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RESUMEN
El arqueomagnetismo como técnica de datación se basa en dos fenómenos 
fundamentales: por un lado que el campo magnético terrestre varía en el 
espacio y en el tiempo, y por otro que hay ciertos componentes en los ma-
teriales arqueológicos, como los minerales ferromagnéticos, capaces de re-
gistrarlo. El campo magnético de la Tierra se defi ne por sus componentes: 
declinación, inclinación e intensidad. Estos parámetros experimentan una 
variación de largo periodo, de origen interno, denominada Variación Secu-
lar. Esta variación puede ser determinada a partir del estudio de la magne-
tización remanente registrada en materiales arqueológicos (arqueomagne-
tismo) bien datados, obteniéndose las denominadas “curvas de Variación 
Paleosecular”. Si estas curvas están bien determinadas en una región en 
concreto  se puede datar un yacimiento arqueológico por comparación con 
esta curva patrón. Es la denominada datación arqueomagnética. Para que 
un yacimiento pueda ser datado por esta técnica es necesario que haya 
sufrido calentamientos moderados y que el material se encuentre in situ. 
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En este trabajo se propone como ejemplo el estudio arqueomagnético de 
un hogar llevado del yacimiento de Fonte do Milho (Peso da Régua, Portu-
gal). La edad obtenida está comprendida entre 439 a.C.- 29 d.C.. Esta edad 
corresponde al último calentamiento de la estructura.

Palabras clave:
Arqueomagnetismo, Datación Arqueomagnética, Variación Secular, Fonte 
do Milho.

ABSTRACT
The Arqueomagnetism as a dating technique is based on two fundamen-
tals phenomena: the Earth’s magnetic fi eld changes in time and in space, 
and some archaeological materials that contain  ferromagnetic minerals 
are capable to record it. The Earth’s magnetic fi eld is defi ned by its compo-
nents: declination, inclination and intensity. Those parameters experiment 
long period variations of internal origin named Secular Variations. These 
variations can be determined from remanent magnetization studies in ar-
chaeological materials (archaeomagnetism) obtaining the “Paleosecular 
Variation curves”. If those fi eld variations are known for a determinate 
region, i.e., if the master curve is available, the archaeomagnetic dating 
technique can be applied. Only well heated materials which are in situ can 
be used for dating by this technique. 
 
In this work we present a dating example of a kiln from Fonte do Milho 
archaeological site (Peso da Régua, Portugal); obtaining an absolute dating 
of 439 BC- 29 AD for the last heating.

Key words: 
Arqueomagnetism, Arqueomagnetic dating, Secular variation, Fonte do 
Milho.

 INTRODUCCIÓN 
 

En este trabajo se presentan los 
resultados del estudio arqueo-

magnético llevado a cabo en las ex-
cavaciones arqueológicas de Fonte 
do Milho (Portugal) durante sep-
tiembre de 2013. El yacimiento de 
Fonte do Milho ha sido objeto de 
diversas campañas arqueológicas 

pero, hasta el presente, no de inves-
tigaciones  arqueomagnéticas.

El yacimiento de Fonte do Mil-
ho se localiza en la población de 
Canelas (Peso da Régua, Portugal)
(fi g. 1). Según los estudios arqueo-
lógicos presentó sucesivas  ocupa-
ciones desde la Edad del Hierro 
hasta época romana. El material 
muestreado es un hogar, en buen 
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estado de conservación, localizado 
bajo la muralla exterior del recinto 
superior o acrópolis. Sus dimensio-
nes son reducidas, sin llegar a supe-
rar el metro de ancho. La estructura 
presenta cierto basculamiento ha-
cia la muralla que se asienta sobre 
el hogar (fig. 2), por lo que se han 
determinado los valores del bascu-
lamiento secundario posterior a la 
última utilización del hogar para 
hacer las oportunas correcciones. 

	
FUNDAMENTOS DE LA 
TÉCNICA

La remanencia magnética es la 
propiedad física por la cual un 
material es capaz de retener en el 
tiempo cierta información magné-
tica adquirida en un momento de-

terminado. En la corteza terrestre 
existen una serie de materiales ca-
paces de retener esta información, 
estos materiales son los minerales 
ferromagnéticos. Los minerales fe-
rromagnéticos de más interés en 
arqueomagnetismo son óxidos de 
hierro (magnetita, hematites y ma-
ghemita). Dichos minerales aunque 
estén en baja concentración son 
relativamente frecuentes en rocas 
y sedimentos, por lo que estarán 
también presentes en los materiales 
arqueológicos.

No todos los materiales arqueo-
lógicos son aptos para ser datados. 
En primer lugar deben muestrearse 
in situ para poder obtener valores 
direccionales del campo geomag-
nético. En segundo lugar deben 
corresponder con estructuras que 

Figura 1: Localización del yacimiento de Fonte do Milho. Rectángulo rojo: 
localización del hogar estudiado (Imagen de satélite: Google Earth)

El arqueomagnetismo como técnica de datación
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hayan sufrido importantes calenta-
mientos (ladrillos, tejas, cerámicas, 
estructuras de combustión, hogares, 
etc.), debido a que la remanencia 
magnética se origina cuando los ma-
teriales son calentados y enfriados 
en presencia del campo magnético 
terrestre. Durante el proceso de ca-
lentamiento la información magnéti-
ca previa contenida en los minerales 
ferromagnéticos, correspondiente al 
momento en que se formaron dentro 
de la  roca, desaparece una vez que 
se supera una temperatura concreta 
y característica de cada mineral y 
estado magnético (Temperatura de 
desbloqueo). Durante el subsiguien-
te enfriamiento, esos mismos mine-
rales son capaces de reorientarse en 
la dirección del campo existente en 
ese momento concreto y conservar la 
magnetización adquirida.  Cuando 
los calentamientos se realizan a altas 
temperaturas (500-600ºC) favorecen 
la presencia de fases minerales esta-
bles que posibilitan buenos estudios 
de arqueointensidad del campo.

Los utensilios cerámicos de al-
macenamiento, tejas o ladrillos 
conservan la magnetización del 
momento de producción, ya que en 

principio no deberían ser calentados 
a altas temperaturas posteriormen-
te, mientras que las estructuras de 
combustión así como las cerámicas 
nuevamente calentadas, conservan 
la remanencia adquirida durante 
su último enfriamiento, correspon-
diente por tanto al momento del 
abandono en la mayor parte de los 
casos. Igualmente si existe un segun-
do calentamiento, y éste llega a tem-
peraturas considerables, el mismo 
fenómeno anteriormente descrito 
hace que se puedan identificar dis-
tintos momentos de adquisición del 
campo por el material y por tanto 
poder fechar la reutilización de los 
materiales. 

La comparación del vector mag-
netización, obtenido tras el estudio 
arqueomagnético, con las curvas de 
referencia regionales que describen 
la evolución espacio-temporal del 
campo magnético terrestre, permi-
ten datar el momento en el que la 
estructura arqueológica adquirió la 
imanación. Este es el fundamento 
de la técnica de datación arqueo-
magnética. 

Figura 2: Hogar de Fonte do Milho bajo la muralla 
y situación de las muestras investigadas.
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TRATAMIENTO DE 
LABORATORIO

Se extrajeron un total de 6 muestras 
de mano (fig. 2). Fueron orientadas 
en el campo con brújula magnéti-
ca. De cada muestra se recogieron, 
además, los datos de  buzamiento y 
dirección de la capa o dirección de 
máxima pendiente que permiten es-
tablecer la orientación de las estruc-
turas en coordenadas geográficas, 
es decir, restablecer posteriormente 
su posición original durante el mo-
mento de adquisición de la magneti-
zación remanente. Esta información 
aparece reflejada en la tabla 1.

En el laboratorio, las muestras 
fueron consolidadas para una mejor 
manipulación posterior con silicato 
sódico en dos etapas, una primera 
al 75% y otra al 90%. Dado el pe-

queño tamaño de algunas de ellas 
y para facilitar el proceso de corta-
do, se introdujeron en moldes de 
escayola. Las muestras se cortaron 
en cubos de 2cm de lado, siempre 
conservando la referencia del norte 
magnético tomada en el campo. 

De todas las muestras obtenidas 
se eligieron las que mejor estado 
de conservación presentaron, esco-
giéndose un total de 32 especíme-
nes para el proceso de medición y 
desimanación.

El análisis de las muestras en el 
laboratorio consistió, en primer lu-
gar, en medir la NRM (magnetiza-
ción remanente natural). La NRM 
es la suma de todas las magnetiza-
ciones adquiridas a lo largo de la 
historia del material. Para la medida 
de  la NRM se empleó un magnetó-
metro de tipo rotativo (JR5 A) y otro 

Figura 3: Diagramas de Zijderveld de dos muestras representativas desimanadas 
por campos alternos. En círculos llenos se representa la declinación, mientras que 
los círculos vacíos corresponden a la inclinación. En ambas se  aprecia una única 
componente magnética bien determinada. Los pasos de desimanación utilizados 
fueron 1, 2.5, 5, 10, 15, 20, 30, 35, 40, 50, 60, 80 y 100 mT.

El arqueomagnetismo como técnica de datación



Tabla  1: 
Información sobre 
el muestreo en 
Fonte do Milho.

Tabla 2: Parámetros magnéticos 
(inclinación y declinación) de las 
muestras estudiadas: sin corrección 
y con corrección por anisotropía. En 
negrita se muestra los resultados 
tras aplicar los  parámetros 
estadísticos.  
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fluxgate (Molspin) en el laboratorio 
de Paleomagnetismo de la Facultad 
de Ciencias Físicas de la Universi-
dad Complutense de Madrid.   

Las muestras se desimanaron 
paulatinamente para identificar la 
componente característica, adqui-
rida durante el último enfriamiento 
del hogar. Los dos procedimientos 
de desimanación o lavado magnéti-
co empleados de forma rutinaria en 
los estudios de paleomagnetismo 
son el lavado térmico y el lavado 
por campos alternos decrecientes. 

Desimanación por campos alternos 

Consiste en someter las muestras a 
la acción  de un campo magnético 
alterno y decreciente. Con ello se 
desimanan aquellos granos minera-
les que presentan campos coerciti-
vos menores. Se realizan  sucesivos 
pasos de desimanación a campos 
cada vez más intensos desimanan-
do así progresivamente componen-
tes más estables. Se seleccionaron la 
mitad de las muestras para la des-
imanación por esta técnica, siendo 
los pasos de desimanación 1, 2.5, 
5, 10, 15, 20, 30, 35, 40, 50, 60, 80 y 
100 mT. Para la desimanación por 
campos alternos decrecientes se 
usó un equipo desimanador GSD-5 
Schonstedt. Después de cada paso 
de desimanación se volvió a medir la 
magnetización remanente para deter-
minar las componentes magnéticas 
presentes en las muestras (fig. 3). 

Desimanación térmica

Las muestras restantes se desima-
naron térmicamente. Esta técnica 

consiste en someter las muestras a 
varios pasos de calentamiento de 
manera que los distintos granos 
magnéticos van perdiendo su rema-
nencia al superar su temperatura de 
bloqueo, hasta llegar a la temperatu-
ra de Curie, en la cual los minerales 
ferromagnéticos dejan de  presentar 
este comportamiento y se compor-
tan como paramagnéticos, es de-
cir, ya no son capaces de retener la 
orientación magnética del campo en 
ese momento. La rampa de tempe-
ratura utilizada fue de 100, 200, 250, 
300, 350, 400, 425, 450, 475 y 500 ºC, 
y, ocasionalmente hasta 525 ºC. 

Para hacer más completo el estu-
dio se realizó un análisis adicional 
de paleointensidad. Para la realiza-
ción de estos estudios, en cada paso 
de calentamiento las muestras se 
introdujeron en un campo magnéti-
co de intensidad 50 mT y dirección 
controlada, es decir, para cada tem-
peratura se aplicó el campo en un 
sentido (eje +Z) y posteriormente 
se realizó el mismo calentamiento, 
actuando la misma intensidad de 
campo en sentido contrario (eje –Z),  
siguiendo la técnica de Thellier y 
Thellier (1959). Esta técnica permite 
comparar la desimanación parcial 
de la termorremanencia magné-
tica natural con la adquisición de 
termorremanencia parcial en un 
campo controlado. De esta forma 
podemos obtener valores de la pa-
leointensidad del campo que actuó 
durante el último calentamiento. 

Con objeto de evaluar la ani-
sotropía magnética,  en el paso de 
475ºC se realizó un estudio más de-
tallado. La forma de construcción 
de un hogar es muy anisótropa. Es 

El arqueomagnetismo como técnica de datación
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Figura 4: Diagramas de Zijderveld de cuatro muestras representativas desimana-
das térmicamente. En todos ellos se aprecia una única componente magnética bien 
determinada. Los pasos de temperatura utilizados fueron 100, 200, 250, 300, 350, 
400, 425, 450, 475 y 500 ºC y ocasionalmente hasta 525 ºC.
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decir se favorecen una serie de di-
recciones preferentes de los mine-
rales, de manera que el resultado 
del estudio magnético puede estar 
condicionado por este fenómeno 
y por tanto éste debe ser evaluado 
para hacer una correcta corrección.  
Se realizaron 6 mediciones bajo un 
campo controlado de 50mT en las 
direcciones X+, X-, Y+, Y-, Z+ y  Z- 
para obtener el tensor de anisotro-
pía de cada muestra.

RESULTADOS 

Las muestras presentaron un buen 
comportamiento magnético (figs. 3 
y 4), caracterizado por la presencia 
de una única componente estable 
(además de la componente viscosa 
habitual de baja coercitividad y baja 
temperatura de desbloqueo que se 
elimina durante los primeros pasos 
de desimanación).

De todas las muestras analiza-
das, las correspondientes a la mues-
tra de mano FM-4 fueron descar-
tadas porque aunque presentaban 
un correcto comportamiento mag-
nético, las direcciones calculadas 
resultaron ser anómalas debido, 
muy probablemente, a un error en 
el muestreo o submuestreo que no 
pudo ser corregido. 

En el resto de las muestras se 
halló una única componente mag-
nética cuyas direcciones fueron  
calculadas por medio de  regresión 
lineal. 

En cada paso de calentamiento 
se realizó una medición de la sus-
ceptibilidad magnética (fig. 5), para 
poder detectar variaciones en la 
composición de los minerales ferro-
magnéticos, ya que el propio proce-
so de calentamiento-enfriamiento 
en un horno puede producir altera-
ciones de los mismos (oxidación y 

Figura 5: Variaciones de la susceptibilidad magnética 
con la temperatura de calentamiento.

El arqueomagnetismo como técnica de datación
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neoformación de nuevas fases esta-
bles). En el caso de Fonte do Milho 
no se detectó ninguna alteración 
significativa durante el proceso de 
desimanación térmica.

La medida de las direcciones pa-
leomagnéticas está sometida a dife-
rentes causas de dispersión (errores 
en la orientación, ruidos en la medi-
da de la imanación, incompleto ais-
lamiento de las componentes, etc.), 
de las cuales no se tiene un control 
directo,  por lo que, para estimar 
su efecto, se toman habitualmente 
un número suficiente de muestras 
y se tratan estadísticamente. La 
operación principal en el análisis 
de las direcciones paleomagnéticas 
es el cálculo de la dirección media 

de una población procedente de un 
grupo de muestras. A estos vecto-
res imanación se les asigna un peso 
unitario y se los representa como 
puntos sobre una esfera de radio 
unidad. Las direcciones así obteni-
das se analizan según la estadística 
de Fisher (Fisher, 1953), definiendo 
un límite de confianza, a, análogo a 
la desviación estándar de un valor 
medio en la estadística gaussiana. 
El nivel de probabilidad utilizado 
habitualmente en paleomagnetis-
mo es del 95%, por lo que el pará-
metro estadístico es el a95. 

El límite de confianza, a95, es 
una medida de la precisión con 
la que se ha estimado la dirección 
verdadera. Por tanto, las direccio-

Figura 6: Proyección de la declinación e inclinación de cada una de las muestras 
del estudio. Cuando no se considera la corrección por anisotropía (izquierda) las 
muestras presentan una gran dispersión, que se reduce notablemente al aplicar 
dicha corrección (derecha). Los valores de inclinación del vector aumentan con-
siderablemente, la declinación por el contrario varía de forma menos importante.
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nes medias siempre se presentan 
acompañadas de un a95, que re-
presenta la región donde existe el 
95% de probabilidad de encontrar 
la dirección verdadera. En la tabla 
2 se presentan los resultados de la 
determinación de la componente 
magnética principal para cada una 
de las  muestras seleccionadas en 
este estudio.  

Las direcciones obtenidas fue-
ron corregidas por el efecto de ani-
sotropía que ha sido evaluado a 
partir del elipsoide de anisotropía 
magnética, determinado para cada 
muestra.  Este efecto ha sido espe-
cialmente relevante en estos mate-
riales. Tal como se puede observar 
en la figura 6, los parámetros del 
vector magnético, especialmente la 
inclinación, aumenta al aplicar la 
corrección por anisotropía. Igual-

mente,  es notoria la reducción de 
la dispersión de los datos al aplicar 
dicha corrección.

El estudio de paleointesidad no 
resultó satisfactorio puesto que el 
diagrama de Arai no resultaba li-
neal. A partir de los 400ºC, se obser-
varon paleointensidades erráticas y 
un aumento en la susceptibilidad 
(fig. 5) indicando que se producen 
alteraciones a dichas temperaturas, 
lo que podría  sugerir que el hogar 
no alcanzó temperaturas superiores 
a 400ºC.

Finalmente se obtuvo la direc-
ción media (con corrección de ani-
sotropía) y los parámetros estadís-
ticos de los materiales investigados 
en Fonte do Milho,  correspondien-
do a una declinación 1.6, una  in-
clinación 61.9, un factor K=193.0 y 
a95=2.7º

Figura 7: Resultados obtenidos para Fonte do Milho utilizando el programa desa-
rrollado por (Pavón-Carrasco et al., 2011) con el modelo arqueomagnético para los 
últimos 3000 años en Europa  SCHA.DIF.3K (Pavón-Carrasco et al., 2009).

El arqueomagnetismo como técnica de datación
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 La comparación de la dirección 
del hogar con las direcciones que ha 
tenido el campo magnético terrestre 
en la zona de estudio durante los 
últimos 3000 años utilizando el pro-
grama archaeo_dating (Pavón-Ca-
rrasco et al., 2011) y el modelo de 
campo europeo (Pavón-Carrasco et 
al., 2009),  ha permitido establecer las 
edades arqueomagnéticamente más 
probables para el yacimiento. En la 
figura 7 se muestran los resultados 
de la datación arqueomagnética ob-
tenida. Coincidencias direccionales 
al 95% de probabilidad se producen  
durante 439 a.C.-  29 d.C., 442-576 
d.C. y 1600-1643 d.C. De estas coin-
cidencias direccionales la única que 
tiene  sentido arqueológico es la co-
rrespondiente al periodo: 439 a.C.-29 
d.C., que es la que se ha considerado 
como edad de la estructura.

CONCLUSIONES

La componente magnética caracterís-
tica aparece muy bien definida en to-
das las muestras, lo que indica, que el 
horno alcanzó temperaturas modera-
das. Sin embargo a partir de 400ºC se 
producen alteraciones químicas que 
podrían indicar, que no se alcanzaron 
temperaturas superiores. 

La curva de referencia que se ha 
utilizado en este trabajo para la da-
tación arqueomagnética es la curva 
sintética generada por el modelo 
SCHA.DIF.3k (Pavón-Carrasco et 
al., 2009), modelo que reproduce  
las variaciones del campo geomag-
nético en Europa durante los úl-
timos 3000 años. Junto con el pro-
grama de datación archaeo_dating 
(Pavón-Carrasco et al., 2011).

La comparación de la dirección 
media registrada en el hogar y la 
curva de referencia, establece tres 
zonas de máxima probabilidad de 
coincidencia para la declinación y la 
inclinación. Los  valores magnéticos 
obtenidos en este estudio son aná-
logos a los de la curva de referencia 
entre los años 439 a.C.-29 d.C., 442-
576 d.C. y 1600-1643 d.C.. La locali-
zación del hogar bajo la muralla ex-
terior del recinto superior del sitio, 
además de la ausencia de indicios 
de carácter arqueológico, que sugie-
ran una reutilización del hogar o un 
posterior calentamiento, indica que 
el hogar de Fonte do Milho se utili-
zó por última vez entre los años 205 
a.C. ± 234  (al 95% de probabilidad).
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