3 4.0 50.1 1.6
SHF1.22D2C 150 390 7 -11.7 53.5 2.5 -11.5 53.9 2.1
SHF1.23B2B 150 480 10 0.3 57.7 2.6 1.7 57.7 2.5
SHF1.23D3B 150 420 8 -2.5 58.3 1.7 -6.8 58.1 1.9
SHF1.24B2B 150 540 12 1.0 55.5 1.4 1.3 55.5 1.5
SHF1.25B2B 150 540 12 3.4 56.0 1.7 3.7 56.0 1.6
SHF2.1B2B 100 570 15 -7.1 58.1 1.5 -7.2 58.2 1.3
SHF2.4C2A 360 560 8 -5.9 51.1 1.9 -5.8 50.8 1.7
SHF2.5C2B 250 540 10 -11.5 49.2 1.8 -11.7 48.9 1.7
SHF2.6D3B 100 480 11 8.9 48.8 1.5 9.1 48.8 1.3
SHF2.6D3C 150 480 10 11.7 48.1 24 12.1 48.1 2.2
SHF2.7C3B 200 540 11 11.1 49.1 1.0 11.1 49.2 0.9
SHF2.9C4B 360 540 7 -7.1 55.0 3.0 -7.3 54.0 2.1
SHF2.10B3A 250 570 12 5.2 57.9 1.9 5.1 57.9 1.9
SHF2.11C3B 100 570 15 0.4 64.4 0.5 0.3 64.4 0.5
SHF2.2B2D 10 120 15 -4.9 57.5 1.4
SHF2.2B4B 5 120 16 -0.5 57.8 1.1
SHF2.3C4B 35 120 10 -1.6 60.4 0.7
SHF2.13B3C 30 120 11 -3.5 56.3 0.5
SHF2.14C2A 40 120 9 -1.1 52.8 1.1
SHF2.15A1A 50 120 8 -7.0 59.3 1.5
SHF3.5C2C 100 570 15 11.5 50.4 1.4 15.7 50.4 1.1
SHF3.8D3B 100 480 11 -1.1 49.9 3.4 3.7 50.2 3.3
SHF3.8C3C 50 1200 15 -14.7 55.4 1.4
SHF3.10C3C 150 540 12 0.1 49.9 2.1 4.3 49.8 2.1
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SHF3.10C2c 100 1200 14 -1.4 51.4 1.2
SHF3.12D2B 360 570 9 -6.3 50.4 2.6 -2.5 50.4 2.0
SHF3.12D3B 50 1200 15 -13.9 52.9 0.9
SHF3.15D2A 200 250 8 -9.4 51.1 2.2 -9.4 50.6 1.5
SHF3.16D3A 250 510 9 -17.3 53.3 2.6 -13.2 53.0 2.4
SHF3.1B1B 20 120 13 -7.0 65.1 1.1
SHF3.2B2C 30 120 11 1.4 62.4 0.8
SHF3.3D3B 20 120 13 1.8 65.5 1.9
SHF3.6E4B 30 120 11 1.0 56.6 1.3
SHF3.9B2C 5 120 16 -6.1 54.5 1.5
SHF3.13D1A 40 120 9 -3.9 50.7 1.1
SHF3.14C1A 50 120 8 2.2 51.7 1.4
F1A2.1C2A 25 120 12 -16.2 64.3 0.6
F1A2.1D3A 240 450 12 -12.9 61.2 1.9 -12.9 61.0 1.6
F1A2.3B2B 150 390 8 -11.8 62.7 1.2 -11.9 62.7 1.2
F1A2.4C2A 200 450 9 -16.1 60.8 1.8 -16.4 60.7 1.5
F1A2.5C2A 150 450 10 -8.8 61.1 2.8 -9.3 61.1 2.5
F1A2.6C2B 150 510 12 -5.6 62.6 2.5 -5.0 62.8 2.7
F1A2.12B1B 200 510 11 -5.2 59.9 1.7 -4.8 59.9 1.5
F1A2.13B2A 20 120 12 -5.2 62.3 0.5
F1A2.13C3C 150 450 10 -2.6 60.6 1.8 -3.1 60.9 1.8
F1A2.14B2A 20 120 13 -15.7 65.1 0.3
F1A2.14B2B 150 450 10 -11.9 64.3 24 -12.4 64.1 24
F1A2.2B3A 25 120 12 -8.6 66.1 0.4
F1A8.2B2C 340 560 9 -2.4 65.0 8.0 -1.0 64.3 5.6
F1A8.3C2B 280 560 11 -13.2 63.1 4.8 -13.0 62.8 2.7
F1A8.4D1B 280 520 9 -14.8 62.7 2.6 -14.1 62.6 2.1
F1A8.5B2A 200 460 9 -6.6 63.3 3.1 -7.0 63.3 2.3
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F1A8.6B2B 200 540 11 2.2 59.3 2.1 2.1 59.2 1.9
F1A8.7C2C 150 540 13 -6.1 59.9 29 -7.4 60.0 1.9
F1A8.8B2B 150 460 10 -15.9 62.0 2.2 -15.9 62.0 2.2
F1A8.11B2B 150 490 10 -4.1 59.1 2.9 -3.9 58.9 2.5
F1A8.13B3A 280 540 10 -13.0 58.4 2.7 -13.1 58.1 2.5
F1A8.14C2A 150 490 11 -11.3 58.7 2.8 -11.9 58.6 2.6
F1A8.16B2A 280 460 7 -16.1 62.9 3.2 -16.1 62.9 3.2
F2A2.2B2A 100 370 8 -9.6 64.8 3.5 -9.6 64.8 3.5
F2A2.5B2B 200 560 13 -4.7 63.7 1.9 -4.8 63.7 1.6
F2A2.11B2B 310 520 8 -4.9 59.1 3.6 -4.5 59.2 3.4
F2A2.14B1B 200 540 12 -22.0 62.5 2.7 -21.9 62.7 2.8
F2A2.15D4B 340 580 10 -6.3 64.6 3.1 -6.5 64.6 2.7
F2A2.17B2B 200 490 9 -16.8 65.5 4.6 -12.5 67.7 7.3
F2A2.18B4B 280 460 7 -26.5 69.1 3.4 -25.4 69.7 3.2
F2A2.1A3A 20 120 13 -18.2 64.5 0.8
F2A2.3A5A 25 120 11 -17.6 60.7 0.7
F2A2.9A2D 10 120 14 -4.3 70.8 2.0

Table S1.4. T1 y T2, temperaturas inicial y final utilizadas para el cdlculo de la direccién; H1 y H2, campos inicial y final utilizados para el cédlculo de la
direccion; N, namero de pasos considerados; dec, declinacién obtenida; inc, inclinacién obtenida; MAD, dngulo mdximo de desviacién; dec_f, valor de
declinacion por espécimen utilizado para la direccién media; inc_f, valor de inclinacién por espécimen utilizado para la direccién media; MAD _f, valor
maximo de angulo de desviacidon por espécimen utilizado para la direccién media. En el caso de la direccidon obtenida con el método Thellier-Thellier

dec f, inc fy MAD _f representan la declinacidn, inclinacién y dngulo de desviacién obtenidos considerando la correccidn de anisotropia TRM.
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ANENO L

En el anexo II se puede encontrar el material suplementario correspondiente al capitulo de
Discusion I, en el cual se presentan la tabla de la curva de variacién paleosecular de intensidad,

desde el afio 2200 a.C. hasta el 1900 d.C. calculada en coordenadas de Termez.
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~ Intensidad Error de intensidad
Edad (anos) @T) T
-2220.0 54.8 7.7
-2210.0 54.8 7.4
-2200.0 54.8 7.1
-2190.0 54.7 6.9
-2180.0 54.6 6.8
-2170.0 54.5 6.7
-2160.0 54.4 6.6
-2150.0 54.2 6.6
-2140.0 53.9 6.7
-2130.0 53.7 6.7
-2120.0 53.3 6.9
-2110.0 53.0 7.1
-2100.0 52.5 7.3
-2090.0 52.1 7.6
-2080.0 51.5 7.9
-2070.0 50.9 8.3
-2060.0 50.3 8.6
-2050.0 49.7 9.0
-2040.0 49.0 9.2
-2030.0 48.3 9.4
-2020.0 47.6 9.5
-2010.0 46.9 9.4
-2000.0 46.3 9.1
-1990.0 45.8 8.7
-1980.0 45.3 8.2
-1970.0 44.9 7.6
-1960.0 44.6 7.2
-1950.0 44.3 6.8
-1940.0 44.1 6.5
-1930.0 43.9 6.3
-1920.0 43.8 6.3
-1910.0 43.7 6.4
-1900.0 43.7 6.5
-1890.0 43.6 6.6
-1880.0 43.6 6.6
-1870.0 43.6 6.6
-1860.0 43.6 6.7
-1850.0 43.6 6.7
-1840.0 43.7 6.6
-1830.0 43.7 6.5
-1820.0 43.8 6.4
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-1810.0
-1800.0
-1790.0
-1780.0
-1770.0
-1760.0
-1750.0
-1740.0
-1730.0
-1720.0
-1710.0
-1700.0
-1690.0
-1680.0
-1670.0
-1660.0
-1650.0
-1640.0
-1630.0
-1620.0
-1610.0
-1600.0
-1590.0
-1580.0
-1570.0
-1560.0
-1550.0
-1540.0
-1530.0
-1520.0
-1510.0
-1500.0
-1490.0
-1480.0
-1470.0
-1460.0
-1450.0
-1440.0
-1430.0
-1420.0
-1410.0
-1400.0
-1390.0

43.9
44.0
44.1
44.2
44.3
44.4
44.5
44.6
44.7
44.9
45.0
45.3
45.5
45.9
46.3
46.8
47.4
48.0
48.7
49.4
50.1
50.8
51.3
51.8
52.1
52.4
52.6
52.7
52.8
52.8
52.8
52.8
52.8
52.8
52.8
52.8
52.8
52.8
52.7
52.6
52.5
52.3
52.2
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6.3
6.2
6.0
5.9
5.8
5.8
5.9
6.0
6.0
6.2
6.4
6.5
6.6
6.6
6.6
6.6
6.6
6.6
6.5
6.4
6.2
6.0
5.6
5.2
4.8
4.6
4.5
4.4
4.3
4.3
4.5
4.6
4.6
4.5
4.5
4.6
4.8
5.0
5.4
6.0
6.9
7.7
8.4
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-1380.0
-1370.0
-1360.0
-1350.0
-1340.0
-1330.0
-1320.0
-1310.0
-1300.0
-1290.0
-1280.0
-1270.0
-1260.0
-1250.0
-1240.0
-1230.0
-1220.0
-1210.0
-1200.0
-1190.0
-1180.0
-1170.0
-1160.0
-1150.0
-1140.0
-1130.0
-1120.0
-1110.0
-1100.0
-1090.0
-1080.0
-1070.0
-1060.0
-1050.0
-1040.0
-1030.0
-1020.0
-1010.0
-1000.0

-990.0

-980.0

-970.0

-960.0

52.0
51.9
51.8
51.6
51.6
51.5
51.5
51.5
51.5
51.5
51.5
51.5
51.6
51.6
51.7
51.8
52.0
52.2
52.4
52.6
52.9
53.2
53.5
53.9
54.3
54.7
55.1
55.5
56.0
56.4
56.9
57.4
57.9
58.4
59.0
59.6
60.3
61.0
61.8
62.6
63.5
64.4
65.2
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8.9
9.2
9.3
9.3
9.1
8.8
8.4
7.9
7.4
6.9
6.5
6.1
5.7
5.4
5.2
5.1
5.0
5.1
5.2
5.3
5.5
5.7
6.0
6.2
6.4
6.5
6.6
6.7
6.6
6.5
6.3
6.1
6.0
5.8
5.8
5.8
5.9
6.1
6.3
6.5
6.6
6.8
6.9
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-950.0
-940.0
-930.0
-920.0
-910.0
-900.0
-890.0
-880.0
-870.0
-860.0
-850.0
-840.0
-830.0
-820.0
-810.0
-800.0
-790.0
-780.0
-770.0
-760.0
-750.0
-740.0
-730.0
-720.0
-710.0
-700.0
-690.0
-680.0
-670.0
-660.0
-650.0
-640.0
-630.0
-620.0
-610.0
-600.0
-590.0
-580.0
-570.0
-560.0
-550.0
-540.0
-530.0

66.1
66.9
67.7
68.5
69.1
69.7
70.1
70.5
70.8
71.0
71.2
71.2
71.3
71.2
71.2
71.2
71.2
71.2
71.2
71.3
71.5
71.7
72.0
72.4
72.7
73.0
73.2
73.4
73.5
73.5
73.4
73.2
72.9
72.6
72.3
72.0
71.8
71.7
71.7
71.7
71.8
71.9
72.1
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6.9
6.9
6.9
6.9
6.8
6.7
6.6
6.4
6.2
6.0
5.8
5.6
5.4
5.3
5.3
5.3
5.4
5.4
5.5
5.6
5.7
5.7
5.7
5.7
5.7
5.6
5.6
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
5.6
5.6
5.6
5.5
5.5
5.5
5.5
5.5
5.6
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-520.0
-510.0
-500.0
-490.0
-480.0
-470.0
-460.0
-450.0
-440.0
-430.0
-420.0
-410.0
-400.0
-390.0
-380.0
-370.0
-360.0
-350.0
-340.0
-330.0
-320.0
-310.0
-300.0
-290.0
-280.0
-270.0
-260.0
-250.0
-240.0
-230.0
-220.0
-210.0
-200.0
-190.0
-180.0
-170.0
-160.0
-150.0
-140.0
-130.0
-120.0
-110.0
-100.0

72.4
72.6
72.8
73.0
73.2
73.3
73.5
73.6
73.8
73.9
73.9
73.9
73.8
73.5
73.0
72.3
71.3
69.9
68.2
66.2
64.0
61.7
59.5
57.4
55.5
53.8
52.4
51.4
50.7
50.4
50.3
50.4
50.4
50.4
50.2
50.0
49.6
49.1
48.4
47.7
46.9
46.0
45.2
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5.7
5.8
6.0
6.1
6.2
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.8
6.8
6.8
6.7
6.5
6.3
6.0
5.5
4.9
4.2
3.6
3.1
2.8
2.7
2.8
3.1
3.4
3.6
3.5
3.4
3.3
3.3
3.4
3.3
3.3
3.4
3.6
3.9
4.1
4.3
4.5
4.7
4.9

ANEXOS



-90.0
-80.0
-70.0
-60.0
-50.0
-40.0
-30.0
-20.0
-10.0
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0
110.0
120.0
130.0
140.0
150.0
160.0
170.0
180.0
190.0
200.0
210.0
220.0
230.0
240.0
250.0
260.0
270.0
280.0
290.0
300.0
310.0
320.0
330.0

44.4
43.7
43.1
42.7
42.5
42.4
42.6
42.9
43.4
43.9
44.6
45.3
46.0
46.8
47.5
48.2
48.8
49.3
49.8
50.1
50.4
50.5
50.6
50.6
50.5
50.3
50.1
49.9
49.7
49.6
49.6
49.7
49.8
50.0
50.3
50.6
51.0
51.3
51.6
51.8
52.0
52.0
52.1

250

4.8
4.6
4.4
4.2
4.2
4.4
4.9
5.5
6.2
6.7
7.1
7.3
7.5
7.7
7.7
7.7
7.7
7.7
7.8
7.7
7.5
7.1
6.6
6.1
5.6
5.0
4.5
4.0
3.8
3.7
3.6
3.6
3.8
4.0
4.3
4.6
4.8
5.0
5.2
5.4
5.4
5.5
5.4

ANEXOS



340.0
350.0
360.0
370.0
380.0
390.0
400.0
410.0
420.0
430.0
440.0
450.0
460.0
470.0
480.0
490.0
500.0
510.0
520.0
530.0
540.0
550.0
560.0
570.0
580.0
590.0
600.0
610.0
620.0
630.0
640.0
650.0
660.0
670.0
680.0
690.0
700.0
710.0
720.0
730.0
740.0
750.0
760.0

52.0
52.0
51.9
51.9
51.9
52.0
52.2
52.5
52.9
53.3
53.7
54.1
54.5
54.9
55.2
55.4
55.5
55.6
55.6
55.6
55.4
55.2
55.0
54.7
54.4
54.0
53.6
53.2
52.9
52.5
52.2
52.0
51.9
51.9
52.0
52.1
52.4
52.8
53.3
53.9
54.5
55.1
55.8
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5.4
5.3
5.3
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
6.1
6.2
6.3
6.4
6.6
6.7
6.9
7.2
7.5
7.8
8.2
8.6
9.0
9.4
9.7
10.1
10.4
10.6
10.8
10.9
10.9
10.9
10.9
10.8
10.6
10.5
10.4
10.2
10.1
9.9
9.7
9.4
9.1

ANEXOS



770.0
780.0
790.0
800.0
810.0
820.0
830.0
840.0
850.0
860.0
870.0
880.0
890.0
900.0
910.0
920.0
930.0
940.0
950.0
960.0
970.0
980.0
990.0
1000.0
1010.0
1020.0
1030.0
1040.0
1050.0
1060.0
1070.0
1080.0
1090.0
1100.0
1110.0
1120.0
1130.0
1140.0
1150.0
1160.0
1170.0
1180.0
1190.0

56.4
57.0
57.6
58.1
58.6
58.9
59.2
59.4
59.6
59.7
59.8
59.8
59.8
59.8
59.8
59.8
59.8
59.7
59.7
59.5
59.4
59.1
58.9
58.5
58.2
57.8
57.3
56.9
56.4
56.0
55.6
55.3
55.0
54.8
54.6
54.5
54.4
54.4
54.3
54.3
54.3
54.3
54.3
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8.8
8.5
8.2
7.8
7.5
7.1
6.8
6.6
6.3
6.1
5.9
5.8
5.7
5.6
5.6
5.6
5.7
5.9
6.1
6.3
6.6
6.8
7.1
7.3
7.4
7.5
7.5
7.4
7.3
7.0
6.8
6.5
6.4
6.3
6.3
6.5
6.7
6.9
7.2
7.4
7.7
7.9
8.0

ANEXOS



1200.0
1210.0
1220.0
1230.0
1240.0
1250.0
1260.0
1270.0
1280.0
1290.0
1300.0
1310.0
1320.0
1330.0
1340.0
1350.0
1360.0
1370.0
1380.0
1390.0
1400.0
1410.0
1420.0
1430.0
1440.0
1450.0
1460.0
1470.0
1480.0
1490.0
1500.0
1510.0
1520.0
1530.0
1540.0
1550.0
1560.0
1570.0
1580.0
1590.0
1600.0
1610.0
1620.0

54.2
54.2
54.1
54.0
53.8
53.7
53.6
53.5
53.5
53.4
53.3
53.3
53.2
53.2
53.2
53.1
53.1
53.0
52.9
52.8
52.7
52.6
52.5
52.3
52.1
51.9
51.7
51.4
51.1
50.8
50.6
50.4
50.3
50.1
50.0
49.9
49.8
49.6
49.4
49.2
48.8
48.4
47.9
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8.1
8.2
8.2
8.1
8.0
7.8
7.6
7.4
7.1
6.9
6.6
6.3
5.9
5.6
5.3
4.9
4.6
4.4
4.2
4.1
4.2
4.3
4.5
4.7
5.1
5.3
5.5
5.6
5.5
5.4
5.1
4.7
4.1
3.6
3.0
2.6
2.2
1.9
1.7
1.7
1.8
1.8
1.9

ANEXOS



ANEXOS

1630.0 47.3 2.0
1640.0 46.6 2.1
1650.0 46.0 2.2
1660.0 45.3 2.2
1670.0 44.6 2.2
1680.0 43.9 2.1
1690.0 43.3 2.0
1700.0 42.8 1.9
1710.0 42.4 1.8
1720.0 42.1 1.7
1730.0 41.9 1.6
1740.0 41.7 1.6
1750.0 41.6 1.6
1760.0 41.6 1.6
1770.0 41.6 1.5
1780.0 41.6 1.5
1790.0 41.7 1.4
1800.0 41.7 1.5
1810.0 41.8 1.5
1820.0 41.8 1.5
1830.0 41.8 1.6
1840.0 41.8 1.7
1850.0 41.8 1.8
1860.0 41.8 1.9
1870.0 41.9 2.1
1880.0 41.9 2.4
1890.0 41.9 2.9
1900.0 41.9 3.5

Table S2.1. Nueva PSVC calculada para Asia Central, en coordenadas de Termez (37.3° N, 67.2° E).
En la tabla se presenta la edad, el valor de intensidad y el error asociado en (uT). El error de da en

una probabilidad del 95% (2 sigma).
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