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Resumen 
 
 
 
Uno de los principales retos de las Ciencias de la Tierra es 

comprender el origen y el comportamiento del campo magnético 
terrestre. Este fenómeno es variable en el tiempo y en el espacio y, 
recientemente, se ha puesto de manifiesto que el momento magnético 
dipolar está decayendo en torno a un 3.2% por siglo desde 1600 d. 
C., e incrementándose hasta un 5.8% durante los últimos 80 años, 
alcanzando el valor más bajo de los últimos tres milenios. Como el 
campo magnético terrestre actúa como un escudo protector frente a 
las partículas cargadas de alta energía procedentes del Sol, el 
debilitamiento del campo se traduce en una mayor entrada de dichas 
partículas a la atmósfera lo que puede acarrear una menor protección 
frente a eventos extremos del Clima Espacial como, por ejemplo, las 
tormentas solares. Estos acontecimientos revelan la importancia de 
investigar el rango de variación del campo magnético terrestre en 
escalas de tiempo relativamente cortas, desde décadas a varios siglos. 
Para intentar dilucidar cómo se comportará el campo geomagnético 
en un futuro es necesario comprender cómo ha evolucionado este 
fenómeno en el pasado, lo que además aporta información crucial 
para comprender la evolución del interior de la Tierra y, en concreto, 
sobre la dinámica de su núcleo externo, donde tiene su origen 
principal este importante fenómeno.  

 
En los últimos siglos las observaciones directas del campo 

geomagnético han permitido describir este fenómeno con gran 
precisión. Pero para investigar el campo geomagnético en épocas 
anteriores a la instrumental, es necesario recurrir a los datos 
arqueomagnéticos y/o paleomagnéticos. Este tipo de estudios permite 
reconstruir el pasado del campo magnético terrestre a partir del 



 

 

estudio en el laboratorio de la señal magnética adquirida por ciertas 
rocas y objetos arqueológicos. Gracias a este tipo de datos, y la 
construcción de curvas regionales y modelos geomagnéticos basados 
en ellos, se pueden conocer las variaciones del campo geomagnético 
durante los últimos milenios. Sin embargo, la robustez de las curvas 
o modelos así obtenidos reposa, sin duda, en la fiabilidad y cobertura 
de los datos arqueo y paleomagnéticos, existiendo aún grandes 
lagunas de conocimiento en esta temática. Uno de los fenómenos más 
interesantes puestos de manifiesto en la última década gracias a este 
tipo de datos es la existencia de variaciones bruscas de periodos de 
tiempo cortos (a veces de una o dos décadas) en la intensidad 
geomagnética pasada. Una de las anomalías más importantes de este 
tipo es la conocida como Anomalía de la Edad de Hierro del Levante, 
fenómeno descrito inicialmente en 2016 por Shaar y coautores. 
 

Dentro de este contexto, esta Tesis Doctoral pretende investigar 
la variación espaciotemporal de la intensidad del campo magnético 
de la Tierra en regiones próximas al mar Mediterráneo para los 
últimos cuatro milenios, con especial énfasis en los periodos donde 
se han identificado valores de intensidad elevados. Los objetivos 
específicos perseguidos en el marco de la Tesis Doctoral se pueden 
separar en tres grandes bloques. Cada uno de ellos ha dado lugar a un 
artículo publicado en revistas científicas internacionales de alto 
impacto: 

 
• Primer objetivo. Estudiar las variaciones de intensidad del campo 

magnético terrestre en regiones centroeuropeas para los dos 
primeros milenios a. C. Investigar las implicaciones en la 
evolución de la Anomalía de la Edad del Hierro del Levante. 
 

• Segundo objetivo. Estudiar los cambios de intensidad del campo 
geomagnético en Europa entre el 200 d. C. y el 1800 d. C. 
Investigar las características más importantes de la doble 
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oscilación del primer milenio d. C. y su evolución espacio 
temporal. 
 

• Tercer objetivo. Revisar la cronología de la primera Edad del 
Hierro en el noreste de la Península Ibérica mediante la 
realización de un estudio de datación arqueomagnética en cuatro 
estructuras de un asentamiento de este periodo. 

 
Los resultados han permitido, por un lado, identificar la 

Anomalía de la Edad de Hierro del Levante por primera vez en el 
Mediterráneo central, en concreto en Grecia, donde se han obtenido 
altas intensidades asociadas a valores de unos 135 ZAm2. El análisis 
conjunto de los datos previamente publicados juntos con los nuevos 
datos aportados en esta Tesis parece indicar que la Anomalía de la 
Edad de Hierro del Levante tiene su origen en la zona de Levante, 
desvaneciéndose hacia el este y el oeste donde se observan valores 
de la intensidad más pequeños. Sin embargo, nuestro análisis ha 
permitido comprobar que alrededor del 500 a. C. ocurrió un evento 
geomagnético que dio lugar a valores altos de intensidad de 
magnitudes similares en una vasta región, desde las Islas Canarias 
hasta Turquía, afectando también a toda Europa y probablemente a 
Asia Central. 

 
En segundo lugar, se ha corroborado que entre el 200 y 1800 d. 

C. tuvo lugar en Europa, a escala continental, una secuencia de 
oscilaciones de la intensidad caracterizada por dos máximos 
consecutivos muy pronunciados, evento conocido como la doble 
oscilación d. C. Tras realizar un estudio detallado en el dominio de 
frecuencias, los resultados parecen indicar que los máximos de 
intensidad tienen una periodicidad asociada de aproximadamente 
unos 300 ± 50 años. Además, parece apreciarse un desfase de 
alrededor de unos 100 años entre el tren de oscilaciones observado 
en Europa Occidental y Oriental, observándose la secuencia de 
máximos de intensidad antes en el oeste de Europa. Los resultados 



 

 

obtenidos pueden ser interpretados como fruto de una deriva hacia el 
este de un parche de flujo del campo geomagnético en el límite 
manto-núcleo localizado debajo de Europa. 

 
Por último, se ha presentado un estudio de datación 

arqueomagnética de cuatro estructuras de combustión procedentes de 
dos yacimientos arqueológicos localizados en el noreste de España. 
Los resultados demuestran que el abandono de las estructuras 
probablemente ocurrió antes del 650 a. C. Este resultado pone en 
duda la edad tradicionalmente aceptada (650-550 a. C.) para la 
transición del Bronce Tardío-Edad del Hierro Temprano en esta 
región y confirma la necesidad de hacer una revisión profunda de los 
patrones de asentamiento generalmente aceptados. 
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Abstract 
 
 
 
One of the main challenges in Earth Sciences is to understand 

the origin and behaviour of the Earth’s magnetic field (or 
geomagnetic field) which presents wide variations in both time and 
space. Direct geomagnetic measurements indicate that the 
geomagnetic dipolar moment has slightly decayed by about 3.2% per 
century since 1600 CE. During the last 80 years this rate of change 
has accelerated up to values of 5.8% per century. Due to this rapid 
decrease, the present value of the geomagnetic dipole moment is the 
lowest observed through the last three millennia. On the other hand, 
the geomagnetic field acts as a protective shield against high-energy 
solar particles, and thus the decreasing of the field translates into the 
higher entry of these particles into the atmosphere, which can lead to 
less protection against extreme Space Weather events, such as solar 
storms. These events reveal the importance of investigating the range 
of variation of the geomagnetic field on relatively short time scales, 
from decades to centuries. In this context, to better understand the 
present and future variations of the Earth’s magnetic field, it is 
essential to know how the geomagnetic field has changed in the past 
time. In addition, this also provides crucial information to understand 
the evolution of the Earth’s interior and, specifically, about the 
dynamics of its outer core, where this important phenomenon has its 
main origin.  

 
In the last centuries, direct observations of the geomagnetic 

field have described with great precision the field variations. Thanks 
to these observations, it is known how the geomagnetic field has 
evolved during the last centuries. However, to analyse the 
geomagnetic field variations in periods before the instrumental one, 



ABSTRACT 

 

16 

the archeomagnetic and/or paleomagnetic data are needed. In this 
case, the study in the laboratory of the magnetic signal acquired by 
certain rocks and archaeological artefacts allows us to reconstruct the 
characteristics of the past geomagnetic field. Thanks to these data 
(the archeo- and paleomagnetic data), and the regional paleosecular 
variation curves and/or paleomagnetic field models derived from 
them, the variations of the geomagnetic field during the last millennia 
can be deciphered. However, the robustness of the paleosecular 
variation curves or models not only depends on the reliability and 
quality of the data, but also on the different temporal gaps that 
characterized the paleomagnetic data in some regions. Both low 
quality data and temporal gaps are clear handicaps to better know the 
past variation of the geomagnetic field. 

 
In terms of past field variations, some interesting features have 

been studied during the last decade: it is the occurrence of short-lived 
high-intensity geomagnetic episodes during the last millennia 
(sometimes only covering one or two decades). One of the most 
important intensity events is known as the Levant Iron Age Anomaly 
(LIAA), a phenomenon that occurred during the first millennium BC 
initially observed by Shaar and co-authors in 2016.  

 
In this context, the present PhD Thesis intends to analyse the 

spatial and temporal variation of the geomagnetic intensity field in 
regions close to the Mediterranean Sea for the last four millennia, 
with special emphasis on the periods characterized by high intensity 
variations. The specific objectives of the PhD Thesis can be separated 
into three blocks. Each of them corresponds to an article published in 
high-impact international journals: 

 
• First objective: Geomagnetic field intensity changes in the 

Central Mediterranean between 1500 BCE and 150 CE: 
Implications for the Levantine Iron Age Anomaly evolution. 
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• Second objective: Refining geomagnetic field intensity 
changes in Europe between 200 CE and 1800 CE. New data 
from the Mediterranean region. 

 
• Third objective: Revisiting the chronology of the Early Iron 

Age in the north-eastern Iberian Peninsula. Archeomagnetic 
dating method. 
 
 
Results derived from this PhD Thesis have allowed, for the first 

time, to identify the Levant Iron Age Anomaly in the central 
Mediterranean, specifically in Greece, where high intensities (about 
135 ZAm2) have been obtained. A global analysis of the previously 
published data together with the new data coming from this Thesis 
suggests that the source of the LIAA is located in the Levantine 
region and it is vanishing to the west and east where lower intensity 
values are observed. In addition, another high intensity maximum, 
less pronounced than the LIAA event, seems to be present around 
500 BCE over all Europe, i.e. from the Canary Islands to Turkey, 
showing similar intensity values in the different regions, and 
probably affecting Central Asia. 

 
Secondly, this PhD Thesis has confirmed the occurrence of 

several intensity maxima in Europe between 200 and 1800 CE. The 
new archeointensities allow us to better define the starting point of 
the double-oscillation that occurred in Europe during the second half 
of the first millennium CE. A statistical analysis suggests that the 
occurrence of these maxima is characterized by a period of about 300 
± 50 yr. Furthermore, a lag-time of about 100 yr has been found 
between the Eastern and Western paleosecular variation curves, 
indicating an eastward drift of a regional intensity patch at the core-
mantle boundary beneath Europe. This movement could be the origin 
of the succession of the intensity maxima observed at the Earth’s 
surface. 
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Finally, we apply the archeomagnetic dating technique to four 

archeological hearths from two archaeological sites located in north-
eastern Spain. Results suggest that the abandonment of the studied 
structures most probably occurred before 650 BCE. These results 
invalidate the age traditionally ascribed (650-550 BCE) to the Early 
Iron Age sites in this area, and indicate that the traditional view of 
human settlement development in this area should be revisited. 
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Publicaciones 
 
 
 

A continuación, se muestra la lista de publicaciones 
relacionadas con la Tesis Doctoral en los que la autora ha participado 
(se ha marcado en negrita a la autora de la Tesis Doctoral). Se divide 
en tres bloques. El primero contiene las publicaciones incluidas en la 
Tesis Doctoral. El segundo, las publicaciones en las que se está 
trabajando actualmente. Y el tercer y último apartado, otras 
publicaciones en las que ha participado la autora. 

 
 
 

 
 
 

Publicaciones incluidas en la Tesis Doctoral: 
 
 
1. M. Gómez-Paccard, M. Rivero-Montero, A. Chauvin, D. 

García i Rubert, A. Palencia-Ortas, (2019). Revisiting the 
chronology of the Early Iron Age in the north-eastern Iberian 
Peninsula. Archaeological and Anthropological Sciences. 
11(9), 4755-4767. https://doi.org/10.1007/s12520-019-00812-
9. 

 
  

https://doi.org/10.1007/s12520-019-00812-9
https://doi.org/10.1007/s12520-019-00812-9
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2. M. Rivero-Montero, M. Gómez-Paccard, D. Kondopoulou, E. 

Tema, F.J. Pavón-Carrasco, E. Aidona, S.A. Campuzano, A. 
Molina-Cardín, M.L. Osete, A. Palencia-Ortas, F. Martín-
Hernández, F. Rubat-Borel, M. Venturino (2021). 
Geomagnetic field intensity changes in the Central 
Mediterranean between 1500 BCE and 150 CE: Implications 
for the Levantine Iron Age Anomaly evolution. Earth and 
Planetary Science Letters, 557, 
116732. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2020.116732. 

 
 
3.  M. Rivero-Montero, M. Gómez-Paccard, , F.J. Pavón-

Carrasco, M.A. Cau-Ontiveros, L. Fantuzzi, F. Martín-
Hernández, A. Palencia-Ortas, E. Aidona, E. Tema, D. 
Kondopoulou, C. Mas-Florit, J. Ramon-Torres (2021). 
Refining geomagnetic field intensity changes in Europe 
between 200 CE and 1800 CE. New data from the 
Mediterranean región. Physics of the Earth and Planetary 
Interiors, 106749. https://doi.org/10.1016/j.pepi.2021.106749.  
 
 
 
 

Publicaciones en las que se está trabajando actualmente: 
 
 

4. M. Rivero-Montero, M. Gómez-Paccard, F.J. Pavón-
Carrasco, A. Molina-Cardín, M.L. Osete, A. Chauvin, M.A. 
Cau-Ontiveros, F. J. López-Cachero, G. de Prado Cordero F. 
Martín-Hernández, L. Fantuzzi, (in prep., to be submitted to 
Earth and Planetary Science Letters). New archeomagnetic 
data from Spain for the last four millennia. 
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MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS. 
 



 

 

 
  



INTRODUCCIÓN 

 

25 

 
1.1. Motivación y objetivos. 
 

El campo magnético terrestre tiene su origen principal en el 
movimiento de los fluidos que forman el núcleo externo de la Tierra, 
situado aproximadamente entre los 2900 km y los 5150 km de 
profundidad (Fig. 1.1). Esta región de la Tierra está compuesta 
fundamentalmente por hierro y níquel, y se caracteriza por tener una 
alta conductividad. Además, debido a la diferencia de temperaturas 
entre la parte interna y externa del núcleo externo de la Tierra se 
generan movimientos de convección del material allí presente. Estos 
movimientos del fluido se organizan en columnas espirales por la 
fuerza de Coriolis, paralelas al eje de rotación de la Tierra, dando 
lugar a corrientes eléctricas que, a su vez, generan un campo 
magnético que induce nuevas corrientes eléctricas. Este efecto se 
conoce como Geodinamo. 

 
El campo geomagnético generado de esta manera se conoce 

como campo principal y se asemeja (aprox. 90%) al producido por 
un dipolo situado en el centro de la Tierra e inclinado 11.5º respecto 
al eje de rotación terrestre. Actualmente, el Polo Sur Magnético del 
dipolo se encuentra situado próximo al Polo Norte Geográfico, y a su 
vez, el Polo Norte Magnético cerca del Polo Sur Geográfico. En la 
figura 1.1 se puede observar cómo las líneas de campo salen por el 
Polo Norte Magnético y entran por el Sur Magnético. 
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Figura 1.1. Representación esquemática de las regiones internas de 
la Tierra junto con el campo magnético producido por un dipolo 
situado en el centro de la Tierra e inclinado respecto al eje de 
rotación de la Tierra. Las capas de la Tierra se dividen en corteza 
(capa más externa de color marrón oscuro en la figura) que a su vez 
se distingue en corteza continental (con un grosor medio de en torno 
a 35-40 km de espesor) y oceánica (con grosor medio de 7 km). 
Manto (color amarillo claro en la figura), esta capa, que a su vez se 
divide en manto superior o astenosfera y en manto inferior o 
mesosfera, tiene un espesor de 2900 km. El núcleo se divide en 
núcleo externo (color naranja en la figura) con un espesor de 
2250 km, y núcleo interno (color rojo en la figura) con un radio de 
unos 1216 km. 
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La existencia del campo magnético terrestre es conocida desde 
tiempos muy remotos en regiones de Europa y Asia. Las propiedades 
del campo magnético terrestre se han utilizado desde la antigüedad 
por los navegantes, quienes se guiaban en alta mar mediante la 
brújula. Fueron estos navegantes (siglos XV y XVI) quienes 
observaron y recopilaron los primeros datos de declinación 
magnética, es decir, el ángulo entre el norte magnético y el norte 
geográfico (ver Capítulo 2 para más información), así como sus 
variaciones. Poco después se iniciaron las medidas de la inclinación 
magnética, es decir, el ángulo entre el campo magnético terrestre y el 
plano horizontal tangente a la superficie de la Tierra. Los datos de 
intensidad magnética, sin embargo, se empezaron recopilar bastante 
más tarde (siglo XIX). La medida y compilación de estos elementos 
magnéticos permitió comprobar que el campo geomagnético no es 
estático, sino que tanto su dirección como intensidad varían en el 
espacio y en el tiempo (Jackson et al., 2000; Jonker et al., 2003). En 
la actualidad, podemos estudiar las variaciones del campo magnético 
terrestre con mayor precisión gracias a los datos recopilados desde 
los observatorios magnéticos (el primero propiamente geomagnético 
fue establecido por W.F. Gauss en 1832) y los satélites (disponibles 
desde finales de 1950). 

 
Conocer cómo varía el campo magnético terrestre es de gran 

importancia ya que actúa como escudo protector frente a las 
partículas cargadas procedentes del Sol. La interacción de estas 
partículas con el campo magnético de la Tierra, pueden dar lugar a 
tormentas geomagnéticas, que pueden llegar a producir problemas en 
los satélites de comunicación, en observatorios, e incluso en sistemas 
de almacenamiento eléctrico. Además, el campo geomagnético 
ayuda a conservar la atmosfera de la Tierra. El campo magnético 
terrestre también influye en la habilidad de algunos animales para 
orientarse como, por ejemplo, ciertas tortugas y pájaros. Por tanto, 
uno de los principales retos de las Geociencias es comprender el 
origen y comportamiento del campo magnético terrestre. Igualmente, 
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teniendo en cuenta que el momento magnético dipolar está 
decayendo en torno a un 3.2% por siglo desde 1600, el estudio de la 
variabilidad del campo magnético terrestre es particularmente 
interesante, porque un debilitamiento continuo del campo daría lugar 
a una mayor entrada de partículas cargadas a la atmósfera 
procedentes del Sol. Además, durante los últimos 80 años, la 
velocidad de decaimiento ha aumentado hasta valores en torno a 
5.8% por siglo (Alken et al., 2021), siendo el valor actual del 
momento magnético dipolar el más bajo observado en los últimos tres 
milenios (Knudsen et al., 2008). El motivo de esta disminución aún 
se desconoce, pero parece estar asociada al aumento de uno de los 
fenómenos más interesantes del campo actual: la conocida como 
Anomalía del Atlántico Sur, una zona, donde la intensidad del campo 
es más baja de lo esperado y que no para de crecer y de expandirse 
desde hace, al menos, cuatro siglos (Campuzano et al., 2019). 

 
Para intentar dilucidar cómo se comportará el campo 

geomagnético en un futuro, es importante comprender como 
evolucionó en el pasado, lo que ayudará a entender mejor sus 
características y propiedades. El estudio de las variaciones del campo 
magnético terrestre también da información sobre el interior de la 
Tierra, por ejemplo, sobre la componente radial del campo y su 
dinámica en el núcleo externo y la evolución de los parches de flujo 
en el límite manto - núcleo. Para conocer los cambios que ha 
experimentado el campo magnético terrestre en el pasado, antes de 
las observaciones directas, hay que recurrir al paleomagnetismo o 
arqueomagnetismo, que es la ciencia que estudia el campo magnético 
terrestre en el pasado a partir de rocas o restos arqueológicos 
calentados. 

 
Uno de los aspectos que más ha llamado la atención a la 

comunidad científica, sobre el comportamiento del campo 
geomagnético de los últimos milenios, son las variaciones bruscas de 
intensidad detectadas recientemente y que han tenido lugar en varias 
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ocasiones en los últimos cuatro milenios. Estas variaciones se 
producen en periodos de tiempo cortos, incluso de una o dos décadas, 
y a escala regional (ver por ejemplo Ben-Yosef et al., 2009; Genevey 
et al., 2016; Shaar et al., 2016). Son varios los autores que en las 
últimas décadas han realizado un gran esfuerzo para aumentar la base 
de datos de intensidad a partir del estudio de material arqueológico 
bien datado, y así poder definir mejor estas oscilaciones del campo 
magnético terrestre. Es el caso de los estudios desarrollados por De 
Marco et al. (2008), Gómez-Paccard et al. (2012, 2016), 
Kondopoulou et al. (2015) o Hervé et al. (2019), entre otros. Además, 
algunos autores, como Davies y Constable (2017) u Osete et al. 
(2020), han relacionado el origen de estas variaciones bruscas con la 
evolución de parches de flujo en el límite manto núcleo (CMB, del 
inglés core-mantle boundary). Sin embargo, debido a la 
incertidumbre asociada a los modelos geomagnéticos globales 
actuales es difícil relacionar estos fenómenos superficiales con el 
desplazamiento espacial de las anomalías en el CMB o con su 
desarrollo in situ (Davies y Constable, 2017; Molina-Cardín et al., 
2018; Osete et al., 2020). Otra cuestión, actualmente en debate, es si 
existe una cierta periodicidad entre las fluctuaciones de intensidad 
observadas en algunas regiones (por ejemplo, Genevey et al., 2016; 
Livermore et al., 2018). A pesar de la gran cantidad de trabajos 
realizados hasta el momento enfocados en esta temática, el número 
de datos de intensidad es en muchos casos insuficiente para extraer 
conclusiones robustas. A eso hay que añadir una distribución 
irregular de los datos tanto temporal como espacialmente en muchas 
de las regiones del planeta, lo que a su vez repercute en la precisión 
de los modelos regionales o globales desarrollados. Todo ello hace 
difícil obtener una respuesta clara sobre el origen de los cambios 
rápidos de intensidad detectados en la superficie de la Tierra lo que 
permitiría comprender mejor el comportamiento del campo 
geomagnético global. 
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Dentro de este contexto general, uno de los objetivos 
principales de esta Tesis es investigar las variaciones 
espaciotemporales de la intensidad del campo magnético terrestre en 
el continente europeo durante los últimos cuatro milenios, con 
especial énfasis en el estudio de los periodos en los que se observa 
una rápida fluctuación. Por ello nos hemos centrado en los dos 
periodos para los cuales la intensidad parece haber variado de manera 
más abrupta y donde se han identificado los valores máximos de 
intensidad de los últimos cuatro milenios en la zona del 
Mediterráneo. 

 
El primero de ellos es la Edad de Hierro. En este periodo, 

estudios previos realizados en materiales arqueológicos han 
permitido definir lo que se conoce como Anomalía de la Edad del 
Hierro del Levante, fenómeno que dio lugar a intensidades 
anómalamente altas entre los siglos X y VIII a. C. (Shaar et al., 2016). 
Diversos estudios sugieren que esta anomalía estuvo presente tanto 
en el este del Mediterráneo (Levante, Shaar et al., 2016) como en el 
suroeste (España, Osete et al., 2020), aunque la dificultad de precisar 
la datación de este fenómeno en algunas de estas regiones deja 
abiertas varias cuestiones en cuanto a su origen y posible posterior 
desplazamiento. En este sentido, en la actualidad no existen 
evidencias suficientes que permitan comprobar su existencia en la 
zona del Mediterráneo central, lo que permitiría investigar la posible 
relación de los fenómenos observados en el sur y en el este del 
Mediterráneo. Por ello, uno de los objetivos principales de esta Tesis 
es investigar si esta anomalía es observable en Europa central y, de 
ser así, investigar cuáles son sus principales características. Para ello, 
además del estudio de esta anomalía de intensidad a escala regional 
en la zona de Grecia e Italia, se analizará esta anomalía a escala 
global, estudiando su alcance en algunas regiones del hemisferio 
norte. 
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El segundo evento más importante en los últimos cuatro 
milenios y relacionado con fluctuaciones abruptas de la intensidad 
del campo magnético terrestre para la zona del Mediterráneo, parece 
producirse durante la segunda mitad del primer milenio d. C. En esta 
época se aprecia una doble oscilación con altas intensidades (Gómez-
Paccard et al., 2012, 2016; Genevey et al., 2016, 2018). Sin embargo, 
esta anomalía no ha sido identificada en todas las regiones europeas. 
El objetivo de esta Tesis es obtener nuevos datos para esta época en 
varias regiones (zona suroeste del Mediterráneo y zona Central de 
Europa) para comprobar si esta anomalía magnética se observa a 
escala continental. Para ello, además de obtener nuevos datos de 
intensidad de alta calidad, se hará una recopilación y revisión crítica 
de todos los datos existentes para diferentes regiones del continente 
europeo. Para analizar en detalle el comportamiento espacial y 
temporal de estas oscilaciones, se realizará un estudio sobre la 
periodicidad y desplazamiento de la secuencia de máximos y 
mínimos de intensidad en el oeste y este de Europa. Para facilitar la 
interpretación de las fluctuaciones rápidas de intensidad, tanto en este 
objetivo como en el expuesto anteriormente, se generarán curvas de 
variación paleosecular (CVPS o también curvas PSV del inglés 
Paleosecular Variation) para diferentes regiones de Europa. 

 
El tercer objetivo que trataremos en la Tesis, aunque diferente 

a los anteriores pero no menos interesante, consiste en revisar la 
cronología de un yacimiento asociado a la primera Edad del Hierro 
del noreste de la Península Ibérica. Este tema tiene especial interés 
para el estudio de la evolución de las primeras sociedades 
jerarquizadas del Noreste Peninsular ya que la edad de la transición 
del Bronce Tardío-Edad del Hierro Temprano está actualmente en 
controversia (Núñez, 2015). Algunos autores (Ramón, 1995) 
sostienen que la Edad del Hierro Temprana se produjo en torno al 
650–550 a. C. (basando la datación en hallazgos materiales como las 
ánforas fenicias), mientras que otros autores (Bea et al., 2012) 
sugieren que no pudieron producirse tantos cambios culturales y 



INTRODUCCIÓN 

 

32 

tecnológicos en un periodo de tiempo tan corto. En esta Tesis se 
investigará la cronología de la Primera Edad de Hierro a través de un 
estudio de datación arqueomagnética (este concepto se explicará en 
más detalle en el apartado 1.3.3 de este capítulo) de varias estructuras 
de combustión de un yacimiento arqueológico de este periodo situado 
en la costa noreste de la Península Ibérica (Complejo arqueológico 
de Sant Jaume). 

 
Por tanto, para esta Tesis, el primer paso a realizar fue localizar 

muestras arqueológicas de las regiones y épocas que nos interesaban 
para realizar los estudios arqueomagnéticos correspondientes. Es 
importante señalar que la carga experimental de esta Tesis es muy 
alta y que todo el trabajo de laboratorio realizado, así como la 
interpretación de los resultados se hicieron cumpliendo altos 
estándares de calidad científica para obtener estimaciones robustas 
del campo magnético terrestre del pasado. Aproximadamente la 
mitad del tiempo dedicado a esta Tesis está relacionado con el trabajo 
de campo y con la adquisición de datos en el laboratorio. La otra 
mitad del tiempo se dedicó a la interpretación de las medidas 
realizadas, al análisis en detalle de los resultados obtenidos y a la 
redacción de artículos científicos publicados en revistas 
internacionales de reconocido prestigio en el área de las Geociencias. 
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1.2. Síntesis de los objetivos que se tratan en esta Tesis. 
 

La Tesis se divide en tres objetivos principales de 
investigación. Los resultados de cada objetivo principal se han 
publicado en revistas internacionales de gran impacto y se exponen 
en distintos capítulos: 

 
 

Primer objetivo 
Capítulo 4 

Estudio de las variaciones de intensidad del 
campo magnético terrestre en regiones 
centroeuropeas para los dos primeros 
milenios a. C. Estudio de la evolución de la 
Anomalía de la Edad del Hierro del 
Levante. 

Segundo objetivo 
Capítulo 5 

Cambios de intensidad del campo 
geomagnético en Europa entre el 200 d. C. 
y el 1800 d. C. La doble oscilación del 
primer milenio d. C. 

Tercer objetivo 
Capítulo 6 

Revisión de la cronología de la primera 
Edad del Hierro en el noreste de la 
Península Ibérica. Un ejemplo de datación 
arqueomagnética. 
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1.3. Antecedentes y estado actual del tema. 
 

En este punto explicaremos los antecedentes de cada uno de los 
objetivos de la Tesis. Por lo tanto, se divide en tres subapartados, uno 
para cada objetivo descrito en el cuadro anterior. 

 
 
 

1.3.1. Anomalía de la Edad del Hierro del Levante. 
 

La Anomalía de la Edad del Hierro del Levante, comúnmente 
conocida como LIAA por sus siglas en inglés Levantine Iron Age 
Anomaly, fue descrita por primera vez por Shaar et al. (2016). En ese 
trabajo los autores obtuvieron nuevos valores de la intensidad del 
campo magnético terrestre para la zona de Levante que revelaron, por 
primera vez, una gran anomalía de paleointensidad con valores 
mucho más altos de los observados en otras regiones para el mismo 
periodo temporal. A esta anomalía se le asocian dos picos de alta 
intensidad, que abarcaron del 1050 a. C. al 700 a. C., con valores de 
los momentos dipolares axiales virtuales o VADM (del inglés virtual 
axial dipole moment) de hasta 160 - 185 ZAm2 (Shaar et al., 2017). 
El primer máximo de intensidad asociado a la LIAA, en torno al 
1000 a. C., unido a un rápido aumento y descenso de intensidad, da 
lugar a una de las mayores anomalías del campo geomagnético 
reciente estudiadas hasta el momento. Además, estos valores tan altos 
son sorprendentes, casi el doble de lo esperado, si se comparan con 
los valores estimados a partir de modelos geomagnético globales 
(Davies y Constable, 2017) del orden de 95 - 100 ZAm2. 

 
Si se hace una recopilación bibliográfica de los estudios de 

intensidad del campo magnético terrestre para la época de la LIAA, 
se ve que no solo se observan valores altos en la zona de Levante. Por 
ejemplo, estudios recientes muestran VADM mayores que 150 ZAm2 
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durante el primer milenio a. C. en regiones próximas al Levante, 
como Turquía (Ertepinar et al., 2012) o Georgia, (Shaar et al., 2015). 
Hacia el este, en Asia, se observan VADMs de aproximadamente 
130 ZAm2 en Corea del Sur (Hong et al., 2013) y China (Cai et al., 
2017). Yendo hacia el oeste desde el Levante, en la zona de a 
Alemania, se ha propuesto la existencia de una doble oscilación de 
intensidad del campo magnético terrestre, aunque con variaciones 
más suaves y con valores de VADM más bajos, de aproximadamente 
110 ZAm2 alrededor de 1000 - 900 a. C. y en torno a 140 ZAm2 sobre 
600 - 500 a. C. (Hervé et al., 2017). Sin embargo, en la zona del 
Mediterráneo central (centro sur de Europa), y a pesar de varios 
estudios previos realizados en Italia y Grecia (De Marco et al., 2008; 
Tema et al., 2012, 2013; Kondopoulou et al., 2017; Tema y Lanos, 
2020), el número de datos de intensidad de alta calidad (este concepto 
se expone en el Capítulo 3) aún es muy bajo (Fig. 1.2) lo que no 
permite discernir el comportamiento del campo geomagnético 
pasado en estas regiones. En el suroeste de Europa, el estudio reciente 
de Osete et al. (2020) muestra dos máximos de intensidad: el primero 
en torno al 750 a. C. con valores alrededor de 140 ZAm2 y el segundo 
tres siglos después con VADM en torno a 160 ZAm2. En este trabajo 
se propone además que estos cambios rápidos de intensidad 
observados en la Península Ibérica están relacionados con un parche 
de flujo normal del campo geomagnético radial en el límite manto 
núcleo externo. Este parche parece que estaba ubicado debajo de la 
Península Arábica en torno al 950 a. C. para moverse posteriormente 
hacia el noroeste llegando a Iberia alrededor del 750 a. C. Sin 
embargo, esta deriva hacia el oeste de la LIAA no está respaldada por 
los datos de arqueointensidad del Mediterráneo central disponibles 
hasta el momento, ya que no parecen observarse cambios rápidos de 
intensidad alrededor del año 1000 a. C. en esa región. En Azores (Di 
Chiara et al., 2014) y en las Islas Canarias (de Groot et al., 2015; 
Kissel et al., 2015) se observan valores altos de intensidad de hasta 
160 ZAm2 alrededor del 600 a. C. Sin embargo, no se aprecian 
valores altos en torno al 1000 a. C., aunque las incertidumbres de 
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edad asociadas a estos valores de intensidad son grandes. Estos 
valores altos de intensidad observados en Azores y las Islas Canarias 
no se asocian en la literatura con los máximos de la LIAA. Estudios 
realizados en sedimentos del Mar de Alborán (Béguin et al., 2019), 
parecen apoyar la hipótesis de que la LIAA no estuviese presente en 
estas regiones porque los datos obtenidos no evidencian intensidades 
altas cerca del 1000 a. C. Sin embargo, hay que señalar que los 
sedimentos no adquieren su magnetización por el mismo proceso que 
los objetos arqueológicos (la termorremanencia) y están sujetos a 
diferentes problemas que impiden obtener una estimación absoluta y 
robusta del valor de la intensidad del campo magnético terrestre del 
pasado. En el Capítulo 2 de esta Tesis se explican en detalle los 
diferentes mecanismos de adquisición de la remanencia así como la 
problemática asociada a cada tipo de material portador. En América 
del Norte, en Texas, Bourne et al. (2016) sugiere también la 
existencia de un máximo en torno al 1000 a. C. a partir de 
paleointensidades relativas obtenidas también desde el estudio de dos 
secuencias sedimentarias. Sin embargo, en México, Hervé et al. 
(2019) no propone valores altos del VADM a partir del estudio de 
arqueointensidades de estructuras arqueológicas calentadas. 

 
Centrándonos en un análisis más global del origen de este 

evento extremo, Davies y Constable (2017) proponen que si la LIAA 
se originase en el CMB, este evento extremo debería abarcar más de 
60º de longitud en la superficie de la Tierra, lo que es incompatible 
con la extensión observada teniendo en cuenta la base de datos global 
actual. Aunque cabe señalar que algunos datos, considerados de baja 
calidad por los métodos experimentales utilizados para obtenerlos, 
podrían estar dando estimaciones erróneas del campo magnético 
terrestre y, por tanto, estar enmascarando el comportamiento real del 
campo geomagnético en esa época. 
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Figura 1.2. a) Mapa donde se representan los datos publicados 
previamente que cumplen los criterios de selección (explicados en 
detalle en el Capítulo 3), en color verde oscuro. Los círculos azul y 
naranja representan el área seleccionada en torno a Italia y Grecia, 
respectivamente, y que se corresponden con las figuras b y c. b) 
Representación de los datos que cumplen los criterios de selección 
(puntos en azul) en un radio de 6º (670 km) en torno a 41º N / 11º E 
y relocalizados en Viterbo (42.45º N, 12.03º E). c) Representación de 
los datos que cumplen los criterios de selección (puntos en naranja) 
en un radio de 6º (670 km) en torno 41º N / 26º E y relocalizados en 
Thessaloniki (40.63º N, 22.95º E). 
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Como hemos dicho en el apartado anterior, uno de los objetivos 
principales de esta Tesis es investigar la presencia de la LIAA en el 
Mediterráneo central, donde actualmente no existen evidencias de su 
existencia, como queda evidenciado en la figura 1.2. Este objetivo 
arrojará luz sobre la extensión de este fenómeno (en discusión a día 
de hoy) así como sobre su posible origen en el límite manto-núcleo. 
Además, el incrementar el número de datos de intensidad absoluta de 
calidad permitirá no sólo definir mejor esta anomalía sino obtener 
modelos geomagnéticos globales del campo magnético terrestre más 
precisos y robustos. Estos modelos globales son indispensables para 
comprender la evolución de los parches de flujo en el límite manto-
núcleo y su relación con las observaciones superficiales. 

 
 
 

1.3.2. Cambios de intensidad del campo geomagnético en 
Europa entre el 200 d. C. y el 1800 d. C. La doble oscilación del 
primer milenio después de Cristo 

 
Durante los dos últimos milenios, aunque no con intensidades 

tan extraordinariamente altas como las asociadas a la LIAA, se ha 
identificado una secuencia de máximos asociada a variaciones 
rápidas de intensidad del campo magnético terrestre en el continente 
europeo. Si nos centramos en las regiones que forman Europa 
Occidental se identifican varios máximos de intensidad durante los 
últimos 1500 años (Gómez-Paccard et al., 2012, 2016; Genevey et 
al., 2016, 2019). En Europa Oriental también se ha identificado una 
secuencia de oscilaciones para esta época muy similar (Gómez-
Paccard et al., 2012; Kovacheva et al., 2014, Genevey et al., 2018). 
Tanto en el oeste como en el este de Europa, de la secuencia de 
oscilaciones observada cabe destacar dos picos que muestran valores 
más elevados de intensidad. Estos dos máximos de intensidad son 
consecutivos cronológicamente y tuvieron lugar en la segunda mitad 
del primer milenio d. C. La importancia de estos dos picos reside en 
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que están asociados a los valores más elevados de intensidad del 
campo magnético terrestre de los dos últimos milenios. A partir de 
ahora se hablará de los dos máximos de intensidad como de la doble 
oscilación del primer milenio d. C. Esta doble oscilación de 
intensidad del campo geomagnético está bien identificada en Francia 
(Gómez-Paccard et al., 2012, 2016; Genevey et al., 2016) y Bulgaria 
(Kovacheva et al., 2014), llegando incluso a intensidades de entre 
80 µT y 90 µT (Kovacheva et al., 2009; Gómez-Paccard et al., 2012) 
en Europa Occidental, y de entre 70 µT y 80 µT en Europa oriental 
(Kovacheva et al., 2014). Sin embargo, en otras regiones de Europa 
(Fig. 1.3) no existen evidencias claras de este fenómeno debido 
seguramente a la escasez de datos robustos o de alta calidad. Esto 
sucede en regiones como la Península Ibérica, Alemania o Finlandia, 
entre otras. Por ejemplo, en la Península Ibérica, la última curva de 
variación paleosecular no muestra claramente la doble oscilación, 
aunque sí la sugieren algunos datos recientes (Molina-Cardín et al., 
2018). En Alemania (Schnepp et al., 2020) y Finlandia (Pesonen et 
al., 1995) también se han obtenido intensidades altas para este 
período, aunque la doble oscilación tampoco se encuentra bien 
definida debido a los pocos datos disponibles para este período. 
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Figura 1.3. Distribución de los datos que cumplen los criterios de 
selección (explicados en el Capítulo 3) para distintas áreas de 
Europa. Con un círculo azul se señala Europa Occidental y con un 
círculo naranja Europa Oriental. Las demás áreas elegidas se 
representan con un circulo verde. Las áreas seleccionadas tienen un 
radio de 7º (780 km). Las coordenadas donde se centran las regiones 
seleccionadas empezando de oeste a este de Europa son: 40ºN / 5ºW, 
42.5ºN / 0ºE, 45ºN / 5ºE, 50ºN / 10ºE, 50ºN / 15ºE, 47.5ºN / 20ºE, 
45ºN / 25ºE. 
 
 

Además de la doble oscilación, aunque con intensidades 
menores, también se ha descrito una sucesión de varios máximos de 
intensidad en Europa. Estas variaciones de intensidad se identifican 
en el oeste de Europa a principios del siglo XII d. C., a finales del 
siglo XIV d. C. y a principios del siglo XVII d. C. (Genevey et al., 
2016). A pesar de ello, como se puede observar en la figura 1.3, la 
escasez de datos no permite determinar correctamente la extensión 
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espacial y temporal de estos máximos en muchas zonas de Europa, al 
igual que sucedía con la doble oscilación. 

 
Con todo esto en mente, surgen varias preguntas interesantes 

como, por ejemplo, si estos eventos se observan simultáneamente en 
toda Europa (Gómez-Paccard et al., 2012; Genevey et al., 2016; 
Schnepp et al., 2020), o si existe una cierta periodicidad entre las 
fluctuaciones de intensidad observadas (Genevey et al., 2016; 
Livermore et al., 2018). Uno de los objetivos de esta Tesis es, 
precisamente, conocer mejor el comportamiento, así como la 
extensión temporal y espacial, de esta sucesión de oscilaciones y, en 
especial, de la doble oscilación observada en la segunda mitad del 
primer milenio a. C. 

 
 

 
1.2.3. Revisión de la cronología de la Edad del Hierro en el 
noreste de la Península Ibérica. 
 

Una de las principales aplicaciones del estudio del campo 
magnético terrestre en el pasado es la datación arqueomagnética. Esta 
técnica se basa en la comparación de las CVPS de la región de estudio 
o de los modelos del campo geomagnético con los datos obtenidos en 
un estudio arqueomagnético (este concepto se explica con más detalle 
en el Capítulo 3 de esta Tesis). En los estudios de datación 
arqueomagnética lo que se data es el último momento en el que la 
estructura arqueológica (como por ejemplo hornos u hogares “in 
situ”) fue calentada a altas temperaturas, es decir, se data el abandono 
de dicha estructura o el último momento en el cual se utilizó. Para 
comparar los valores obtenidos del estudio de arqueomagnetismo de 
la estructura a datar con las CVPS o modelos de campo geomagnético 
se ha utilizado el software archaeo_dating (Pavón-Carrasco et al., 
2011). Además, también se puede usar como datación 
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complementaria a otras técnicas habitualmente utilizadas como la 
datación por radiocarbono o la tipología cerámica. 

 
En la historia europea, el cambio entre el Bronce Tardío y Edad 

del Hierro Temprana tiene especial interés ya que permite analizar 
los cambios sociales y económicos de la época a pequeña escala. Los 
primeros hallazgos esporádicos del hierro en Europa datan del 
S. XII a. C., sin embargo, la metalurgia del hierro fue un proceso 
lento y gradual, y no fue hasta S. VI a. C. cuando el hierro se volvió 
común para la producción de objetos y herramientas (López-Cachero, 
2008; Pare, 2008; Brun et al., 2009; Pons et al., 2010; Barceló et al., 
2014). El uso del hierro, además de implicar un cambio en la 
tecnología, también significo un cambio en la sociedad y la 
economía. La explotación del bronce estaba localizada y controlada 
por las élites políticas de esa época. Sin embargo, el hierro tuvo una 
mayor accesibilidad por parte de la población, lo que hizo que llegara 
a circular de manera más amplia (Barceló et al., 2014). Todos estos 
cambios provocaron un aumento de conflictos a mayor escala, 
además de un nuevo sistema de rutas comerciales entre las ciudades 
mediterráneas de esa época, en particular las comunidades griegas y 
fenicias (Brun 1991; Barceló et al., 2014). 
 

Desde hace un tiempo varios investigadores se han cuestionado 
el marco cronológico establecido para la transición del Bronce Tardío 
a la Edad del Hierro Temprana en la costa del Mediterráneo 
Occidental (Núñez, 2015). Esta problemática es debida, entre otros 
aspectos, al uso de fuentes de información diferentes, lo que aporta 
una gran confusión y diferentes hipótesis. Estudios previos han 
destacado la necesidad de revisar la fecha atribuida a algunos 
materiales utilizados frecuentemente como marcadores cronológicos 
en la arqueología mediterránea como, por ejemplo, algunos tipos 
específicos de alfarería que se han utilizado comúnmente en 
diferentes sitios ubicados en toda el área del Mediterráneo, incluido 
el sur de la Península Ibérica (Manning y Weninger, 1992; Torres-
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Ortiz, 1998). El noreste de la Península Ibérica no es una excepción, 
pudiéndose encontrar diferentes interpretaciones cronológicas en la 
literatura de la Edad del Hierro Temprana. La visión más tradicional 
sostiene que este período puede atribuirse al intervalo 650–550 a. C., 
sobre la base de hallazgos materiales como las ánforas fenicias 
(Ramón, 1995). Esta es la edad más extendida para el noreste de 
Iberia, sin embargo, algunos investigadores ponen en duda esta 
teoría. Estos investigadores basan sus hipótesis en que el gran número 
de procesos culturales y los avances tecnológicos, recientemente 
descubiertos, atribuidos a la Edad del Hierro Temprana no pudieron 
producirse en un periodo de tiempo tan corto (Bea et al., 2012). A 
parte de esto, actualmente se dispone de un número importante de 
determinaciones de radiocarbono para numerosos sitios 
arqueológicos de la Edad del Bronce Final y la Edad del Hierro en el 
noreste de la Península Ibérica (López Cachero, 2007; Barceló et al., 
2014). Estas fechas de radiocarbono, junto con evidencias 
tipocronológicas de cerámica y metal, sugieren que la edad de 
transición del Bronce Tardío-Edad del Hierro Temprano tuvo lugar a 
mediados del siglo VIII a. C., un siglo antes de la edad comúnmente 
aceptada para el noreste de la Península Ibérica (López Cachero 
2007; López Cachero y Pons, 2008). Esta teoría estaría en 
concordancia con la edad atribuida a la transición de la Edad del 
Bronce-Hierro en la parte sureste de Francia (Guilaine, 1972). Es 
lógico pensar que en áreas costeras cercanas los cambios importantes 
se produjeron de manera simultánea, al igual que los intercambios 
con el comercio marítimo fenicio. 
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Figura 1.4. Ejemplo de una estructura de combustión del yacimiento 
asociado a la Edad del Hierro Temprana (Sant Jaume, Tarragona) 
estudiado en el marco de esta Tesis. 
 
 

Ante toda la problemática expuesta, y teniendo en cuenta las 
contradicciones que puede ocasionar una cronología mal fechada, 
durante esta Tesis nos planteamos proporcionar más información 
sobre la cronología de la transición entre Bronce Tardío y a la Edad 
del Hierro Temprana mediante la aplicación del arqueomagnetismo 
como herramienta de datación. En especial nos centraremos en la 
zona noreste de la Península Ibérica. En la figura 1.4 se muestra una 
imagen de una de las estructuras estudiadas y muestreada en el 
yacimiento de Sant Jaume de la Primera edad de Hierro. 
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En este capítulo se exponen de manera breve y concisa los 

principales fundamentos teóricos en los que se apoyan las diversas 
investigaciones que llevaremos a cabo en esta tesis. 
 
 
 
2.1. Campo magnético terrestre y sus componentes. 

 
El campo magnético terrestre en un punto cualquiera de la 

superficie de la Tierra se puede definir a partir de sus tres 
componentes cartesianas (X, Y, Z) o a través de tres elementos: la 
intensidad del campo (F) o módulo del vector (X, Y, Z), la declinación 
(D) o ángulo entre el norte geográfico y el norte magnético, y la 
inclinación (I) o ángulo entre el vector campo magnético y su 
componente horizontal (Fig. 2.1). 

 
Figura 2.1. Representación de la relación entre la declinación (D), 
la inclinación (I) e intensidad (F) en el sistema de referencia 
geográfico donde la componente X está dirigida hacia el norte 
geográfico, Y hacia el este geográfico y Z en la vertical hacia el 
interior de la Tierra. H es la proyección del vector campo 
geomagnético en el plano horizontal. 
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La relación entre las componentes de la figura 2.1 es: 
 

𝑋𝑋 = 𝐹𝐹 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐼𝐼 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐷𝐷 [2. 1] 

𝑌𝑌 = 𝐹𝐹 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐼𝐼 ∙ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐷𝐷 [2. 2] 

𝑍𝑍 = 𝐹𝐹 ∙ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐼𝐼 [2. 3] 
 

 

𝐹𝐹 = �𝑋𝑋2+𝑌𝑌2 + 𝑍𝑍2 [2. 4] 

𝐻𝐻 = �𝑋𝑋2+𝑌𝑌2 [2. 5] 

𝐷𝐷 =  𝑡𝑡𝑡𝑡−1
𝑌𝑌
𝑋𝑋

 [2. 6] 

𝐼𝐼 =  𝑡𝑡𝑡𝑡−1
𝑍𝑍
𝐻𝐻

 [2. 7] 
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2.2. Propiedades magnéticas de los materiales. 
 

La magnetización o imanación (M) de un material se define 
como la suma de todos los momentos magnéticos (m) de sus átomos 
dividida por el volumen (V). 

 

𝑀𝑀 = �𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑉𝑉�

𝑖𝑖

 [2. 8] 

 
En presencia de un campo magnético externo (H), la 

orientación de los momentos magnéticos se ve modificada. La 
constante de proporcionalidad que indica la relación entre la 
magnetización del material y el campo magnético externo aplicado 
se conoce como la susceptibilidad magnética del material (χm): 
 

𝑀𝑀 = 𝜒𝜒𝑚𝑚𝐻𝐻 [2. 9] 

 
En función de la estructura atómica de los materiales y su 

reacción a un campo magnético externo se distinguen tres tipos de 
comportamientos: 
 

 
a) Diamagnéticos. 

 
El diamagnetismo es una propiedad fundamental de toda la 

materia, aunque al ser un efecto muy débil queda enmascarado por 
otros comportamientos más relevantes magnéticamente hablando. En 
presencia de un campo magnético externo los materiales 
diamagnéticos presentan una imanación débil en sentido contrario al 
campo aplicado (Fig. 2.2b). Cuando el campo magnético externo H 
desaparece, estos materiales pierden su imanación. Los materiales 
diamagnéticos tienen valores pequeños y negativos de 
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susceptibilidad magnética en presencia de H, dando lugar a 
imanaciones negativas (Fig. 2.2a). Las propiedades magnéticas de los 
minerales diamagnéticos son independientes de la temperatura. Entre 
los minerales diamagnéticos encontramos el cuarzo y la calcita. 
 

 
b) Paramagnéticos. 

 
En presencia de un campo magnético los momentos 

magnéticos de los minerales paramagnéticos se alinean parcialmente 
en la misma dirección que el campo aplicado (Fig. 2.2b). Sin 
embargo, una vez retirado el campo magnético externo los momentos 
magnéticos vuelven a su posición original. Los valores de la 
susceptibilidad magnética resultante son bajos y positivos (Fig. 2.2a) 
en presencia de un campo magnético. En este tipo de minerales, la 
orientación de los momentos magnéticos sí es dependiente de la 
temperatura, ya que, si esta aumenta, también aumentará la agitación 
térmica y la alineación de los momentos magnéticos será más 
deficiente. Como ejemplos de minerales con este tipo de 
comportamiento encontramos el olivino y el granate. 

 
 

c) Ferromagnéticos. 
 
Existe un tercer tipo de comportamiento magnético que 

exhiben algunos minerales conocidos como minerales 
ferromagnéticos (sensu lato). En este caso, los valores de 
susceptibilidad magnética son altos y positivos (Fig. 2.2a). Además, 
este tipo de minerales presentan un comportamiento muy 
característico denominado histéresis (este concepto se explica más 
detenidamente en el siguiente apartado 2.3) y estos materiales 
presentan magnetización incluso en ausencia de un campo magnético 
externo, es decir, son capaces de adquirir una magnetización 
remanente. En la figura 2.2c se representa esquemáticamente el 
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comportamiento de la red de momentos magnéticos según el tipo de 
comportamiento ferromagnético que tenga. 

 
 

 
 
Figura 2.2. a) Representación esquemática de los diferentes 
comportamientos de los materiales según sea su respuesta al verse 
expuestos a un campo magnético externo. b) Representación 
esquemática de la organización de la red de los momentos 
magnéticos del comportamiento de los minerales diamagnéticos y 
paramagnéticos en presencia de un campo magnético externo (H). c) 
Representación esquemática de la organización de la red de los 
momentos magnéticos de los distintos comportamientos de minerales 
ferromagnéticos (sensu lato). 
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Existen cuatro tipos de comportamiento diferentes según la 
configuración de los momentos magnéticos en la red cristalina del 
mineral: ferromagnéticos (sensu stricto) como por ejemplo el hierro, 
antiferromagnéticos (ej. Ilmenita), magnetismo parásito no 
compensado (ej. hematites) y ferrimagnéticos (ej. magnetita). Una 
de las características más importantes de los materiales 
ferromagnéticos (s.l.) es que pierden sus propiedades magnéticas 
cuando son calentados por encima de una cierta temperatura 
característica de cada mineral y llamada temperatura de Curie (TC) 
para ferromagnéticos (s.s.) y ferrimagnéticos o temperatura de Néel 
(TN) para antiferromagneticos y magnetismo parásito no 
compensado. La temperatura de Curie  es la temperatura por encima 
de la cual los materiales ferromagnéticos (s.s.) y ferrimagnéticos 
pierden su magnetización y adquieren una conducta paramagnética. 
La temperatura de Néel es la temperatura por encima de la cual los 
materiales pierden su comportamiento antiferromagnético y 
magnetismo parásito no compensado pasando a comportarse como 
paramagnéticos. 

 
La remanencia magnética que adquieren los minerales 

ferromagnéticos (s.l.) constituye uno de los fundamentos básicos 
del paleomagnetismo, puesto que aporta información sobre el 
campo magnético externo presente en el momento en el cual los 
minerales adquirieron la magnetización, en nuestro caso, el campo 
geomagnético. Además, la remanencia magnética adquirida por este 
tipo de materiales constituye una fuente de información única para 
estudiar el campo geomagnético del pasado puesto que la remanencia 
magnética adquirida gracias a los minerales ferromagnéticos 
presentes en las rocas u objetos arqueológicos es paralela a la 
dirección del campo magnético presente en la formación de la roca 
o, en el caso de objetos arqueológicos, en el último momento en el 
que el material fue sometido a temperaturas por encima de la TC o TN 
de los minerales magnéticos portadores de la imanación remanente. 
En este caso, cuando la temperatura desciende por debajo de 
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temperatura de bloqueo (este concepto se explica en el apartado 2.6) 
la dirección e intensidad del campo magnético se quedan registradas 
en los materiales. Mediante diversas técnicas de laboratorio se puede 
analizar esta señal y estimar la dirección e intensidad del campo 
magnético terrestre en el pasado. 
 

En los estudios paleomagnéticos las propiedades magnéticas 
que presentan las rocas u objetos arqueológicos estudiados dependen 
de los minerales ferromagnéticos que conforman el material pero que 
se encuentran dispersos en una matriz de minerales diamagnéticos o 
paramagnéticos. La determinación de las propiedades magnéticas 
intrínsecas de las rocas u objetos son utilizadas habitualmente en 
paleomagnetismo y arqueomagnetismo para identificar los minerales 
magnéticos contenidos en las muestras. Para ver más en detalle se 
puede consultar, entre otros, Butler (1998).  
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2.3 El ciclo de histéresis. 

 
El comportamiento de los minerales ferromagnéticos se explica 

a través del llamado ciclo de histéresis. Los ciclos de histéresis son 
una representación de la relación entre el campo aplicado (H) y la 
imanación obtenida (M). En el caso de los minerales ferromagnéticos, 
a diferencia de para los minerales diamagnéticos y paramagnéticos, 
esta relación no es lineal. Los ciclos de histéresis se basan en medir 
la imanación de una muestra de manera continua mientras se le 
somete a un campo magnético externo. Primero con el campo 
aplicado en un sentido, hasta llegar a la imanación de saturación de 
la muestra, luego se disminuye el campo hasta cero. Después se 
somete a la muestra a un campo en sentido opuesto hasta que vuelva 
a saturarse (Fig. 2.3a). Los ciclos de histéresis muestran la suma de 
las contribuciones de todos los granos que constituyen la muestra, 
incluyendo también los diamagnéticos y paramagnéticos. Esta 
contribución es fácil de eliminar con un ajuste lineal, debido a que 
mientras que los ferromagnéticos llegan a saturarse los minerales 
diamagnéticos y paramagnéticos siguen aumentando de manera 
lineal. 

 
Los parámetros obtenidos a partir de los ciclos de histéresis son 

la imanación de saturación (Ms), la imanación de remanencia (Mr) y 
el campo coercitivo (Hc) (ver figura 2.3a). La anchura y forma de los 
ciclos da información sobre el tamaño de grano y el tipo de minerales 
que podemos encontrar en la muestra. Los ciclos abiertos con alto 
campo coercitivo nos indican que el material es más duro, 
magnéticamente hablando, este tipo de ciclos son típicos de granos 
monodominio (Fig. 2.3b). Si el ciclo es más cerrado, con menor 
campo coercitivo, nos indica que el material es más blando 
magnéticamente, lo que indica presencia de partículas multidominio 
(Fig. 2.3c). Los ciclos reversibles muy estrechos son indicadores de 
partículas superparamagnéticas (Fig. 2.3e). Aparte del tamaño de 
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grano los ciclos también nos dan información sobre si existe una 
única fase magnética o más de una con diferentes coercitividades. 
Este último caso suele dar lugar a ciclos con cintura de avispa 
(Roberts et al., 1995; Tauxe et al., 1996), ya que se produce un 
estrechamiento en la parte central del ciclo, asemejándose a la cintura 
de una avispa (Fig. 2.3c). 

 
 

 
 
Figura 2.3. Representación esquemática de diferentes ciclos de 
histéresis, donde se ve cómo va cambiando la imanación del material 
(M) en función del campo magnético aplicado (H). a) Representación 
de un ciclo cualquiera donde Ms es la imanación de saturación, Mr 
la imanación de remanencia y Hc el campo coercitivo. b) Esquema 
de un ciclo típicamente asociado a partículas monodominio. c) 
Esquema de un ciclo asociado a partículas multidominio. d) 
Esquema de un ciclo con cintura de avispa asociado a dos fases 
magnéticas con coercitividades distintas. e) Esquema de un ciclo 
asociado a partículas superparamagnéticas. 
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2.4. Dominios magnéticos. 

 
Desde el punto de vista del tamaño de grano se distinguen 

varios tipos de estructuras de dominios, siendo este aspecto uno de 
los más importantes para comprender el comportamiento magnético 
de los minerales. Dentro de un grano ferromagnético la 
magnetización es uniforme, y tiende a orientarse según su eje 
preferente, siendo este en la dirección del eje de cristalización o del 
eje longitudinal del grano. Sin embargo, pasado un tamaño de grano, 
para conseguir un estado de mínima energía la estructura de dominios 
se fracciona en varias regiones. Para esta configuración los 
momentos magnéticos se orientan a lo largo del eje preferente 
específico de cada región. A estas regiones se les denominan 
dominios magnéticos. El cambio de la dirección de dos dominios 
colindantes en una estructura de dominios se produce de forma 
continua (Fig. 2.4). Esta transición entre dominios magnéticos da 
lugar a una zona de almacenamiento de energía que se denomina 
pared de dominio (Bertotti, 1998). 

 
 

 
 

Figura 2.4. Representación esquemática de un ejemplo una 
estructura de dominios y de una pared de dominio. 
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Cuando cada grano tiene un único dominio magnético donde la 
imanación es uniforme, se habla de granos monodominio. Desde el 
punto de vista paleomagnético esta es la configuración más estable. 
Si en cambio un grano está dividido en diferentes regiones de 
imanación o dominios se dice que son granos multidominio. El 
comportamiento multidominio está asociado a granos de mayor 
tamaño. Este tipo de configuración en donde hay múltiples dominios 
es la menos estable paleomagnéticamente hablando. Cuando el 
tamaño de grano y número de dominios se encuentra entre el 
monodominio y el multidominio, observándose un comportamiento 
intermedio se habla de granos pseudomonodominio. Los granos 
pseudomonodominio presentan una configuración con pocos 
dominios magnéticos, son habitualmente estables en 
paleomagnetismo, aunque muestran menor estabilidad que las 
partículas monodominio. 

 
Existe un último tipo comportamiento conocido como 

superparamagnetismo, asociado a granos muy pequeños. En este 
caso, por debajo de un tamaño crítico, y debido a la agitación térmica, 
los granos ferromagnéticos no son capaces de determinar una 
dirección de magnetización y se comportan como un paramagnético. 
Esto quiere decir que, si el campo magnético al que son sometidos 
cesa, la remanencia adquirida por los granos desaparece rápidamente. 
Por tanto, esta configuración no es estable desde el punto de vista 
paleomagnético. 
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2.5. Teoría de Néel 

 
La teoría de Néel (Néel, 1949, 1955) constituye la base teórica 

para entender el magnetismo de las rocas, y permite comprender los 
efectos del tiempo, la temperatura, el tamaño de grano y el campo 
magnético en los procesos de magnetización. Esta teoría explica el 
fenómeno del ferromagnetismo y como los granos monodominio son 
capaces de preservar su imanación. 

 
En resumen, esta teoría demuestra que la imanación inicial M0 

de un material ferromagnético formado por partículas monodominio 
sin interacción entre ellas, y sin estar sometido a un campo magnético 
externo, experimentará una disminución que puede expresarse de la 
siguiente manera: 

 

𝑀𝑀 = 𝑀𝑀0𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝑡𝑡 𝜏𝜏� ) [2. 10] 

 
donde t el tiempo transcurrido y τ es el tiempo de relajación que se 
expresa como: 

 

𝜏𝜏 = �
1
𝐶𝐶�

𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝐾𝐾𝑉𝑉
𝑘𝑘𝑘𝑘�

 [2.11] 

 
donde C es el factor de frecuencia (siendo del orden de 1010 s-1), K es 
la energía de anisotropía magnética por unidad de volumen V. El 
producto de KV se corresponde con la barrera de potencial que es 
necesario superar por agitación térmica. kT es la energía térmica, 
donde k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura. 

 
Como queda reflejado en la ecuación 2.11, τ muestra grandes 

variaciones con respecto a V/T, y pequeños cambios en V y T se 
traducen en grandes variaciones de τ. Veamos un ejemplo, si 
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C = 108 s-1 y KV = 18 kT, entonces según la ecuación [2.11] τ será 
igual a 1 segundo. Sin embargo, si KV = 57.7 kT, entonces τ 
equivaldrá a 4·109 años (Udías et al., 1997). En la figura 2.5 se puede 
apreciar la variación de τ (en segundos) en función del tamaño de 
grano (en nanometros) (Tauxe et al., 2018).Cabe señalar como 
pequeños cambios en el tamaño de grano, producen grandes cambios 
de τ.  
 

 
Figura 2.4. Representación de la variación del tiempo de relajación 
en segundos para partículas elipsoidales de magnetita en función del 
tamaño de grano en nanometros. Todas las ratios de longitud a 
anchura son 1.3:1 (figura modificada de Tauxe et al., 2018). 

 
 
Este fenómeno, explicado por la teoría de Néel, es la base del 

paleomagnetismo. La capacidad de los minerales ferromagnéticos 
presentes en las rocas u objetos arqueológicos de retener la imanación 
en escalas de tiempo geológicas o históricas, incluso cuando el campo 
magnético externo desaparece, es el fundamento físico más 
importante del paleomagnetismo y del arqueomagnetismo 
(literalmente estudio del campo magnético terrestre en el pasado). 
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2.6. Mecanismos de adquisición de la magnetización remanente. 
 

La magnetización remanente natural (NRM, del inglés Natural 
Remanent Magnetization) de los materiales es la capacidad que 
tienen dichos materiales de retener una magnetización inducida. 
Puede ser adquirida en el momento de su formación (primaria) o 
después de su formación (secundaria). Según el proceso de 
adquisición de la imanación se diferencian los siguientes tipos de 
magnetización: 

 
 

a) Magnetización termorremanente. 
 
La Magnetización termorremanente o TRM por sus siglas en 

inglés (Thermoremanent Magnetization) es el tipo de imanación 
adquirida por los materiales que se han estudiado en el marco de esta 
Tesis. Este tipo de imanación se adquiere cuando los materiales se 
enfrían desde una temperatura superior a la temperatura de Curie o 
de Néel (TC o TN) hasta la temperatura ambiente y en presencia de un 
campo magnético externo, como el de la Tierra. Como remanencia 
primaria aparece en rocas ígneas y en materiales arqueológicos 
sometidos a altas temperaturas, como los hornos, hogares, ladrillos o 
cerámicas. El mecanismo de adquisición de este tipo de 
magnetización ha sido explicado en los apartados anteriores. Si nos 
fijamos de nuevo en la ecuación [2.11], es importante recordar que el 
tiempo de relajación aumenta bruscamente con pequeñas variaciones 
en el volumen y la temperatura. Esta apreciación es importante para 
comprender los conceptos de adquisición de la TRM a escala 
geológica. Además de lo explicado anteriormente Néel introdujo un 
nuevo concepto: la temperatura de bloqueo TB que se define como la 
temperatura a la cual un grano ferromagnético tiene un tiempo de 
relajación del orden de la duración de un experimento de laboratorio. 
Entre la TB y la Tc la agitación es tan grande que la magnetización 
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tiene tiempos de relajación del orden de pocos segundos, es decir, las 
partículas están en estado superparamagnético y la magnetización no 
es estable. Sin embargo, al enfriarse por debajo de una cierta 
temperatura (TB) el tiempo de relajación aumenta bruscamente y los 
granos ferromagnéticos quedan bloqueados orientados paralelamente 
a la dirección del campo magnético externo. De este modo la 
magnetización queda bloqueada y el material adquiere una TRM muy 
estable. Esta TRM es la que somos capaces de determinar con 
precisión en los laboratorios de paleomagnetismo. Además, la TRM 
proporciona un registro paralelo y proporcional al campo magnético 
externo presente en el momento del enfriamiento del material, en 
nuestro caso el campo magnético terrestre. Este fenómeno constituye 
la base de los análisis de paleointensidad en los que se asume que la 
intensidad de la TRM adquirida es proporcional a la intensidad del 
campo magnético aplicado tal y como queda reflejado en el modelo 
de Néel para partículas monodominio sin interacción. 

 
 

b) Magnetización remanente deposicional. 
 
Magnetización remanente deposicional o DRM por sus siglas 

en inglés (Depositional Remanent Magnetization). Suele ser de 
origen primario. Las partículas a la vez que se van depositando se 
orientan según el campo magnético externo presente en ese 
momento. Cabe señalar, sin embargo, que al ser un proceso extendido 
en el tiempo no se registra la orientación del campo en un momento 
puntual, como ocurre con la magnetización termorremanente, sino 
que la señal magnética implica periodos desde décadas hasta siglos. 
En este tipo de magnetización pueden producirse errores en la 
declinación por el efecto de las corrientes. También se generan 
errores de aplanamiento en la inclinación (en inglés inclination 
shallowing) por el efecto de la compactación o la acción de la 
gravedad durante la sedimentación. Este efecto se debe a que las 
partículas no son totalmente esféricas y tienden a depositarse de 
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manera horizontal en vez de en la dirección indicada por el campo 
geomagnético. Esta orientación parcial de las partículas puede 
generar una anisotropía. También cabe destacar que hay una 
magnetización remanente post-deposicional (pDRM) que se produce 
después de la sedimentación en sedimentos de grano muy fino. 

 
 

c) Magnetización remanente química. 
 
Magnetización remanente química o CRM por sus siglas en 

inglés (Chemical Remanent Magnetization). Generalmente esta 
magnetización es de origen secundario, ya que no aparece durante la 
formación de los minerales, si no durante su alteración posterior. 
Dicha magnetización tiene lugar cuando una roca, en presencia de un 
campo magnético, sufre una alteración química que afecta a los 
minerales magnéticos. La remanencia magnética que presentan 
algunas rocas que han sufrido importantes transformaciones 
químicas tiene su origen probablemente en este tipo de 
magnetización. Un ejemplo de la CRM es la precipitación de la 
hematites a partir de goethita o de fluidos de hierro. 

 
 

d) Magnetización remanente viscosa. 
 
Magnetización remanente viscosa o VRM por sus siglas en 

inglés (Viscous Remanent Magnetization). Se observa en materiales 
con minerales magnéticos de magnetización inestable, de origen 
secundario. Esta magnetización puede llegar a enmascarar una 
remanencia magnética estable, aunque la VRM al ser débil e inestable 
se puede identificar con facilidad en el laboratorio, a través de 
experimentos de paleomagnetismo que se explican en el siguiente 
capítulo. Se basa en la adquisición de una imanación de manera lenta 
al estar expuesta durante un tiempo prolongado a un campo 
magnético débil, como es el caso del campo magnético terrestre. 
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2.7 Minerales magnéticos de interés en arqueomagnetismo. 
 

Como ya hemos explicado anteriormente los minerales 
portadores de la magnetización son los minerales ferromagnéticos. 
Aunque los minerales ferromagnéticos se suelen encontrar en un 
pequeño porcentaje en las rocas y en los materiales arqueológicos, 
normalmente esta pequeña concentración es suficiente para 
contribuir significativamente al magnetismo remanente de dichos 
materiales. Los principales minerales ferromagnéticos de interés en 
Paleomagnetismo son los óxidos de hierro y titanio, óxidos e 
hidróxidos de hierro y manganeso y los sulfuros de hierro. Algunas 
de las series más importantes en paleomagnetismo están 
representadas en la figura 2.6. La proporción en la que se encuentren 
elementos Fe2+, Fe3+ y Ti4+ en los minerales determinará sus 
propiedades magnéticas (Fig. 2.6). 

 

 
 
Figura 2.6. Diagrama de composición de los minerales 
ferromagnéticos de la familia de los óxidos de Fe y Ti, (modificada 
de Butler, 1998). 
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En arqueomagnetismo se estudian materiales que han sufrido 
al menos un episodio de calentamiento, esto les adjudica una TRM 
parcial o total al material. Las muestras al ser sometidas a altas 
temperaturas, en muchos casos, sufren alteraciones físico-químicas. 
Estas alteraciones dan lugar a la transformación de algunos minerales 
que forman la muestra, pudiendo incluso llegar a crear nuevos 
minerales. Según el tipo de mineral ferromagnético que se encuentra 
presente en las muestras, sus propiedades magnéticas varían. En la 
tabla 2.1 se describen algunos de los principales minerales 
ferromagnéticos que se suelen encontrar en las muestras 
arqueomagnéticas, junto con sus propiedades. Para más detalles, se 
puede consultar Tauxe et al. (2018). 
 
 
Tabla 2.1. Propiedades físicas de los principales minerales 
ferromagnéticos (modificada de Tauxe et al., 2018). 

  

Minerales 
ferromagnéticos 

Densidad 
(kg/m3) 

TC o TN 
(ºC) 

Magnetización 
de saturación 

(Am2/kg) 

Constante de 
anisotropía 

(J/kg) 

Magnetita 
(Fe3O4) 

5197 580 92 -2.6 

Maghemita 
(γFe2O3) 

5074 590-675 74 0.92 

Titanomagnetita 
(Fe2.4Ti0.6O4) 

4939 150 24 0.41 

Hematites 
(αFe2O3) 

5271 675 0.4 228 

Goetita 
(αFeOOH) 

4264 70 → 125 10−3 → 1 0.25 → 2 

Pirrotina 
(Fe7S8) 

4662 
Monoclínico ∼ 325 
Hexagonal ∼ 270 

0.4 -∼ 20 20 

Greigita 
(Fe3S4) 

4079 ∼ 330∘C ∼ 25 -0.25 
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Para llevar a cabo el estudio de la problemática expuesta en el 

primer capítulo de esta Tesis hemos seguido la metodología que 
exponemos a continuación. Este capítulo se divide en tres partes. La 
primera comprende los experimentos de magnetismo de rocas 
llevados a cabo en la Tesis. El segundo apartado engloba la 
metodología necesaria para estimar el valor del campo magnético 
terrestre en el pasado a partir de diversos experimentos realizados en 
el laboratorio. El tercer y último apartado contiene los pasos a seguir 
para la construcción de curvas de variación paleosecular de la 
intensidad arqueomagnética. 

 
 
 

3.1. Experimentos de Magnetismo de Rocas. 
 

Los experimentos de magnetismo de rocas que se han llevado 
a cabo en esta Tesis tienen como fin la identificación de los 
principales minerales portadores de la magnetización. Este tipo de 
experimentos también permite estimar el tamaño de grano y el estado 
de dominios de los minerales magnéticos presentes en las muestras. 
Por otro lado, los estudios de magnetismo de rocas son de vital 
importancia para conocer mejor el material de estudio y optimizar los 
experimentos de paleomagnetismo. Por esta razón algunos de los 
experimentos de magnetismo de rocas se realizan previamente al 
estudio paleomagnético, ya que estos primeros son más rápidos y nos 
dan una idea de qué muestras darán potencialmente un mejor 
resultado en un estudio de paleomagnetismo. La mayoría de los 
experimentos se han realizado en el Laboratorio de Paleomagnetismo 
de la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y en el Centro de 
Apoyo a la Investigación (CAI) de Ciencias Físicas de la UCM. Los 
experimentos de magnetismo de rocas realizados a lo largo de esta 
Tesis han sido llevados a cabo, casi en su totalidad, por la autora de 
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la Tesis Doctoral. Los experimentos de magnetismo de rocas que se 
han realizado se describen a continuación. 

 
 
 

3.1.1. Susceptibilidad magnética a bajo campo e índice de 
Köenigsberger. 

 
El primer paso que se ha realizado en el laboratorio ha sido 

medir la susceptibilidad magnética (χm) de las muestras sometidas a 
estudio. La susceptibilidad magnética se define como la relación 
entre la imanación inducida aplicando un campo magnético. Las 
medidas de susceptibilidad magnética llevadas a cabo en esta Tesis 
se han realizado con un susceptibilímetro Bartington MS3 o KLY3 
Kappabridge (Agico), localizados en el Laboratorio de 
Paleomagnetismo de la UCM. Básicamente este equipo mide la 
imanación inducida tras aplicar un campo magnético débil. Esta 
medida no necesita ningún tipo de preparación previa y no altera el 
material, lo que nos permite utilizar posteriormente las muestras para 
realizar otros experimentos. Al ser una medida muy rápida se utiliza 
de manera rutinaria y se suele medir en todos los especímenes 
disponibles. 

 
Uno de los usos más comunes de las medidas susceptibilidad 

magnética en los estudios de arqueomagnetismo es su uso como 
medida de control de posibles alteraciones físico-químicas de la 
muestra durante los procesos de calentamiento. Para ello, se mide la 
susceptibilidad después de cada paso de temperatura aplicado en los 
experimentos de desmagnetización que se explicaran más adelante. 
Si hay cambios mineralógicos éstos se traducen en una variación de 
los valores de la susceptibilidad. Por tanto, la medida de la 
susceptibilidad después de cada etapa nos permite comprobar si la 
muestra ha sufrido alteración durante el proceso. Hay que tener en 
cuenta que la susceptibilidad medida es el reflejo de la señal dada por 
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todos los minerales presentes en las muestras (ya sean diamagnéticos, 
paramagnéticos o ferromagnéticos), de tal manera que a veces la 
respuesta de los minerales ferromagnéticos puede quedar 
enmascarada por los minerales diamagnéticos o paramagnéticos. 

 
Otro de los parámetros que hemos utilizado en esta Tesis es el 

conocido como índice de Köenigsberger (Qn) y que permite 
relacionar la susceptibilidad magnética (χm) con la NRM de las 
muestras (Stacey, 1967): 

 

𝑄𝑄𝑛𝑛 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑀𝑀
𝜒𝜒𝑚𝑚𝐻𝐻 �  [3. 1] 

 
siendo H la intensidad local del campo magnético local de la Tierra, 
unos 39.8 A/m en Madrid. 

 
Este parámetro se utiliza como estimación de la eficiencia del 

material para adquirir una magnetización estable. Cuando Qn es >1, 
la magnetización remanente dada por la NRM domina sobre la 
magnetización inducida dada por la susceptibilidad, indicando que el 
material adquirió una TRM. En materiales arqueológicos 
generalmente se obtienen valores entre 1 y 100 (ej. Hervé et al., 
2013). En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de un diagrama 
Köenigsberger relativo a un estudio concreto de esta Tesis. En este 
caso, los valores de Qn están en torno a 10, es decir, consistentes con 
una adquisición termorremanente de la magnetización. 
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Figura 3.1. Intensidad de la magnetización remanente natural 
(NRM) en relación con la susceptibilidad magnética. Las líneas 
indican valores constantes del índice de Köenigsberger (Qn). Las 
muestras provienen de 4 hornos y hogares de los yacimientos 
arqueológicos de Sant Jaume y La Ferradura estudiados en el marco 
de esta Tesis. 

 
 
 

3.1.2. Curvas termomagnéticas. 
 
A lo largo de esta Tesis se han realizado un gran número de 

medidas de curvas termomagnéticas. Las curvas termomagnéticas 
ayudan a determinar la temperatura de Curie o de Néel. Se han 
utilizado dos equipos diferentes para medir curvas termomagnéticas. 
Por un lado, se ha utilizado un KLY-4S (Laboratorio de 
Paleomagnetismo, UCM) provisto de un horno de alta temperatura 
(AGICO) y que permite medir la variación de la susceptibilidad en la 
muestra en función de la temperatura. Dicho equipo tarda una media 
de dos horas en realizar la medida, a eso se debe sumar el tiempo de 
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preparación de la muestra. El otro equipo utilizado para medir curvas 
termomagnéticas fue una balanza de traslación de campo variable 
MMVFTB (CAI de Ciencias Físicas, UCM), en la que se mide la 
variación la magnetización de saturación en función de la 
temperatura. Este equipo es más rápido que el equipo de AGICO, 
tardando en torno a media hora. Durante esta Tesis la selección de un 
equipo u otro dependió principalmente de su disponibilidad en el 
laboratorio.  

 
Este experimento, independientemente del equipo que se use, 

se basa en ir calentando la muestra progresivamente, mientras es 
sometida a un campo magnético, hasta que los minerales 
ferromagnéticos pierden su imanación, es decir alcanzan la TC o TN, 
lo que produce un cambio en la pendiente permitiendo calcular dicha 
temperatura. Esto nos ayuda a deducir los minerales ferromagnéticos 
que se encuentran en la muestra. Una vez alcanzados 700 ºC, o a la 
temperatura a la que se quiera llegar, se repite el proceso, pero en 
sentido contrario, es decir se enfría progresivamente la muestra hasta 
llegar a temperatura ambiente. Para tratar los datos se ha utilizado el 
software Cureval (versión 8.0.2) desarrollado por AGICO y el 
software desarrollado por Pierrick Roperch en la Universidad de 
Rennes (Curie_Hyst_AWE). La TC o TN se puede calcular de dos 
maneras. La primera por el método de intersección de las tangentes 
(Grommé et al., 1969), que se basa en trazar una tangente justo antes 
de donde visualmente se estima la TC o TN (contribución 
ferromagnética) y otra justo después (contribución paramagnética). 
El problema es que al ser una estimación visual hay una parte 
subjetiva. La segunda manera de calcular la TC o TN es por el método 
diferencial (Tauxe, 1998), que busca la máxima curvatura calculando 
la primera y segunda derivada de la curva. El problema de este 
método es que se pueden obtener falsas estimaciones asociadas al 
ruido de las medidas. Con este tipo de medidas además de calcular la 
TC o TN , se puede ver la estabilidad térmica de la muestra, si a altas 
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temperaturas ha sufrido alteración o si por el contrario es reversible 
y no ha experimentado cambios físico-químicos al ser calentada. 

 
En la figura 3.2 se ven tres ejemplos representativos de curvas 

termomagnéticas medidas en esta Tesis. La mayoría de las muestras 
estudiadas en esta Tesis son reversibles, lo que indica que no han 
sufrido alteración durante su calentamiento. Las temperaturas de 
Curie estimadas para la mayoría de los especímenes estudiados 
varían entre 530 ºC y 580 ºC, lo que indica una presencia dominante 
de magnetita y titanomagnetita con contenido variable en titanio. 
Para algunas muestras (Fig. 3.2c) también se observa una pequeña 
contribución entre 650 y 700 ºC, lo que sugiere la presencia de 
hematites. También hay muestras que presentan pequeñas trazas de 
maghemita, como queda reflejado en un aumento de la 
susceptibilidad en torno a los 300-350 ºC (Kontny y Grothaus, 2017). 
 
 

 
 
Figura 3.2. Curvas termomagnéticas de muestras representativas 
donde se representa la variación la magnetización de saturación (eje 
vertical) en función de la temperatura (eje horizontal). a) Curva 
termomagnética de un fragmento de cerámica del yacimiento 
arqueológico de Villa del Foro (Italia). b) Curva termomagnética de 
un fragmento de cerámica del yacimiento arqueológico de 
Castelletto Ticino Novella (Italia). c) Curva termomagnética de de 
un fragmento de cerámica del yacimiento arqueológico de Toumba 
(Grecia). 
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3.1.3. Adquisición progresiva de la imanación remanente 
isoterma (IRM) y curvas back-field. 

 
Otro experimento realizado en esta Tesis es la adquisición 

progresiva de la imanación remanente isoterma o IRM por sus siglas 
en inglés (Isothermal Remanent Magnetization). Para realizar este 
tipo de experimentos se aplican, a temperatura constante, campos 
magnéticos cada vez mayores y se mide la remanencia tras la 
aplicación de cada de ellos. Se trata de un experimento ampliamente 
utilizado en paleomagnetismo para la caracterización de las 
propiedades magnéticas de las muestras.  Aplicando campos 
magnéticos cada vez más intensos se puede llegar a la saturación de 
la muestra y calcular la imanación remanente de saturación. Para 
realizar estos experimentos en esta Tesis se ha utilizado un Coercivity 
Spectrometer J-meter situado en el laboratorio de paleomagnetismo 
de la UCM y diseñado y comercializado por la Universidad de Kazán 
(Jasonov et al, 1998). En nuestro caso, el campo máximo aplicado 
fue 500 mT. A partir de las medidas realizadas (ver Figura 3.3) se 
obtuvieron los valores de la magnetización de saturación (Ms) y la 
magnetización de remanencia (Mr). Adicionalmente se puede obtener 
a partir de la aplicación del campo en sentido contrario (back-field 
IRM) el campo coercitivo remanente (Hcr), que es el valor del campo 
aplicado para conseguir que la magnetización se reduzca de nuevo a 
cero. 

 
En esta Tesis se han analizado varias muestras por cada 

contexto arqueológico estudiado. Para ello, se han utilizado 
fragmentos de roca de pequeño tamaño, a veces inferiores a un 
gramo. En todos los casos se han utilizado muestras originales, es 
decir, sin haber sido sometidas a ningún tipo de alteración previa en 
el laboratorio. La mayoría de las muestras en las que se han realizado 
experimentos de adquisición de la IRM se saturan entre 150 y 300 
mT (ver ejemplos en Fig. 3.3a y b). Sin embargo, hay algunas pocas 
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que no llegan a saturar con 500 mT de campo máximo aplicado (Fig. 
3.3c), lo que significa que contienen minerales magnéticos asociados 
a una mayor coercitividad mayor. 
 
 

 
 
Figura 3.3. a), b), c) Muestran ejemplos de curvas de adquisición de 
la imanación remanente isoterma. d), e), f) Muestran ciclos de 
histéresis de muestras reales. Los ejemplos corresponden a muestras 
estudiadas a lo largo de esta Tesis, pertenecientes a los yacimientos 
arqueológicos de Sa Mesquida (MC), Es Castell (ESC) y Toumba, 
los dos primeros de España y el segundo de Grecia. 
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3.1.4. Test de Lowrie: desimanación térmica de la IRM en tres 
ejes ortogonales. 

 
A lo largo de esta Tesis se han realizado experimentos de 

desimanación térmica de la IRM adquirida en tres ejes ortogonales, 
también conocidos como experimentos de Lowrie (1990). Este 
experimento se basa en impartir una IRM diferente en cada uno de 
los tres ejes ortogonales (X, Y, Z) y proceder posteriormente a su 
desimanación térmica. Para aplicar la IRM se utilizó un magnetizador 
de pulsos ASC Scientific IM-10-30 (Laboratorio de 
paleomagnetismo, UCM). De tal manera que primero se aplica un 
pulso a alto campo en un eje, después un pulso a campo medio en 
otro eje y, por último, un pulso a bajo campo en el eje para el que aún 
no se ha impartido ningún campo. Las partículas quedan orientadas 
según un eje u otro según su coercitividad, lo que permite separarlas 
en tres grupos distintos de coercitividades. Después se somete la 
muestra a una desimanación térmica a pasos de temperatura 
creciente. Para la desimanación térmica se utilizó un horno 
Schonstedt TSD (Laboratorio de paleomagnetismo, UCM). Esto nos 
permite estimar las temperaturas de bloqueo asociadas a los 
diferentes grupos de coercitividades. Para medir la magnetización de 
la muestra en cada paso se usó un magnetómetro Minispin (Molspin, 
Laboratorio de Paleomagnetismo, UCM). 

 
El test de Lowrie (Lowrie, 1990) ayuda pues a identificar los 

minerales ferromagnéticos que conforman la muestra de estudio 
mediante el análisis conjunto del espectro de coercitividades y de 
temperaturas de bloqueo. En la figura 3.4 que se muestra a 
continuación, se ve como la fase dominante corresponde a una fase 
de baja coercitividad (Fig. 3.4b), lo que indica la presencia de 
magnetita como principal portador de la magnetización en la muestra 
analizada. 
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Figura 3.4. Ejemplo de una muestra real de esta Tesis del yacimiento 
arqueológico de Mochlos en Grecia, donde se representa: a) la 
adquisición progresiva de la IRM (ver 3.1.3), b) y la desimanación 
térmica de la IRM adquirida en tres ejes ortogonales (experimento 
de Lowrie). 

 
 
 

3.1.5. Anisotropía de la magnetización remanente anhisterética 
(ARM). 

 
Anisotropía de la magnetización remanente anhisterética o 

AARM por sus siglas en inglés (Anisotropy Anhisteretic Remanent 
Magnetization). Este experimento se basa en aplicar un campo 
magnético constante de baja intensidad al mismo tiempo que se 
aplica un campo magnético alterno de amplitud decreciente. De 
manera que el campo alterno agita los momentos magnéticos del 
material, mientras el campo constante proporciona una pequeña 
orientación debido a la magnetización de los minerales 
ferromagnéticos con coercitividades iguales o por debajo del pico 
máximo de campo alterno, obteniéndose al final una imanación neta. 
Para este tipo de experimentos se usó un 2G magnetometer (CAI de 
Ciencias Físicas, UCM). En esta Tesis se han realizado las medidas 
utilizando un campo de 38 μT, similar a la intensidad media del 
campo magnético de la Tierra, y un pico máximo de 100 mT para los 
campos alternos (AF). Además, una aplicación interesante de este 
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tipo de medidas en la determinación de la anisotropía de la ARM 
(AARM). Para calcular los tensores de la AARM se realizan 
experimentos de adquisición de ARM en seis direcciones diferentes. 
Este tipo de experimentos permite caracterizar la fábrica magnética 
asociada a los minerales que preservan la magnetización remanente 
de las muestras (los minerales ferromagnéticos). Por ello, en algunos 
estudios de paleointensidad, se ha utilizado este tensor para corregir 
el efecto de la anisotropía de la termorremanencia sobre la 
determinación de la paleointensidad.  

 
En esta Tesis se ha calculado el tensor AARM para el estudio 

direccional realizado en el complejo de Sant Jaume (ver Capítulo 6). 
Los resultados mostraron un bajo grado de anisotropía, lo que 
significa que las estructuras estudiadas no presentan preferencias 
direccionales en el momento de adquisición de la remanencia que 
posteriormente es utilizada para determinar la orientación del campo 
magnético terrestre del pasado. 

 
 
 

3.1.6. Ciclos de histéresis. 
 
Las características del ciclo de histéresis ya se explicaron en el 

apartado 2.3, por tanto, en este apartado se explicará principalmente 
qué información útil puede aportarnos este tipo de experimentos. 
Recordamos brevemente que los parámetros obtenidos a partir de los 
ciclos de histéresis son la imanación de saturación, la imanación de 
remanencia y el campo coercitivo. La mayoría de los ciclos de 
histéresis medidos en esta Tesis se han realizado en el Laboratorio de 
Paleomagnetismo (UCM) utilizan el Coercivity Spectrometer J-
meter mencionado anteriormente. Para el cálculo de los ciclos de 
histéresis y los parámetros derivados de éste se ha utilizado un 
software de Matlab desarrollado en el grupo de Paleomagnetismo 



METODOLOGÍA 

 

78 

UCM. Obteniéndose, tras eliminar la contribución paramagnética, los 
parámetros Ms, Mr y Hc (Dunlop y Özdemir, 1997). 

 
La mayoría de los ciclos medidos en esta Tesis tienen 

coercitividades bajas, entre 4 y 22 mT, y saturan entre 150 y 300 mT 
(ver Fig. 3.3d y e), lo que indica que en la mayoría de las muestras 
predominan los minerales de baja coercitividad. Aunque también se 
han identificado algunos casos donde las muestras no llegan a saturar 
a 500 mT (campo máximo aplicado por el equipo). También se han 
observados casos de muestras que han dado lugar a ciclos con cintura 
de avispa (este concepto se explicó en el Capítulo 2, apartado 2.3) 
como es el caso de la figura 3.3f, lo que indica la presencia de más 
de una fase magnética con diferentes coercitividades. 

 
Una de las aplicaciones más comunes de los parámetros 

calculados a partir de los ciclos de histéresis es el llamado diagrama 
de Day que explicamos a continuación. 

 
 

Diagrama de Day 
 
De los valores obtenidos de los ciclos de histéresis (Ms, Mr, Hc) 

y las curvas back-field (Hcr) se pueden calcular las ratios Mr/Ms y 
Hcr/Hc que han sido utilizado para estimar el estado de dominios de 
los materiales estudiados mediante el conocido como diagrama de 
Day (Day et al., 1997). Este tipo de diagramas originalmente fueron 
utilizados para diferenciar varias regiones según el estado de dominio 
en muestras de magnetita. Las regiones están divididas en 
monodominio o SD (del inglés Single Domain), pseudomonodominio 
o PSD (del inglés Pseudosingle Domain), multidominio o MD (del 
inglés Multidomain) y superparamagnético o SP (del inglés 
Superparamagnetic). Posteriormente Dunlop en el 2002 realizó 
cálculos más precisos modificando ligeramente las regiones del 
diagrama de Day (Fig. 3.5), teniendo en cuenta el comportamiento de 
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granos de magnetita con diferente proporción de partículas 
monodominio y multidominio. Aunque originariamente solo se 
calculó para muestras de magnetita su uso se ha generalizado a todo 
tipo de muestras.  

 
 

 
 
Figura 3.5. Diagrama de Day modificado por Dunlop (2002). Las 
líneas rectas delimitan las regiones de SD, PSD y MD. Las líneas 
curvas se corresponden con el comportamiento de mezclas de 
diferentes proporciones de SD y MD. En el ejemplo se representan 
algunas de las muestras estudiadas en esta Tesis de yacimientos 
arqueológicos de España, Italia y Grecia. 

 
 
Como se ha indicado, el diagrama de Day se ha utilizado por la 

comunidad paleomagneta para estimar el estado de dominios de las 
muestras estudiados. Sin embargo, la interpretación del estado de 
dominios a partir del diagrama de Day puede ser ambigua tal y como 
han puesto de manifiesto estudios recientes donde se detallan las 
limitaciones y problemas de este tipo de diagramas (ej. Roberts et al., 
2018) indicando hasta diez variables que no se pueden controlar en 



METODOLOGÍA 

 

80 

la mayoría de este tipo estudios, como son la mineralogía magnética, 
el tipo de anisotropía magnetocristalina asociada, la estequiometría 
mineral, el estado de estrés, la oxidación superficial, las interacciones 
magnetostáticas, la forma de las partículas, la relajación térmica, las 
mezclas de partículas magnéticas y los problemas de definición / 
medición. El uso de diagramas FORC (que se detallan a 
continuación) demuestra que las partículas monodominio son mucho 
más comunes de lo que se reconocía anteriormente con los diagramas 
de Day en el registro geológico (por ejemplo, Roberts et al., 2012). 
En los últimos años se ha empezado a acuñar un nuevo término para 
el estado de pseudomonodominio denominado estado de vórtice (en 
inglés vortex state, Tauxe et al., 2002), que abarca una gama de 
comportamientos magnéticos asociados con vórtices únicos y 
múltiples, antivórtices y paredes de dominio (Roberts et al., 2018), y 
estados de vórtice único inestables “hard-aligned” y estables “easy-
aligned” (Nagy et al., 2017). 

 
 
 

3.1.7. Diagramas de First-Order Reversal Curves (FORC). 
 
A lo largo de esta Tesis se han realizado estudios de diagramas 

de First-Order Reversal Curves (FORC; Mayergoyz, 1986). Este tipo 
de experimentos tiene la misma base que la de los ciclos de histéresis 
(ver apartado 3.1.6 de este capítulo) y constituyen una herramienta 
útil para estudiar la mineralogía magnética de las muestras. Los 
diagramas de FORCs se realizaron con un vibrating sample 
magnetometer (μ-VSM) de Princeton Measurements Corporation, 
localizado en Institut de Physique du Globe de Paris (Paris), durante 
una estancia de una semana que se realizó a lo largo de esta Tesis. Se 
midieron con un tiempo promedio de 100 ms y con un campo de 
saturación de 1.5 T y 250 FORCs por diagrama FORC. 
Posteriormente, para analizarlos se utilizó el software VARIFORC 
diseñado por Egli (2003). Este tipo de diagramas también permite 
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estimar el grado de interacción magnética entre las partículas, además 
de proporcionar información sobre la composición y estado de 
dominios. Como puede verse en detalle en Roberts et al. (2000), las 
partículas con diferente estructura de dominios e interacción 
magnética tendrán ciertas características identificables en los 
diagramas FORCs. Las partículas SD sin interacción se verán 
representadas como líneas de contorno horizontales cerradas, que se 
extienden a lo largo del eje Bc y con valores en torno a cero en el eje 
Bu. Sin embargo, las partículas MD se ven representadas en este tipo 
de diagramas con líneas de contorno verticales centradas en el eje Bc. 
Las partículas PSD son una representación a medio camino entre las 
partículas SD y MD, y se corresponden con líneas de contornos 
internas cerradas y líneas de contorno externas abiertas. Las 
partículas SP se caracterizan por una serie de contornos que se 
desarrollan casi paralelos a Bu, similar al comportamiento de los MD 
pero con una distribución no simétrica. 

 
En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de un FORC obtenido 

para una muestra del yacimiento de Sa Mesquida (España). Se 
aprecia la presencia de dos picos; uno muy próximo al origen con 
contornos verticales ligeramente cerrado entorno Bu = 0 que podría 
atribuirse a granos SP. El otro pico, con líneas de contorno 
horizontales y cerradas, se localiza centrado en coercividades en 
torno a 4-16 mT, característico de granos SD estables (Roberts et al., 
2000). 
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Figura 3.6. Diagrama de First-Order Reversal Curves de una 
muestra del yacimiento de Sa Mesquida (España). El eje horizontal 
representa la coercitividad (Bc). El eje vertical (Bu) representa las 
interacciones magnéticas a través del desarrollo vertical de sus 
contornos. De esta manera los granos con diferente estructura de 
dominios e interacción magnética se localizan en diferentes regiones 
del diagrama FORC (Roberts et al., 2000). 
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3.2. Estudio Arqueomagnético. 

 
Como ya se ha indicado, el paleomagnetismo es el estudio del 

campo magnético terrestre en el pasado a partir del estudio de la 
magnetización remanente de muestras de rocas. Gracias a esta 
disciplina se puede conocer la declinación, inclinación y/o intensidad 
del campo magnético terrestre y cómo varían estos parámetros en el 
tiempo. Este tipo de estudios es posible gracias a los minerales 
ferromagnéticos contenidos en las rocas y que son capaces de 
conservar la imanación adquirida en el último enfriamiento de los 
materiales por debajo de su temperatura de bloqueo. Los 
experimentos de paleomagnetismo realizados durante esta Tesis han 
sido realizados en muestras arqueológicas, a este tipo de estudios se 
les llama estudios de arqueomagnetismo. Los experimentos se 
realizan en estructuras calentadas a alta temperatura como hornos, 
hogares, ladrillos, baldosas, paredes o cerámicas, entre otros, y que 
son capaces de adquirir una termorremanencia estable. Los 
experimentos de arqueomagnetismo realizados a lo largo de esta 
Tesis han sido llevados a cabo casi en su totalidad por la autora de la 
Tesis Doctoral. El proceso experimental que se ha seguido es el 
mismo que el utilizado en estudios de paleomagnetismo (ver, por 
ejemplo, Butler 1998 para más detalles).  

 
En las siguientes secciones se incluyen tres subapartados. En 

el primero se explican las técnicas empleadas en el trabajo de campo 
y la preparación de muestras. En el segundo se exponen los conceptos 
básicos de los estudios direccionales. Por último, se explica de 
manera simplificada cómo se realizan las medidas de intensidad y los 
criterios de selección seguidos a lo largo de esta Tesis para la 
obtención de datos robustos. 
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3.2.1. Trabajo de campo y preparación de muestras. 
 

Durante el desarrollo de la Tesis Doctoral la autora de este 
trabajo ha realizado un gran número de muestreos de campo. En 
concreto, dos campañas de campo en el yacimiento arqueológico de 
Sant Jaume donde se muestrearon cuatro estructuras en total. El 
estudio de las dos estructuras muestreadas en la primera campaña, 
junto con otras dos estructuras de una campaña realizada poco antes 
del comienzo de la Tesis, ha dado como resultado una publicación en 
una revista internacional de alto impacto (Capítulo 6). Además, 
también se muestreó el yacimiento de Ullastret, del que se extrajeron 
cinco hornos y/u hogares. También en esta campaña se recogieron 
cerámicas de tres periodos cronológicos diferentes incluidos en el 
intervalo 600- 100 a.C. Por otro lado, se realizó una campaña de 
campo en Coll del Moro (siglo II a.C.). Las muestras recogidas tanto 
en Ullastret como en Coll del Moro ya han sido medidas y analizadas 
y se espera publicar sus resultados próximamente. También se 
realizaron en torno a una decena de campañas de campo, en la que se 
muestrearon múltiples estructuras, no asociadas directamente a esta 
Tesis, pero de las que han surgido importantes colaboraciones que 
han dado lugar a otras dos publicaciones internacionales (Molina-
Cardín et al., 2018 y Osete et al., 2020). 
 
 
Trabajo de campo y muestreo. 
 

Para los estudios direccionales es muy importante que los 
materiales que se vayan a estudiar se encuentren “in situ”. Además, 
antes de extraer las muestras se debe referenciar con exactitud su 
posición original, ya que cualquier pequeño error en su muestreo 
puede implicar un error considerable en la medida final. A veces, 
debido a diferentes procesos las estructuras pueden experimentar 
basculamientos respecto a su posición original. En ese caso es muy 
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importante anotar minuciosamente la dirección y ángulo de 
inclinación para posteriormente poder corregir el efecto del 
basculamiento, ya que si no el valor direccional estimado en el 
laboratorio no se corresponderá con el valor del campo geomagnético 
presente en el último momento en el que se calentó/enfrió la 
estructura. El extremo cuidado que se debe tener en relación a 
referenciar la posición original en el que se encuentra la muestra es 
una de las principales razones por las que, por normal general, se 
requieren especialistas en arqueomagnetismo para muestrear las 
estructuras “in situ” de manera adecuada. 

 
Las técnicas de muestreo utilizadas son sencillas y no se 

necesita material muy especializado para ello. Lo primero que se hace 
es detectar cuales son las zonas que han sufrido altas temperaturas. 
Esto asegurará que hayan adquirido una TRM. Además, el hecho de 
haber estado sometidas a altas temperaturas asegura que los cambios 
físico-químicos asociados a temperaturas elevadas ya se han 
producido, por lo que las muestras mostrarán una alteración menor 
durante los experimentos en el laboratorio. Una vez identificadas las 
zonas que se desea muestrear, hay que limpiar la superficie para 
posteriormente establecer las zonas en las que se va a proceder al 
muestreo (dichas zonas deberían estar distribuidas homogéneamente 
para minimizar posibles errores tanto de muestreo como de posibles 
basculamientos de la estructura).  

 
En la mayoría de los muestreos arqueomagnéticos realizados 

durante esta Tesis, para intentar minimizar los errores en la 
inclinación, se ha aplicado escayola encima de las muestras antes de 
ser extraídas. Con una placa de metacrilato y un nivel se crea una 
superficie horizontal (Fig. 3.7b) de escayola. Una vez seca, se extrae 
la placa y en la superficie horizontal se marca la dirección norte con 
una brújula magnética (líneas azules en la figura 3.7c). Es importante 
tener en cuenta los posibles factores que pueden alterar la dirección 
de la brújula magnética, como la propia influencia del material 
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magnético que se esté muestreando. Si es posible además se marca la 
dirección del sol con ayuda de una brújula solar (líneas rojas en la 
figura 3.7c) y se anota la hora exacta correspondiente a la línea 
marcada. De esta forma, aunque haya alguna influencia magnética en 
los alrededores, no se altera la dirección del sol utilizada para 
referenciar la muestra respecto al norte. La desventaja de este 
segundo método de orientación es que a veces por condiciones 
meteorológicas o por localización (zonas donde la luz solar no llega 
directamente, como por ejemplo bosques, cuevas o abrigos) no se dan 
las condiciones necesarias para poder usar una brújula solar. Una vez 
se tiene bien orientada la muestra se extrae con un cincel, martillo de 
geólogo, paleta u otros utensilios comunes. Si el material está poco 
compactado y se disgrega fácilmente lo que se hace es proteger la 
muestra con vendas de escayola.  
 
 

 
 
Figura 3.7. Muestreo arqueomagnético del horno número cinco del 
yacimiento de Sant Jaume (España). a) La estructura original “in 
situ”. b) La estructura se ha dividido en las diferentes muestras que 
se quiere extraer y se ha creado una superficie horizontal con 
escayola. c) Se muestra como se referencia la muestra utilizando la 
superficie de escayola para saber su posición exacta, en azul con una 
brújula magnética y en rojo con una brújula solar. 

 
 
 



METODOLOGÍA 

 

87 

En algunas estructuras la escayola no se adhiere a la superficie, 
en esos casos se anota la dirección de máxima pendiente de la 
muestra, y se marca la orientación de referencia en la superficie de la 
muestra, previamente a su extracción. Lo ideal es extraer al menos 10 
muestras para su posterior estudio, aunque no siempre es posible. A 
veces la estructura en la que se pretende realizar un estudio 
arqueomagnético se quiere conservar, o van a realizarse otro tipo de 
experimentos científicos, y no se puede extraer por completo. Hay 
que señalar que esta técnica es destructiva. Una vez muestreadas, se 
llevan todas las muestras al laboratorio. Por último, es importante 
tener las muestras bien referenciadas unas respecto a otras para saber 
en qué posición se encontraban originalmente en la estructura, ya que 
este aspecto puede ser fundamental para posteriormente interpretar 
los resultados. 

 
En el caso de materiales o estructuras utilizados 

exclusivamente para experimentos de arqueointensidad no es 
necesario que las muestras se encuentren “in situ”. Este es el caso, 
por ejemplo, de las cerámicas u otros materiales que no se encuentran 
en la posición original en la que se calentaron/enfriaron por última 
vez. Este tipo de muestras, obviamente, no son adecuadas para 
estudios direccionales, pero sí pueden ser de gran utilidad para 
estudios de arqueointensidad.  

 
 

Preparación de las muestras en el laboratorio 
 
Si la muestra no está bien consolidada y tiende a disgregarse lo 

primero que se hace al llegar al laboratorio de paleomagnetismo es 
consolidarla con una mezcla de silicato de sodio (waterglass) diluido 
en agua. Para hacerlo se sumerge la muestra durante unas horas y se 
extrae para su secado posterior. Este proceso suele ser sobre todo 
necesario en muestras procedentes de hornos y hogares. En el caso 
de cerámicas, por norma general, no es necesario consolidar las 
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muestras. Con el objetivo de preservar las marcas de orientación 
tomadas en el campo, se utilizan unos moldes específicamente 
diseñados para introducir las muestras y posteriormente rellenarlos 
de escayola hasta obtener bloques con la orientación bien 
referenciada. Los bloques obtenidos se cortan y consolidan varias 
veces hasta obtener muestras de 2 x 2 x 2 cm3 (Fig. 3.8a). Este 
proceso es bastante largo debido a los tiempos de espera necesarios 
para el secado de la muestra después de cada paso. 

 
 

 
 

Figura 3.8. a) Muestra de un horno cortada en especímenes (o cubos) 
de 2x2x2 cm3, las partes marrones se corresponden con la muestra 
arqueológica y las partes blancas con la escayola utilizada para 
realizar el submuestreo o preparación. b) Muestra de un fragmento 
de cerámica dentro de un cubo de cuarzo de aproximadamente 
2x2x2 cm3, sujetando la muestra para que no se mueva dentro del 
cubo se observa la fibra de vidrio con silicato de sodio (parte 
blanca). 

 
 
En el caso de cerámicas, o muestras destinadas a 

arqueointensidad en las que la orientación original de la muestra es 
desconocida, el proceso es más corto. Aunque hay varias técnicas de 
submuestreo, la que se ha utilizado en la mayoría de las muestras 
estudiadas a lo largo de esta Tesis se basa en cortar la muestra en 
fragmentos de un tamaño menor a 8 cm3, de manera que se puedan 
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introducir dentro de los cubos de cuarzo de ese tamaño disponibles 
en el laboratorio (Fig. 3.8b). Posteriormente se pone un poco de fibra 
de vidrio y se consolida con silicato de solio. Hay otras maneras de 
submuestreo para estudios de paleointensidad como sería encapsular 
las muestras en pastillas de sal o introducirla en moldes cilíndricos 
de escayola. Para este tipo de experimentos, en las que las muestras 
no tienen un volumen estándar conocido es importante pesar las 
muestras antes de su preparación. Los resultados del laboratorio se 
normalizarán o bien por la masa o bien por el volumen de cada 
espécimen. Aunque no se tenga en cuenta la orientación original de 
la muestra para los estudios de arqueointensidad, sí debe marcarse 
una referencia, ya que para estos experimentos de laboratorio es 
necesario mantener un eje de referencia. 

 
Algo importante que hay que tener en cuenta durante todo el 

proceso de muestreo y preparación de muestras es que, se use la 
técnica que se use, las muestras no pueden sufrir cambios de 
temperatura, ya que podrían adquirir una nueva TRM. También hay 
que tener en cuenta que no se puede usar ningún tipo de material 
magnético durante la preparación de muestras, o podría llegar a 
alterarse la señal original. 
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3.2.2. Medidas Direccionales. 

 
Aunque el grueso de esta Tesis está asociado a datos de 

intensidad, también se han realizado varios estudios direccionales, 
como los presentados en el Capítulo 6. Este tipo de estudios permite 
conocer cómo era la orientación del campo magnético terrestre en el 
pasado, es decir, conocer la dirección que tenían las líneas de campo 
respecto al norte y la horizontal en la superficie de la Tierra. Dado 
que una muestra puede haber sufrido distintos procesos de 
adquisición de la remanencia en el pasado, las muestras pueden 
contener varias magnetizaciones superpuestas vectorialmente en 
diferentes direcciones. Pongamos un ejemplo para entenderlo mejor. 
Consideremos una muestra que se ha calentado hasta 700 ºC 
adquiriendo una TRM paralela al campo magnético de la tierra de ese 
momento. Posteriormente, esta misma muestra es calentada de nuevo 
hasta 350 ºC, haciendo que los minerales con Tb por debajo de 350 ºC 
se vuelvan a imanar con una orientación paralela al campo presente 
en ese momento y, por tanto, distinta a la inicial (llamada segunda 
TRM, o TRM parcial (pTRM)). Sin embargo, los minerales para los 
cuales sus TB están entre 350 ºC y 700 ºC no verán alterada su 
imanación original y mantienen la dirección asociado al 
calentamiento a 700 ºC. Como resultado tendremos dos direcciones 
superpuestas en la muestra. En una muestra pueden darse varios 
procesos de adquisición de la magnetización y, por lo tanto, la 
magnetización remanente natural total será el vector resultante de la 
suma de todas las magnetizaciones. En el caso del arqueomagnetismo 
lo más habitual es encontrarse con una única componente, pero en 
ocasiones podemos encontrarnos con varias componentes, por 
ejemplo, en las cerámicas de uso culinario es habitual encontrarse 
con una componente principal asociada a la manufactura de las 
cerámicas y una secundaria asociada al uso de las cerámicas. En el 
caso de que existan varias componentes termorremanentes, se cumple 
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la ley de aditividad de las termorremanencias parciales pTRM 
que viene dada por: 

 

𝑘𝑘𝑁𝑁𝑀𝑀 = �𝑒𝑒𝑘𝑘𝑁𝑁𝑀𝑀(𝑘𝑘𝐵𝐵𝑛𝑛)
𝑛𝑛

 [3. 2] 

 
Al medir la magnetización inicial de la muestra en el 

laboratorio (NRM) lo que estamos midiendo es la imanación total 
(TRM) resultante de la suma de todas las pTRM adquiridas (pTRM). 
Para poder separar las diferentes componentes es necesario 
desimanar la muestra a diferentes intervalos de temperatura, 
aumentando la temperatura progresivamente. Así se va borrando 
poco a poco la imanación, lo que permite ir descifrando la suma 
vectorial que define la TRM total. Para obtener la pTRM que 
corresponde al paso que se acaba de realizar (de T0 a T1), restamos a 
la imanación inicial (NRM o 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑀𝑀𝑇𝑇0

𝑇𝑇𝑁𝑁) a la imanación tras ser sometida 
a T1. 

 

𝑘𝑘𝑁𝑁𝑀𝑀 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑇𝑇1
 = 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑀𝑀𝑇𝑇0

𝑇𝑇𝑁𝑁 − 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑀𝑀𝑇𝑇1
𝑇𝑇𝑁𝑁 [3. 3] 

 
Posteriormente se repite el proceso sucesivamente a distintas 

temperaturas T2, T3… hasta el borrado completo de la remanencia. 
Para representar gráficamente este tipo de experimentos se utilizan 
los llamados diagramas de Zijderveld (Zijderveld, 1967). Un ejemplo 
de este tipo de diagramas se puede ver en las figuras 3.9 y 3.10. En 
los diagramas de Zijderveld el primer punto se corresponde con la 
NRM inicial, es decir, la TRM total que queremos descifrar. Los otros 
puntos se corresponden con la magnetización remanente que queda 
después de cada etapa de temperatura. Los puntos resultantes del 
borrado magnético de una misma componente siguen una línea recta 
en este tipo de diagramas (Fig. 3.9). Si se aprecian varias rectas con 
distintas pendientes significa que ha habido más de un episodio de 
calentamiento / enfriamiento, por lo que habrá más de una 
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componente magnética, una de alta temperatura y otra de baja 
temperatura, como sucede en el ejemplo de la figura 3.9. A la 
componente principal, asociada al campo geomagnético que 
buscamos determinar, se le conoce como magnetización remanente 
característica de las muestras (o ChRM por sus siglas en inglés 
Characteristic Remanent Magnetization). A partir de las 
componentes principales podemos conocer la dirección característica 
del campo geomagnético registrado por las muestras 
(Kirschvink 1980). 

 
 

 
 
Figura 3.9. Ejemplo de un diagrama de Zijderveld en el que se 
aprecian dos episodios de calentamiento, el de menor temperatura 
(A, en azul) y el de mayor temperatura (B, en verde), y por tanto el 
primero, temporalmente de los dos episodios de calentamiento. 
Figura modificada de Molina-Cardín et al. (2018). 
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El estudio de la ChRM da como resultado una dirección 
(declinación e inclinación) registrada por cada muestra y un máximo 
ángulo de desviación o MAD (del inglés Maximum Angular 
Deviation) asociado a cada una de las direcciones. Para obtener la 
dirección del campo magnético terrestre en el pasado lo que se hace 
es calcular la dirección media a partir del estudio de varias muestras 
por estructura. Todo ello permite eliminar posibles errores de 
muestreo y submuestreo que se hayan podido cometer. La dirección 
magnética media del sitio se calcula a partir de la estadística de Fisher 
(Fisher, 1953), esta función de densidad de probabilidad viene dada 
por la expresión: 

 

 
donde θ es el ángulo con la dirección real y κ es el parámetro de 
precisión que controla la dispersión de un conjunto de direcciones. 
Cuanto mayor sea κ menor es la dispersión. La dirección magnética 
media de una estructura de estudio se suele dar a un cierto nivel de 
confianza (normalmente al 95%, mediante el ángulo conocido como 
α95). 

 
Para los estudios direccionales realizados en esta Tesis se ha 

utilizado además de la desimanación térmica (Fig. 3.10b) otra técnica 
alternativa: la desimanación por campos alternos decrecientes 
(Fig. 3.10a). En este caso las muestras son desmagnetizadas mediante 
la aplicación de campos alternos crecientes pero el tratamiento 
posterior de los datos es equivalente. Para obtener información más 
detallada sobre estas dos técnicas se puede consultar Butler (1998). 

 
 
 
 
 

𝑃𝑃 (𝜃𝜃) =
 𝜅𝜅 

4𝜋𝜋 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝜅𝜅)
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝜅𝜅 · 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃) [3. 4] 
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Figura 3.10. Diagrama de Zijderveld en el que se representa el 
vector desimanación de dos muestras medidas durante esta Tesis, del 
yacimiento de Sant Jaume. En estos diagramas se muestra dos planos 
del vector, el plano norte - este con puntos rojos rellenos. el punto 
negro representa la NRM. El plano norte-nadir (N - Down) 
representado con los puntos verdes sin rellenar. a) Diagrama de 
Zijderveld de una desimanación por campos alternos decrecientes. 
b) Diagrama de Zijderveld de una desimanación térmica. 
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3.2.3. Medidas de paleointensidad. 

 
Durante esta Tesis se han realizado un gran número de estudios 

de intensidad. Hay varias técnicas para medir este parámetro, pero la 
considerada como más robusta en la actualidad, y seguida en esta 
Tesis, es la desarrollada por Thellier y Thellier (1959). Esta técnica 
está fuertemente ligada a los conceptos expuestos en los apartados 
anteriores y desarrollados por la teoría de Néel. La metodología se 
explica en detalle en los siguientes apartados. 
 
 
Método clásico de Thellier – Thellier 
 

Los experimentos de Thellier - Thellier (Thellier y Thellier, 
1959) y derivados de él son los más utilizados para la determinación 
absoluta de la intensidad del campo geomagnético del pasado a partir 
de muestras de roca o de objetos arqueológicos calentados a alta 
temperatura. El fundamento básico de este tipo de experimentos es la 
teoría de Néel, vista en Capítulo 2, y que permite comprender el 
mecanismo de adquisición de una TRM de un conjunto de granos 
monodominio sin interacción entre ellos. En este tipo de 
experimentos se somete a las muestras a distintos pasos de 
temperatura en presencia de un campo magnético conocido (campo 
de laboratorio). El método se basa en la relación aproximadamente 
lineal de la magnetización remanente natural de la muestra (Mpaleo 
adquirida en presencia del campo magnético terrestre del pasado 
Hpaleo) y la nueva TRM (Mlab) adquirida en el laboratorio en presencia 
del campo magnético de laboratorio Hlab. Para campos magnéticos 
bajos como el campo geomagnético se cumple: 

 

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 · 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 [3. 5] 
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𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙 · 𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙 [3. 6] 

 
Donde Kpaleo y Klab son dos constantes que dependen de las 
características físico-químicas de la muestra y que están relacionadas 
con la capacidad de adquisición de una termorremanencia. En el caso 
de que la composición físico-química no se haya modificado 
entonces las dos constantes son iguales y: 
 

𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙
𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙 [3. 7] 

 
Para que se cumpla esta condición es indispensable que la muestra 
no vea alterada su capacidad de adquisición de la TRM, es decir, la 
composición físico-química de la muestra en el pasado y en el 
laboratorio debe de ser la misma (lo que se traduce en Kpaleo = Klab). 

 
Aunque, como hemos visto anteriormente para este tipo de 

estudios, la preparación de muestras en el laboratorio es sencilla, lo 
cierto es que las medidas de laboratorio son bastante más largas y 
complejas que las realizadas para la determinación de la dirección del 
campo magnético terrestre del pasado.  

 
En los experimentos tipo Thellier realizados en esta Tesis se 

somete a las muestras a pasos de temperatura creciente en presencia 
de un campo magnético de laboratorio de intensidad y dirección 
conocidas. Por ello, un aspecto fundamental a tener en cuenta es el 
tener los ejes de las muestras bien referenciados (X, Y, Z) debido a 
que estas deben de ser sucesivamente calentadas/enfriadas en 
presencia del mismo campo magnético. Para comenzar los 
experimentos lo primero que se hace es medir la NRM inicial de las 
muestras. Posteriormente las muestras se calientan/enfrían en etapas 
sucesivas a temperatura creciente y en presencia del campo (Hlab), 
aplicado. Para cada etapa se realizan dos calentamientos, el primero 
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con el campo aplicado según el eje +Z de las muestras y el con el 
campo aplicado en la dirección contraria (en este caso –Z). Durante 
esta Tesis el campo utilizado para los experimentos de 
arqueointensidad ha sido de 50 µT.  Después de cada etapa se mide 
la imanación resultante. La suma de la TRM tras T1 en Hlab en 
posición +Z y la TRM tras T1 en Hlab en posición –Z correspondería 
a la Mpaleo o TRMpaleo de T1 a TN. La diferencia entre TRM tras T1 en 
Hlab en posición +Z y la TRM tras T1 en Hlab en posición –Z 
corresponde a Mlab o TRMlab de T0 a T1. 

 
Cada paso de temperatura se representa con círculos en los 

llamados diagramas de Arai (Nagata et al., 1963), donde en el eje 
vertical se representa la NRM que conserva la muestra, y en el eje 
horizontal la TRM que se imparte a la muestra en el laboratorio. Se 
puede ver un ejemplo de un diagrama de Arai obtenido en esta Tesis 
en la figura 3.11. Los puntos siguen una tendencia lineal, que se 
ajusta a una recta (línea verde en la figura 3.11) de pendiente: 

 

𝑚𝑚 = −
𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐻𝐻𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙

 [3. 8] 

 
por lo que a partir de esta relación podemos definir la intensidad del 
campo magnético terrestre del pasado. 
 

Por otro lado, como se ha indicado anteriormente, para que se 
cumpla la relación anteriormente mencionada es necesario que la 
muestra no sufra alteraciones físico-químicas durante el proceso. 
Para comprobar que esto es efectivamente así, cada dos pasos se hace 
un control de termorremanencia parcial llamado generalmente 
pTRM-check (Thellier y Thellier, 1959). Estos checks se 
fundamentan en volver a repetir un ciclo de 
calentamiento/enfriamiento de pasos anteriores (en +Z siguiendo el 
ejemplo de posición que hemos puesto anteriormente) y en comparar 
las medidas con el resultado obtenido previamente. Por ejemplo, si 
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acabamos de terminar el paso de 200 ºC, se puede hacer un pTRM-
check a 100 ºC (líneas azules en la figura 3.11). Si el resultado es 
igual, como en el caso de la figura, la muestra no se ha alterado. Si es 
diferentes, la muestra ha sufrido alteración y, por tanto, el 
experimento de paleointensidad queda invalidado. Como en los 
experimentos de paleointensidad las muestras son sometidas a un 
gran número de calentamientos/enfriamientos sucesivos, no es 
extraño que las muestras sufran alteraciones físico-químicas debido 
al calentamiento, en especial en los últimos pasos de temperatura. Por 
ello es muy importante realizar estos pasos de control o pTRM-checks 
a medida que avanza el experimento. A partir de la temperatura 
donde la muestra sufre alteración, las medidas no son útiles para 
determinar la intensidad de manera fiable. Para ver más en detalle los 
fundamentos y técnicas asociadas a la determinación de la 
paleointensidad se puede consultar entre otros Tauxe (2018). 
 

 
 

Figura 3.11. Diagrama de Arai (Nagata et al., 1963) de un espécimen 
procedente del yacimiento de Sa Mesquida (España) medido en esta 
Tesis. En el eje vertical se representa la magnetización remanente 
natural restante después de cada etapa de calentamiento y en el eje 
horizontal la TRM que se va adquiriendo en el laboratorio. 
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Además, en este tipo de estudios es muy importante corregir el 
efecto de la anisotropía de la TRM sobre la estimación de la 
paleointensidad. Estudios recientes han puesto de manifiesto que, en 
cerámicas, como son la mayoría de las muestras estudiadas en esta 
Tesis, esta corrección puede incluso llegar a reducir a la mitad el 
valor de la intensidad estimado a partir de las medidas no corregidas 
(ej. Gómez-Paccard et al., 2019). Este efecto se deba a que durante la 
manufactura de las cerámicas, o de otros objetos arqueológicos 
fuertemente anisótropos, se fuerza a una orientación preferente de los 
minerales ferromagnéticos, por lo que la imanación adquirida por los 
minerales no es totalmente igual para distintas direcciones del campo 
magnético externo. Eliminar el efecto que tiene esta orientación 
preferente de los minerales (efecto conocido como anisotropía 
magnética) sobre el valor de la intensidad es, por tanto, esencial para 
determinar de manera precisa el campo geomagnético del pasado. 

 
Existen diversos métodos para corregir la anisotropía 

magnética de las muestras, pero para el tipo de experimentos 
realizados en esta Tesis, el más efectivo es medir directamente el 
tensor de anisotropía de la TRM (ATRM, del inglés Anisotropy of 
Thermoremanet Magnetization) y que relaciona el vector de la TRM 
(TRM) con el vector del campo aplicado (B): 

 

𝑘𝑘𝑁𝑁𝑀𝑀 = 𝜒𝜒𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵 [3. 9] 

 
donde χTRM es el tensor de la anisotropía de la TRM, y que se 
considera invariable respecto a la temperatura. χTRM se puede 
representar matemáticamente como una matriz de 3 x 3 con seis 
elementos independientes. Para calcular el tensor de la anisotropía de 
la TRM, y así corregir su efecto, hay varios métodos, el más común, 
y utilizado en esta Tesis, descrito por Veitch et al. (1984), consiste en 
calentar/enfriar la muestra con el campo Hlab aplicado en seis 
direcciones diferentes (+X, -X, +Y, -Y, +Z, -Z). Para ver en detalle 
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cómo se calcula y se corrige el efecto del tensor de anisotropía de la 
TRM se puede consultar Tauxe et al. (2018). Para comprobar si se ha 
producido alteración en la capacidad de adquisición de la TRM 
durante las medidas asociadas a la determinación del tensor de la 
anisotropía se realiza además un test o check de alteración, que 
consiste en realizar de nuevo el primer paso (en el ejemplo puesto 
anteriormente en la posición +Z), y comprobar si hay diferencia entre 
ambas medidas. 

 
En esta Tesis el tensor de la anisotropía de la TRM se ha 

determinado cuando se ha desimanado entorno al 70% de la NRM 
inicial de los especímenes. Además, se han realizado las correcciones 
de anisotropía magnética a nivel de espécimen, es decir, se ha 
determinado el tensor ATRM para todos los especímenes estudiados. 
Eso es debido a que los tensores de dos especímenes de una misma 
muestra no tienen por qué ser exactamente iguales debido a que 
puede haber ciertas diferencias en su composición o en la orientación 
preferente impartida durante la manufactura. 

 
Otra problemática, que se encuentra en los estudios de 

arqueointensidad, es la influencia de la velocidad de enfriamiento de 
las muestras sobre la capacidad de adquisición de la TRM. Este 
efecto puede ser importante porque las muestras en el laboratorio se 
enfrían en menor tiempo, no más de dos horas como máximo, del que 
se enfriaron en el pasado arqueológico. Este efecto suele estar 
asociado a una sobreestimación de la intensidad. La corrección que 
se hace para eliminar este efecto se llama corrección de velocidad de 
enfriamiento o CR (del inglés cooling rate) (Halgedahl et al., 1980). 
En nuestro caso, hemos realizado las medidas necesarias para 
corregir este efecto al terminar el estudio de arqueointensidad, pero 
también se puede realizar justo después de realizar la anisotropía. 
Para ello se han realizado cuatro ciclos extra de 
calentamiento/enfriamiento. Los dos primeros son dos ciclos 
normales de enfriamiento/calentamientos (por ejemplo, a 600 ºC) en 
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presencia de Hlab, el primero en +Z y el segundo en –Z, y los 
llamaremos “pasos rápidos” de los experimentos de CR. En el tercer 
paso la muestra se calienta en posición +Z también a 600 ºC y en 
presencia de Hlab, pero justo antes de que el equipo empiece a 
enfriarse se apaga el horno y se deja enfriando unas 24 horas de 
manera natural, es lo que llamaremos “enfriamiento o paso lento”. 
Por último, se vuelve a hacer un “paso rápido” a la misma 
temperatura y campo en dirección –Z. Comparando los pasos 1 y 3, 
“paso rápido” en +Z y “paso lento”, se obtendrá el factor de 
corrección de CR. Comparando el paso 2 y 4, “pasos rápidos” en –Z 
antes y después del “paso lento”, podemos obtener el factor de 
alteración que, en definitiva, es un nuevo check de alteración (ver 
Gómez-Paccard et al., 2006). Debido a que esta corrección se realiza 
al final del experimento, en algunas ocasiones las muestras han 
sufrido una alteración previa importante. En estos casos, hemos 
aplicado la media del CR de los demás especímenes de la misma 
muestra. Si esto no fuera posible, hemos decidido aplicar la media de 
los CR de las muestras del mismo contexto. En algunos casos ninguna 
de estas dos opciones fue posible, por lo que se decidió aplicar una 
disminución a la medida de intensidad de un 5%, valor estimado por 
Genevey et al. (2008), tras realizar un análisis de la base de datos 
global arqueomagnética. Un estudio reciente (Hervé et al., 2019) 
señala la importancia de aplicar la corrección de CR, pero también 
indica que las diferentes velocidades de enfriamiento (entre 10 y 76 
horas) dan intensidades promedio cercanas al valor esperado.  
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Criterios de selección aplicados en los estudios de arqueointensidad 
tipo Thellier - Thellier realizados durante esta Tesis. 

 
Uno de los objetivos principales, y que se ha tenido en mente 

durante toda la Tesis, ha sido que los resultados obtenidos fueran de 
alta calidad, de manera que los nuevos datos proporcionados sean 
altamente robustos. Para ello se han aplicado una serie de criterios de 
selección, tanto a nivel de espécimen como a nivel de estructura, 
grupo o contexto. A continuación, se detallan los criterios de calidad 
empleados a lo largo de esta Tesis. 
 
 
a) A nivel de espécimen. 

 
Para la determinación de los valores de arqueointensidad solo se 
han tenido en cuenta aquellos especímenes que han dado lugar a 
diagramas de Zijderveld de una única componente, bien definida 
y que vaya hacia al origen. Se descartaron los especímenes que 
tuvieran una desviación angular máxima (MAD, del inglés 
maximum angular deviation; Kirschvink, 1980) y ángulo de 
desviación (DANG, del inglés deviation angles; Pick y Tauxe, 
1993) superiores a 5º y 10º, respectivamente (Shaar et al., 2016). 
Se comprobó que la fracción de la NRM (f, Coe et al., 1978) 
utilizada para la determinación de los valores de intensidad fuera 
mayor al 50% (Gómez-Paccard et al., 2006). Para determinar la 
intensidad se utilizaron al menos 5 pasos de temperatura. Se 
seleccionaron solo muestras con diagramas de Arai lineales. Solo 
se escogieron fracciones de desimanación en donde los pTRM-
checks demostraron que el espécimen no sufrió alteraciones 
importantes, mostrando diferencias menores al 10% del total de 
la TRM adquirida (Gómez-Paccard et al., 2006). También se 
tuvieron en cuenta los checks tras medir el tensor de anisotropía 
y el factor de CR. La relación entre el error estándar de la 
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pendiente y el valor absoluto de la pendiente, scatter statistic, (β, 
Selkin y Tauxe, 2000) debía de ser menor que 0.1 (Shaar et al., 
2016, 2017). Todos estos valores fueron calculados para cada 
espécimen tras haber sido corregidos los efectos de la anisotropía 
de la TRM. Además, se aplicó la corrección por el efecto de la 
velocidad de enfriamiento a todos los especímenes. Cuando el CR 
obtenido a nivel de espécimen fue mayor que la tasa de 
enfriamiento determinada experimentalmente, se usó el valor 
medio derivado de los factores de las otras muestras de la misma 
unidad de enfriamiento (Hervé et al., 2017). En el caso de no 
poderse estimar el CR, siguiendo el resultado de Genevey et al. 
(2008), se aplicó una disminución del 5% en el valor de 
intensidad obtenido. 

 
 

b) A nivel de estructura, unidad de calentamiento o contexto. 
 
A partir de las intensidades obtenidas para cada espécimen se 
calculó el valor medio por grupo. En esta Tesis sólo se 
consideraron como datos de alta calidad aquellos derivados de 
tres o más valores individuales (especímenes). Como criterio de 
calidad adicional se han eliminado las medias asociadas a 
desviaciones estándar superiores al 15%.  
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3.3. Generación de Curvas de Variación Paleosecular. 

 
El pasado del campo magnético de la Tierra puede ser 

reconstruido a escala global o para una determinada región en la 
superficie de la Tierra. En el caso de que dicha región sea pequeña 
(por ejemplo, un área circular inferior a 800 - 1000 km de radio), 
dicha reconstrucción se puede realizar considerando que los 
elementos del campo geomagnético no varían espacialmente y solo 
lo hacen temporalmente. En este caso, se puede construir una curva 
continua en el tiempo referida a unas coordenadas concretas 
(normalmente el centro del área circular): a dicha curva se le 
denomina curva de Variación Paleosecular (CVPS). Se tendrá una 
CVPS para cada elemento geomagnético, es decir, declinación, 
inclinación e intensidad. Para la generación de una CVPS es necesario 
que en la zona de estudio haya una gran densidad de datos 
arqueomagnéticos distribuidos homogéneamente en el tiempo: de ahí 
la importancia de tener un número elevado de datos 
arqueomagnéticos en las bases de datos. A continuación, se indican 
los pasos a seguir en la generación de las CVPS de intensidad que se 
desarrollaron a lo largo de esta Tesis. 

 
El primer paso consistió en relocalizar los datos de intensidad, 

es decir, trasladar los datos desde su localización de origen a un punto 
de referencia, común para todos los datos utilizados. Para este 
proceso se utilizó el método de conversión vía polo (Noël y Batt, 
1990), asumiendo un campo geomagnético puramente dipolar. Esta 
aproximación solo es válida para regiones equivalente a un casquete 
esférico con radio no mayor a 800 - 1000 km del lugar de referencia, 
ya que en áreas mayores el campo geomagnético no-dipolar 
empezaría a tomar relevancia en el proceso de relocalización, 
aumentando así el error en dicho procedimiento. Cuando los datos de 
intensidad geomagnética no tienen asociado una dirección, se 
relocaliza considerando el dipolo axial geocéntrico (GAD por sus 
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siglas en inglés, Geocentric Axial Dipole). Un modo simple de 
realizar la relocalización en este caso es asumir que el VADM del dato 
de intensidad en la localización original y el VADM en la localización 
de referencia son iguales. Hay que recordar que el VADM es el 
momento dipolar magnético que define un dato de intensidad aislado 
(de ahí el término “virtual”) considerando en ese punto el campo 
geomagnético como un dipolo axial geocéntrico, que se expresa 
como: 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝑀𝑀 =
4𝜋𝜋
𝜇𝜇0

𝑎𝑎3𝐹𝐹
�1 + 3 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜙𝜙 

 [3. 10] 

 
Siendo 𝜇𝜇0 la permeabilidad magnética del vacío 

(𝜇𝜇0 = 4𝜋𝜋 · 10−7 TmA-1), 𝑎𝑎 el radio medio de la Tierra, F la intensidad 
magnética en un punto de la superficie terrestre de latitud 𝜙𝜙. 

 
De tal manera la intensidad relocalizada (Fr) se puede estimar 

como: 
 

𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝐹𝐹0�
1 + 3 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜙𝜙𝑟𝑟
1 + 3 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜙𝜙0

 [3. 11] 

 
donde F0 es la intensidad en la localización original del dato, 𝜙𝜙Rr 
latitud de referencia y 𝜙𝜙R0 es la latitud original del dato. 
 

Una vez relocalizados todos los datos de la región, el paso 
siguiente fue aplicar un método de modelado que permitió generar 
una curva continua en el tiempo. Existen diferentes métodos 
matemáticos con ese fin (ver, por ejemplo, Pavón-Carrasco et al., 
2015), pero en nuestro caso se utilizó la técnica bootstrap propuesta 
por Thébault y Gallet (2010). Se partió de una base de datos de 
entrada (𝑓𝑓), en donde cada dato de intensidad (F) tenía asociado una 
edad (t), junto con sus incertidumbres de intensidad (𝜎𝜎RF) y edad (∆t). 
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Partiendo de esta base de datos se construyó una nueva cuerva 𝑓𝑓(𝑡𝑡) 
cuya primera y segunda derivada temporal son continuas, y 
desarrollada en una base de b-splines cúbicos (De Boor, 2001) con 
puntos fijos distribuidos uniformemente, en nuestro caso cada 25 o 
50 años, dependiendo del espaciado de los datos de origen, 
considerando tanto las incertidumbres en la edad como en la medida. 
De tal modo que la función 𝑓𝑓(𝑡𝑡) viene definida como: 
 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑆𝑆(𝛼𝛼, 𝑡𝑡) [3. 12] 

 
Donde 𝛼𝛼 = { 𝛼𝛼𝑖𝑖}, 𝑠𝑠 = 1 …𝑁𝑁 es el vector de parámetros que 

define la función en la base de splines cúbicos y cuyos valores son 
desconocidos. Cuando el número de datos de entrada (en nuestro caso 
de intensidad) es mayor o igual que N entonces tenemos un problema 
de sobredimensión de la matriz, y se resuelve con el problema inverso 
por mínimos cuadrados pesados y regularizados (RWLS del inglés 
Regularized Weighted Least‐Squares) (Menke, 1989). Por tanto: 
 

𝛼𝛼� = (𝑉𝑉𝑇𝑇𝑊𝑊𝑉𝑉 + 𝜆𝜆𝐷𝐷)−1𝑉𝑉𝑇𝑇𝑊𝑊𝑓𝑓 [3. 13] 

 
Donde A es la matriz identidad que contiene los coeficientes 

que representan la base de b-splines, W es la matriz de pesos, D es 
una matriz de regularización y λ es el factor de suavizado, propio de 
cada curva. La regularización permite hacer la inversión estable, pero 
el parámetro de suavizado λ juega un papel fundamental: si λ es muy 
pequeño la curva generada tendería a seguir todos los datos, 
provocando una secuencia máximos y mínimos ficticios (no 
realistas). Por el otro lado, si λ es muy alto, la curva obtenida será 
prácticamente una línea recta (no permite mostrar la variabilidad de 
los dato). Por tanto, hay que encontrar un λ óptimo, que se obtiene 
analizando la curva entre diferentes valores de λ y el error cuadrático 
medio asociado (diferencia entre el dato y curva, para cada λ). En 
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relación a la matriz de pesos W, hay que indicar que cuando el dato 
de intensidad usado fue de calidad, su peso en dicha matriz fue 
considerado 10 veces mayor que el peso del dato que fue considerado 
de no calidad siguiendo los resultados de Campuzano et al. (2019). 
Conviene recordar en este punto que un dato de intensidad fue 
considerado de calidad, o de no calidad, siguiendo los criterios de 
Campuzano et al. (2019). Además, en el caso de los datos de 
arqueointensidad en los que no se realizó el experimento de CR se 
aplicó una disminución del 5% en el valor de la intensidad (Genevey 
et al., 2008). 
 

Para generar una curva según la Ecuación 3.13, los datos de 
intensidad usados fueron previamente perturbados aleatoriamente 
(bootstrap) siguiendo dos funciones de probabilidad: una función 
normal basada a partir de 𝜎𝜎RF (error de la intensidad) y una 
distribución homogénea teniendo en cuenta el error temporal ∆t. Este 
proceso se repitió 5000 veces, generando así un ensamble de curvas, 
cuyo valor medio y error al 65% o 95% de confianza, lo que permitió 
determinar la curva definitiva para cada región de estudio. 
Finalmente, para evitar efecto de borde temporal, las curvas fueron 
calculadas en una franja temporal ligeramente mayor que la 
presentada (alrededor de 100 años). 
 

Además, en el Capítulo 4, se calculó en colaboración con 
algunos de los coautores del trabajo que se presenta en ese capítulo 
una secuencia espacial continua de CVPS (Anexo I) para la posterior 
realización de un diagrama de Hovmöller (Hovmöller, 1949). Estos 
diagramas se obtuvieron siguiendo la metodología explicada en 
Molina-Cardín et al. (2018). Para construir este tipo de diagramas, se 
puede usar o bien directamente el dato arqueomagnético original o 
las CVPS generadas por dichos datos (que pueden ser locales o 
derivadas de modelos regionales o globales). Para ver con más detalle 
el uso de estos Hovmöllers, ver el Anexo I. 

 



 

 

  



 

 

CAPÍTULO 4 
 
 
 
 
 
 
 
ESTUDIO DE LA EVOLUCIÓN 

DE LA ANOMALÍA DE LA 
EDAD DEL HIERRO DEL 

LEVANTE. 
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4.1. Resumen. 
 

La Anomalía de la Edad del Hierro del Levante (LIAA, del 
inglés Levantine Iron Age Anomaly) es una de las anomalías más 
importantes de la intensidad del campo geomagnético en los últimos 
4000 años. La LIAA fue descrita por primera vez por Shaar y 
colaboradores en 2016 (Shaar et al., 2016) gracias al estudio 
arqueomagnético de materiales arqueológicos (en hornos y 
cerámicas) de la zona levantina (también conocida como Oriente 
Próximo). Los resultados mostraron altos valores de la intensidad del 
campo durante la primera mitad del primer milenio antes de Cristo, 
asociados además a variaciones rápidas (decadales). Los valores de 
VADM observados, en torno a 190 ZAm2, son mucho más altos de 
los obtenidos en estudios previos realizados en la zona o de los 
valores estimados a partir de modelos geomagnéticos globales 
(Davies y Constable, 2017). Además, estos autores también 
observaron que los datos direccionales mostraban direcciones muy 
alejadas de lo esperado para esa zona y para un campo dipolar axial 
geocéntrico. Estudios posteriores realizados por los mismos autores 
(Shaar et al., 2015, 2016; Ben-Yosef et al., 2017) corroboraron la 
existencia de esos máximos de intensidad (denominados en la 
literatura como spikes) mediante varios estudios realizados en 
materiales arqueológicos (hornos, cerámicas y escorias). Más 
recientemente, estudios realizados por otros autores se han centrado 
en el intervalo temporal asociado a la LIAA para conocer su 
repercusión en otras zonas de Europa, norte de África, Asia y 
América (por ejemplo, Hervé et al., 2017; Molina-Cardín et al., 2018; 
Osete et al. 2020; Schnepp et al., 2020; Bonilla-Alba, 2021). Entre 
ellos, cabe destacar el estudio realizado en materiales arqueológicos 
de la zona de Europa occidental (Osete et al., 2020) y el nuevo 
modelo geomagnético presentado, el SHAWQ-Iron Age, que 
permitió, a partir de nuevos datos de intensidad, identificar un 
máximo de intensidad en torno al 500 a.C. y, a partir del modelo, un 
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lóbulo de polaridad normal en el CMB debajo de la Península Arábiga 
alrededor del año 1000 a. C., y que sufrió un desplazamiento 
posterior hacia el noroeste atenuándose además al desplazarse y 
dando lugar a un máximo de intensidad en torno a 500 a.C. en Iberia. 
Estos resultados se interpretaron como un movimiento de la LIAA, 
desde el Levante hasta Europa Occidental, en unos 500 años. Sin 
embargo, actualmente no existen datos de arqueointensidad de 
calidad en la zona del Mediterráneo Central que ayuden a corroborar 
o descartar esta hipótesis. Por ello, uno de los objetivos de esta Tesis 
es delimitar la extensión espacial y temporal de la LIAA hacia el 
Mediterráneo central. 

 
Con este objetivo en mente, presentamos en este capítulo el 

estudio arqueomagnético de 118 fragmentos de cerámica y ladrillos 
procedentes de ocho yacimientos arqueológicos de Grecia e Italia con 
edades comprendidas en el intervalo 1600 a. C. - 150 d. C. En este 
estudio se siguió el método clásico de Thellier-Thellier para la 
determinación de la arqueointensidad, incluyendo la corrección de la 
anisotropía de la magnetización termorremanente y la corrección de 
la de la velocidad de enfriamiento. La metodología utilizada en este 
capítulo está descrita en el capítulo tres. El estudio arqueomagnético 
realizado dio como resultado 37 nuevos datos de arqueointensidad 
para la zona y periodo temporal de estudio. Además, utilizando 
también una selección de datos previos ya publicados se presentan 
dos curvas de variación paleosecular de intensidad, una para Grecia 
y otra en Italia. Los resultados muestran las primeras evidencias de 
un máximo de intensidad en Grecia entre 1070 y 1040 a. C. 
asociado a valores altos del VADM de unos 140 ZAm2, 
corroborando la presencia de la LIAA en Grecia. Además, el 
análisis global de las arqueointensidades disponibles entre 1600 a. C. 
y 150 d.C. sugiere que el origen del máximo de intensidad observado 
es el mismo que el que produjo la LIAA en la zona de Levante. En 
resumen, nuestros resultados sugieren que la fuente que produce la 
LIAA se encuentra en la región levantina, disminuyendo su 
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intensidad, hasta desaparecer, hacia el norte, el oeste y el este donde 
se observan valores de VADM más bajos. Por otro lado, se aprecia un 
segundo máximo de intensidad en torno al 500 a. C. Este segundo 
máximo parece estar presente en toda Europa y Noroeste de África, 
desde Canarias hasta Turquía mostrando valores de VADM similares 
(alrededor de 150 ZAm2). Tanto el evento asociado a la LIAA, 
como las altas intensidades en torno al 500 a.C., parecen 
extenderse en la superficie de la Tierra sobre una vasta región que 
cubre más de 60° de longitud, permitiendo asociar dichas anomalías 
a la evolución de parches de polaridad normal muy intensos de la 
componente radial del campo geomagnético en límite manto núcleo 
(Davies y Constable, 2017; Osete et al., 2020). 
 
 
 

 
 
Figura 4.1. Resumen gráfico (“graphical abstract”) del artículo. 
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5.1. Resumen. 

 
Estudios recientes han identificado una secuencia de máximos 

en la intensidad geomagnética de los últimos dos milenios en el 
continente europeo. En más detalle, esta secuencia de máximos de 
intensidad se ha observado durante los últimos 1500 años en Europa 
Occidental (Gómez-Paccard et al., 2012, 2016; Genevey et al., 2016, 
2019) y Oriental (Gómez-Paccard et al., 2012; Kovacheva et al., 
2014). Dentro de esta secuencia de oscilaciones, hay que destacar dos 
máximos consecutivos asociados a intensidades más altas, de hasta 
130-140 ZAm2 (Kovacheva et al., 2009, 2014; Gómez-Paccard et al., 
2012), que tuvieron lugar durante la segunda mitad del primer 
milenio d. C. tanto en Europa Oriental como Occidental. A este doble 
máximo nos referimos como la doble oscilación. A pesar del gran 
trabajo realizado por los autores anteriormente mencionados, la 
secuencia de máximos no está bien definida en algunas regiones del 
continente europeo debido al escaso número de datos de 
arqueointensidad para este periodo y a la gran dispersión de dichos 
datos. Este es el caso, por ejemplo, de Iberia, Alemania o Finlandia 
(Pesonen et al., 1995; Molina-Cardín et al., 2018; Schnepp et al., 
2020), donde a pesar de observarse valores altos de intensidad en la 
segunda mitad del primer milenio d. C., no se identifica la doble 
oscilación. 

 
Con el objetivo de determinar mejor el patrón de 

comportamiento de esta secuencia de oscilaciones, y en especial de 
la doble oscilación, en este trabajo de tesis doctoral presentamos 10 
nuevas arqueointensidades obtenidas a partir del estudio de 
material arqueológico de la región mediterránea. Los resultados 
obtenidos ayudan a restringir mejor las variaciones de intensidad 
del campo geomagnético en Europa entre 200 d. C. y 1800 d. C. 
Para este estudio se siguió el método clásico de Thellier-Thellier 
incluyendo tanto controles de magnetización termorremanente 
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parcial (pTRM checks) como correcciones de la anisotropía de TRM 
y de la velocidad de enfriamiento sobre la adquisición de la 
termorremanencia. Los nuevos datos, junto con intensidades 
previamente publicadas y seleccionadas según los criterios de calidad 
expuestos en el Capítulo 3, reafirman la presencia de la secuencia de 
máximos de intensidad en Europa durante este período. En particular, 
las nuevas arqueointensidades son la clave para definir mejor el 
punto de partida de la doble oscilación que ocurrió en Europa 
durante la segunda mitad del primer milenio d. C., y refuerzan la 
existencia de un máximo relativo alrededor de 1400-1450 d. C. en 
Europa Occidental. Además, presentamos dos nuevas curvas CVPS 
para Europa occidental y oriental (ver figura 5.1). Adicionalmente, 
para facilitar la interpretación de la evolución temporal y espacial de 
este evento en toda Europa se generaron también curvas CVPS para 
cinco regiones adicionales. Sin embargo, debido a que el número de 
datos de arqueointensidad sigue siendo muy bajo para algunas de las 
zonas seleccionadas, no se ha podido identificar la doble oscilación 
en todas las áreas de estudio. 

 
Para caracterizar en el dominio del tiempo la oscilación de 

intensidad observada, se ha aplicado un análisis estadístico en el 
dominio de frecuencias a las CVPS de Occidente y Oriente. Los 
resultados sugieren que la secuencia temporal de los máximos de 
intensidad está caracterizada por un período de en torno a 300 ± 50 
años. Este resultado está de acuerdo con el período de 250 años 
propuesto previamente por Genevey et al. (2016) para Europa 
Occidental, que se interpretó como una característica particular de la 
variación secular en esta región, probablemente vinculada a 
movimientos oscilantes de estructuras no-dipolares en el núcleo 
externo (Finlay y Jackson, 2003; Buffett, 2014). Finalmente, se ha 
analizado el desfase temporal entre ambas secuencias de máximos 
(para Europa Oriental y Occidental). Los resultados indican un 
tiempo de retraso de unos 100 años entre los máximos observados en 
oriente respecto a los de occidente, indicando una deriva hacia el este 
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de la intensidad. Sin embargo, estos resultados se deben tomar con 
cautela debido a las incertidumbres de los datos y la ausencia de datos 
de calidad en algunas de las regiones estudiadas. 
 
 
 

 
 
Figura 5.1. Resumen gráfico (“graphical abstract”) del artículo. 
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Este artículo ha sido publicado en 2021 en la revista Physics of the 
Earth and Planetary Interiors, incluida en Scopus en el primer 
cuartil (Q1) y segundo cuartil (Q2) de la categoría de física y 
astronomía, y geofísica respectivamente. Se indica el índice de 
impacto correspondiente al 2020 de manera orientativa. 
https://doi.org/10.1016/j.pepi.2021.106749. 
 
 
El material suplementario que se publicó junto a este artículo se 
incluye en el Anexo II de esta Tesis. 
 
  

M. Rivero-Montero, M. Gómez-Paccard, , F.J. Pavón-Carrasco,  
M.A. Cau-Ontiveros, L. Fantuzzi, F. Martín-Hernández, A. 
Palencia-Ortas, E. Aidona, E. Tema, D. Kondopoulou, C. Mas-
Florit, J. Ramon-Torres (2021). Refining geomagnetic field 
intensity changes in Europe between 200 CE and 1800 CE. New 
data from the Mediterranean región. Physics of the Earth and 
Planetary Interiors, 106749. 
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6.1. Resumen. 
 

Una de las principales aplicaciones del estudio del campo 
magnético terrestre en el pasado es la datación arqueomagnética (ej. 
Aitken, 1970). Esta se basa en dos conceptos que ya se han visto a lo 
largo de la tesis; primero, el campo geomagnético varía en el espacio 
y en tiempo; y segundo, los minerales ferromagnéticos contenidos en 
ciertos materiales arqueológicos son capaces de preservar la 
dirección e intensidad del capo magnético de la Tierra tras ser 
sometidos a altas temperaturas. Como ya se explicó en el Capítulo 3, 
el comportamiento pasado del campo geomagnético a escala regional 
se puede reconstruir a partir del estudio de estructuras o materiales 
datados en esa región a través de las CVPS. Para datar una estructura 
arqueológica de combustión, como hornos u hogares, se comparan 
las medidas estimadas en el estudio arqueomagnético (declinación, 
inclinación y, si las condiciones lo permiten, intensidad) con la CVPS 
patrón disponible para la región de estudio. Lógicamente, la datación 
arqueomagnética solo se puede llevar a cabo si la CVPS está bien 
definida para la región correspondiente. Además de las curvas 
regionales, también se puede datar utilizando CVPS generadas a 
partir de modelos regionales y/o globales del campo geomagnético 
que, a su vez, fueron desarrollados a partir de datos 
arqueomagnéticos. En este capítulo mostraremos un ejemplo de 
datación arqueomagnética y su aplicación en el campo de la 
arqueología.  
 

Como se expuso en el primer capítulo, la cronología asociada 
al cambio de la Edad del Bronce Final y las primeras etapas de la 
Edad del Hierro en la zona del mar Mediterráneo es un tema 
importante pero actualmente controvertido (Núñez, 2015). El estudio 
tanto de la dinámica social local, como de la actividad comercial y 
colonial en el Mediterráneo requiere un marco cronológico bien 
establecido. Sin embargo, la edad concreta de la Edad del Hierro 
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Temprana en la región mediterránea sigue siendo un tema de debate 
hoy en día (Bea et al., 2012; Núñez, 2015). Las diferentes 
interpretaciones se deben en parte al uso de fuentes de información 
distintas (como radiocarbono o tipología cerámica, entre otros). El 
noreste de la Península Ibérica no es una excepción a esta 
problemática. En este capítulo de tesis se proporciona un nuevo 
escenario de datación independiente para dar claridad a esta 
contrariedad. Para ello aplicamos el método de datación 
arqueomagnética a cuatro estructuras de combustión del complejo 
arqueológico de Sant Jaume, un conjunto de varios yacimientos 
arqueológicos de la Edad del Hierro Temprana ubicados en la parte 
noreste de la Península Ibérica (provincia de Tarragona, Cataluña). 
Sant Jaume era una casona o residencia fortificada que se empleaba 
como sede del poder político local. Desde esta ubicación se tenía el 
control de otros asentamientos cercanos como Moleta del Remei 
(Alcanar), Ferradura (Ulldecona), Cogula (Ulldecona) y Castell 
(Ulldecona). A este conjunto de asentamientos que constituían una 
entidad político-territorial con una jerarquía social marcada se le 
denomina Complejo Sant Jaume (García i Rubert, 2011, 2015; García 
i Rubert et al., 2016; Sarda et al., 2016). 

 
De este complejo de asentamientos se muestrearon cuatro 

estructuras de combustión, siguiendo el procedimiento expuesto en 
el Capítulo 3. Se realizaron estudios direccionales en un horno del 
yacimiento de La Ferradura y en tres hogares del asentamiento de 
Sant Jaume. Para comparar los valores de declinación e inclinación 
obtenidos con las CVPS regionales o generadas a partir de modelos 
geomagnéticos hemos utilizado el software archaeo_dating (Pavón-
Carrasco et al., 2011). Los resultados de la datación arqueomagnética 
que se presentan a continuación sugieren que el abandono de las 
estructuras estudiadas probablemente ocurrió antes del 650 a. C., 
pudiendo ser esta fecha la del abandono de los yacimientos 
arqueológicos. Por lo tanto, estos resultados invalidan la edad 
comúnmente atribuida a los asentamientos de la Edad del Hierro 
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Temprana en esta región (650–550 a. C.), basada en el hallazgo de 
materiales de ánforas fenicias T.10.1.2.1 (Ramón,1995). 

 
En conclusión, nuestro estudio aporta nuevas evidencias de que 

la transición entre Edad del Bronce Final y las primeras etapas de la 
Edad del Hierro en la zona noreste del mar Mediterráneo fue anterior 
a lo sugerido por algunos estudios anteriores. Por ello sería 
conveniente hacer una revisión más exhaustiva de la cronología de 
dicha transición para el noreste de la Península Ibérica. 
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El campo magnético de la Tierra no es estático, sino que varía 

en el espacio y el tiempo. Estas variaciones pueden ser fenómenos 
globales observables en todos los puntos del planeta (como las 
inversiones de polaridad) o pueden ser eventos regionales que afecten 
únicamente a una región del planeta. En este último caso, una de las 
características regionales más conocidas del campo geomagnético 
actual es la anomalía del atlántico sur (SAA, del inglés South Atlantic 
Anomaly) que ha ido evolucionando en los últimos siglos con una 
deriva hacia el oeste desde África hasta América del Sur (Hartman y 
Pacca, 2009; Campuzano et al., 2019). La SAA se caracteriza por una 
caída brusca de la intensidad en la región donde está presente y que 
persiste al menos desde que hay datos instrumentales. El estudio de 
este tipo de anomalías regionales caracterizadas por cambios de 
intensidad y/o de dirección es de interés para poder descifrar el 
complejo comportamiento de la dinámica del núcleo externo, donde 
se genera el campo geomagnético. Para investigar la variación del 
campo geomagnético en épocas anteriores a la instrumental, es 
necesario, como ya ha quedado claro en esta Tesis, recurrir a los datos 
arqueomagnéticos y/o paleomagnéticos. En la última década varios 
estudios han puesto de manifiesto la existencia de variaciones bruscas 
de la intensidad en periodos de tiempo cortos (del orden de pocas 
décadas). Uno de los fenómenos más importantes de este tipo es la 
conocida como Anomalía de la Edad de Hierro (LIAA, Shaar et al., 
2016), que se caracteriza por un fuerte aumento de la intensidad del 
campo ocurrido hace unos 3000 años en la zona de Levante. Este 
fenómeno se observó también posteriormente en regiones 
adyacentes, pero alcanzando valores menores de intensidad. 
 

Los modelos de campo geomagnético actual se benefician de 
la alta densidad de datos instrumentales (observatorios, satélites, 
etc.). Sin embargo, el bajo número de datos arqueomagnéticos es un 
claro hándicap cuando se pretende analizar con precisión el campo 
geomagnético del pasado. Para obtener reconstrucciones robustas de 
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la variación paleosecular del campo geomagnético, no solo es 
imprescindible tener un número de datos paleomagnéticos suficiente, 
sino que además se debe tener una distribución lo más homogénea 
posible en el espacio y en el tiempo, requisito que en general no se 
cumple para la mayoría de las regiones y periodos estudiados. Por 
otro lado, numerosos estudios señalan la necesidad de valorar la 
calidad de los datos paleomagnéticos antes de ser utilizados para 
inferir las propiedades del campo geomagnético. Este aspecto es 
especialmente importante cuando se trabaja con datos de 
paleointensidad, como bien han señalado varios autores en el pasado 
(por ejemplo, Chauvin et al., 2000; Genevey et al., 2008; Gómez-
Paccard et al., 2006, 2019; Paterson et al., 2014). El requisito de alta 
densidad de datos paleomagnéticos de calidad no se cumple en 
muchas regiones del planeta, por lo que sigue siendo imprescindible 
obtener nuevos datos de calidad para seguir avanzando en el reto 
global de reconstrucción del campo geomagnético del pasado.  

 
En esta Tesis, centramos nuestra atención en las variaciones 

espaciales y temporales del campo geomagnético en la región 
Mediterránea descritas en los capítulos anteriores. Este trabajo 
proporciona una visión más completa de las variaciones del campo 
en la región europea durante los últimos 4000 años gracias a la 
adquisición de nuevos datos de paleointensidad de alta calidad y su 
integración con el conocimiento previo en esta temática. Son varios 
los autores que en las últimas décadas se han dedicado a obtener 
nuevos datos arqueomagnéticos con el objetivo de definir con más 
detalle la evolución del campo geomagnético en el continente 
Europeo durante los últimos 4000 años (De Marco et al., 2008; 
Ertepinar et al., 2012; Gómez-Paccard et al., 2012, 2016; Hervè et 
al., 2013, 2017; Kovacheva et al., 2014; Genevey et al., 2016; Osete 
et al., 2016, 2020; Kondopoulou et al., 2017; Palencia-Ortas et al., 
2017; Schnepp et al., 2020; entre otros). Con los datos obtenidos se 
ha enriquecido considerablemente la base de datos arqueomagnéticos 
de Europa, permitiendo reconstruir por primera vez algunas 
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características del campo magnético de la Tierra en los últimos 
milenios. En Europa, las reconstrucciones arqueomagnéticas se han 
llevado a cabo a nivel local a través del establecimiento de curvas de 
variación paleosecular (CVPS) para distintos países (Gómez-Paccard 
et al., 2006, 2016; Kovacheva et al., 2014; Genevey et al., 2016; 
Molina-Cardín et al., 2018; Tema y Lanos, 2021; entre otros) o 
mediante reconstrucciones espaciotemporales a nivel global (Licht et 
al., 2013; Nilsson et al., 2014; Pavón-Carrasco et al., 2014; Constable 
et al., 2016; Arneitz et al., 2019; Campuzano et al., 2019; Panovska 
et al., 2019; entre otros). Además, en una escala espacial intermedia 
(entre local y global), también se han desarrollado 
paleoreconstrucciones del campo geomagnético para el continente 
europeo (Pavón-Carrasco et al., 2021 y referencias internas), y que 
permiten definir las características del campo con resolución 
intermedia entre las CVPS y los modelos globales. Gracias a las 
citadas reconstrucciones, a día de hoy se conoce en mayor o menor 
detalle la evolución del campo magnético terrestre en la región del 
mediterráneo. Como ejemplo, en la figura 7.1 se muestran varios 
mapas de cómo ha variado en Europa la declinación, inclinación e 
intensidad según el modelo regional europeo más reciente 
SCHA.DIF.4k (Pavón-Carrasco et al., 2021) que cubre los últimos 
4000 años (ver Anexo III, para más información). 
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Figura 7.1. Mapas de declinación (izquierda), inclinación (centro) e 
intensidad (derecha) del modelo regional SCHA.DIF.4k. Mapas 
correspondientes al 2000 a. C., 1000 a. C., 0 d. C., 1000 d. C y 1900 
d. C. La estrella blanca indica el centro del casquete esférico en el 
que se desarrolla el modelo. Adaptado de Pavón-Carrasco et al. 
(2021). 
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Sin embargo, a pesar del gran esfuerzo realizado por la 
comunidad arqueomagnética, aún hay periodos y regiones del 
continente europeo donde no existen datos suficientes que permitan 
reconstrucciones precisas de la evolución del campo magnético de la 
Tierra en los últimos milenios. Estas limitaciones se dan sobre todo 
en el elemento geomagnético de la intensidad, objeto de estudio de 
esta Tesis. Los datos existentes permiten afirmar que Europa se 
caracteriza por una sucesión de variaciones rápidas de la intensidad 
durante los últimos 4000 años. Sin embargo, la sucesión de máximos 
y mínimos observada claramente en las regiones con una mejor 
cobertura de datos no han sido registrada con el mismo detalle en 
todo el continente debido a la escasez de datos arqueomagnéticos en 
algunos países y/o a la baja calidad de los datos existentes. Esta 
escasez de datos de calidad en la región del Mediterráneo central (por 
ejemplo, Italia y Grecia), limita la posibilidad de tener una visión 
detallada de la sucesión de máximos de intensidad observada 
claramente en otros países europeos (Francia o Bulgaria, por 
ejemplo). A ello además se le suma la propia limitación geográfica, 
pues el mar Mediterráneo ocupa una gran extensión en el centro y sur 
de Europa en la que no pueden obtenerse registros arqueomagnéticos. 
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Figura 7.2. VADMs para diferentes regiones representadas por 
círculos marrones en el mapa central. Las áreas seleccionadas 
tienen 7º de radio. Los puntos verdes corresponden a datos 
previamente publicados que pasan los criterios de selección 
aplicados y en gris los datos que no los pasan. Los nuevos datos 
expuestos en el Capítulo 4 de esta tesis se muestran en color rosa 
(Rivero-Montero et al., 2021a) y los del Capítulo 5 en rojo (Rivero-
Montero et al., 2021b). Las áreas sombreadas de las figuras a - g 
marcan la primera mitad del primer milenio a. C. y la segunda mitad 
del primer milenio d. C. para facilitar la compresión al lector. 
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Para poder definir mejor estos cambios rápidos de intensidad 
en la región del Mediterráneo, a lo largo de esta Tesis se han 
publicado un total de 47 nuevas arqueointensidades derivadas del 
estudio de 338 especímenes obtenidos a partir de materiales 
arqueológicos provenientes de 14 yacimientos de esta región. En la 
figura 7.2 se pueden ver los nuevos datos aportados por esta Tesis (en 
términos del VADM), en color rosa los publicados en Rivero-Montero 
et al. (2021a) y en rojo los correspondientes a Rivero-Montero et al. 
(2021b). Además, se han representado todas las paleointensidades 
publicadas hasta el momento desde el 1600 a. C. hasta el 1800 d. C. 
para 7 áreas diferentes del Mediterráneo. Si nos centramos en datos 
que cumplen los criterios de selección (los llamados de calidad), 
previamente expuestos en el Capítulo 3, observamos valores 
máximos del VADM tanto en la primera mitad del primer milenio a. 
C. como en la segunda mitad del primer milenio d. C. para casi todas 
las áreas seleccionadas. En esta Tesis, además de proporcionar 
nuevos datos de calidad de arqueointensidad para esos periodos de 
tiempo, también se ha realizado una visión conjunta de todos los 
datos (los obtenidos y los previamente publicados) tanto a nivel 
europeo como global, con el objetivo de arrojar luz sobre las causas, 
orígenes y características de las variaciones de intensidad del campo 
geomagnético producidas en los cuatro últimos milenios. 
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7.1. Nuevos datos de intensidad en la región del Mediterráneo 
para los últimos cuatro milenios. 
 

Durante esta Tesis se ha hecho un gran esfuerzo por obtener 
datos robustos que permitan mejorar la visión espaciotemporal de las 
variaciones pasadas de la intensidad geomagnética en la zona del 
Mediterráneo. Por un lado, se han aplicado criterios de selección 
estrictos con el objetivo de obtener datos de intensidad de alta calidad 
y disminuir su error asociado. El error en el tiempo también es un 
factor crucial para poder reconstruir las oscilaciones del campo 
geomagnético en el pasado de manera robusta y precisa. Por ello, se 
ha trabajado de manera estrecha con especialistas de la rama de la 
Arqueología y conocedores del contexto arqueológico de los distintos 
yacimientos estudiados. Como hemos visto en el Capítulo 6, una de 
las aplicaciones más importantes del arqueomagnetismo es la 
datación arqueomagnética. Por ello consideramos que una 
colaboración estrecha entre geofísicos y arqueólogos es un aspecto 
fundamental en el desarrollo de esta disciplina. Solo mediante un 
conocimiento preciso del marco cronológico de los contextos 
arqueológicos asociados a las muestras estudiadas, se podrán 
desarrollar curvas y modelos bien definidos, que permitan un mejor 
el conocimiento del campo magnético terrestre en el pasado. Las 
curvas y modelos obtenidos, a su vez, podrán dar apoyo a otras 
técnicas de datación habitualmente utilizadas en Arqueología. 

 
Finalmente, también se ha realizado una revisión crítica de 

todos los datos arqueomagnéticos previamente publicados para los 
últimos 4000 años en la región de estudio, separándolos 
minuciosamente según sus características individuales. Gracias a ello 
se ha obtenido una lista de los datos robustos (llamados de calidad) 
existentes. En la figura 7.2 se muestran los datos publicados hasta el 
momento, desde el año 1600 a. C. hasta el 1800 d. C. Se han 
representado en gris los datos que no pasan los criterios de selección 
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explicados en el Capítulo 3, y en verde los que sí los pasan, además 
de los datos publicados a lo largo de esta Tesis (tonos rosáceos y 
rojizos). 

 
A continuación, se exponen brevemente los resultados 

derivados de las estimaciones de arqueointensidad obtenidas a lo 
largo de la Tesis. En la exposición de resultados seguiremos un orden 
cronológico: de más antiguo (1600 a. C.) a más moderno 
(1800 d. C.). 

 
 

i) Los primeros datos publicados en este trabajo datan del 
1500 - 1450 a. C., y se corresponden con cuatro nuevas 
intensidades del yacimiento arqueológico de Mochlos (Grecia). 
Los datos muestran un rango de variación en el VADM de 
aproximadamente 20 ZAm2 (Fig. 7.2c), con valores entre 
81 y 102 ZAm2.  

 
 
ii) Las siguientes estimaciones de arqueointensidad son las 

obtenidas para los yacimientos de Toumba (1160-1000 a. C.) y 
Assiros (1070 y 1040 a. C.), ambos localizados en Grecia. Se 
obtuvieron un total de 20 nuevas arqueointensidades 
correspondientes a cinco cronologías diferentes (Fig. 7.2c). Los 
datos procedentes de Toumba y algunos fragmentos de Assiros 
muestran valores de VADM inferiores a 110 ZAm2. Sin 
embargo, otros fragmentos de Assiros muestran intensidades 
altas sugiriendo la existencia de un máximo de intensidad entre 
1070 y 1040 a. C. asociado a valores de aproximadamente 
135 ZAm2 (Fig. 7.2c).  

 
 
iii) Continuando en el tiempo, cinco nuevas intensidades 

pertenecientes a los yacimientos arqueológicos de Castelletto 
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Ticino y Villa del Foro (Italia) muestran un posible aumento 
rápido de 97 ZAm2 (800 - 600 a. C.) a 120 ZAm2 
(600 - 500 a. C.), seguido de una disminución más lenta hasta 
valores de unos 105 - 108 ZAm2 (600-450 d. C.) en el norte de 
Italia (Fig. 7.2f). 

 
 
iv) Para los primeros 100 años d. C., se han obtenido cinco nuevos 

datos a partir del estudio de varios ladrillos recolectados en 
Pompeya, fechados en los años previos a la erupción del volcán 
Vesubio que llevó a la destrucción de la ciudad (PO, 60 - 79 d. 
C.). Los nuevos datos publicados indican valores de alrededor 
de 94 - 100 ZAm2 para el sur de Italia (Fig. 7.2f). 

 
 
v) Avanzando en el tiempo, para el periodo 400 - 625 d. C. se han 

obtenido siete nuevos datos de intensidad a partir del estudio 
de materiales arqueológicos de los yacimientos de Sa 
Mesquida, Es Castell, Can Sorà y Fornells, localizados las Islas 
Baleares (España). Los VADMs asociados a estos nuevos datos 
oscilan entre 90 y 119 ZAm2 (Fig. 7.2g). 

 
 
vi) También para el siglo VI d. C., se han adquirido dos nuevos 

valores de intensidad gracias a muestras tomadas en el 
yacimiento de Velika (Grecia). Los resultados obtenidos 
indican que la intensidad del campo geomagnético fue de 
aproximadamente 105-109 ZAm2 en dicha región durante el 
periodo estudiado (Fig. 7.2c). 

 
 
vii) Por último, se obtuvo un valor medio de 96 ZAm2 para 

muestras del yacimiento de Santhià (Italia), lo que proporciona 
información adicional para definir mejor el máximo relativo 
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alcanzado a principios del siglo XV d. C. en Europa occidental 
(Fig. 7.2f). 
 
 
Los nuevos resultados de arqueointensidad que acabamos de 

exponer, y que han sido publicados en el marco de esta Tesis, se 
incluyen en la Tabla 7.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7.1. (Página siguiente). Nuevas arqueointensidades obtenidas 
para Europa. País, corresponde al país de origen; Sitio, nombre del 
yacimiento arqueológico; Latitud / Longitud, coordenadas 
geográficas del yacimiento; Material, tipo de material arqueológico 
estudiado; Código de laboratorio, código de referencia de la muestra 
o grupo de muestras; Edad, datación asociada; Fm ± σd, intensidad 
media y desviación estándar corregidas por los efectos de la 
velocidad de enfriamiento y anisotropía de la TRM sobre las 
estimaciones de arqueointensidad; VADM, valores del momento 
dipolar axial virtual. 
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7.2. Análisis de la evolución de la intensidad geomagnética en la 
región del Mediterráneo para los últimos 4000 años. 

 
A continuación, se discutirán los resultados obtenidos en esta 

Tesis en un contexto integrador a escala regional europea. Se 
expondrán de manera cronológica los eventos más importantes de 
intensidad para los últimos 4000 años. 

 
 

a) Las intensidades expuestas en el punto “ii” muestran la 
presencia de una variación rápida de intensidad para este 
periodo y región, caracterizada por un ratio de cambio de la 
intensidad entre 0.7 y 1.1 μT / año. Los datos obtenidos 
suponen la primera evidencia de la LIAA en la zona del 
mediterráneo central, y en especial en Grecia, con valores de 
VADMs ligeramente más bajos (en torno a 135 ZAm2) que los 
observados en la zona de Levante (Shaar et al., 2016, 2017) o 
Turquía (Ertepinar et al., 2012) de hasta 180 ZAm2 y asociados 
a dos picos sucesivos entre 1050 y 750 a. C. Aunque estos 
datos griegos muestran la LIAA de modo síncrono en Grecia y 
Levante/Turquía en el primer máximo (aprox. 1050 a. C.), el 
número de datos de alta calidad procedente de Grecia entre el 
800 y el 600 a. C. es todavía demasiado bajo para poder 
confirmar la presencia del segundo máximo alrededor del 750 
a. C. En el oeste del Mediterráneo no se observan máximos de 
VADM alrededor del 1000 a. C. pero se puede identificar un 
máximo relativo alrededor del 750 a. C. en Iberia (ver Osete et 
al., 2020). Estos autores proponen que este máximo puede estar 
relacionado con la LIAA. Sin embargo, el bajo número de datos 
en Italia para esa época no permite inferir ninguna conclusión 
sólida al respecto. Un estudio reciente (Hervé et al., 2021) 
muestra que estos máximos de intensidad en la zona de Europa 
Occidental durante el primer milenio a. C. pueden ser también 
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debidos al propio movimiento del eje del dipolo, o incluso del 
llamado dipolo excéntrico (aproximación del campo 
geomagnético a un dipolo axial excéntrico basado en términos 
dipolares y cuadrupolares). En conclusión, analizando en 
conjunto los resultados previos y los nuevos datos de 
arqueointensidad obtenidos, parece que la LIAA tiene su origen 
en la región levantina y que se debilita hacia el oeste y hacia el 
este tal y como parecen indicar los VADMs más bajos 
observados. No obstante, son necesarios nuevos datos de 
intensidad de calidad en el centro-norte Europa (ver Fig. 7.2) 
para poder conocer la extensión de la LIAA hacia el norte. 

 
 

b) Las cinco nuevas intensidades italianas (punto “iii”) muestran 
un posible aumento rápido de la intensidad entre los siglos 
VII a. C. a VI a. C. seguido de una disminución más lenta 
(600 - 450 a. C.). A pesar de ello hay que ser prudente con esta 
interpretación debido a los grandes errores de edad asociados a 
los datos obtenidos. Se necesitan más datos para confirmar esta 
tendencia. Sin embargo cabe señalar que alrededor del año 
500 a. C. se observa un máximo en zonas próximas al mar 
Mediterráneo cubriendo una gran extensión desde las Azores y 
Canarias, pasando por Iberia, Francia, Grecia, Turquía, el 
Levante y hasta Uzbekistán (ver por ejemplo Di Chiara et al., 
2014; de Groot et al., 2015; Kissel et al., 2015; Hervé et al., 
2017; Shaar et al., 2017; Osete et al., 2020; Bonilla-Alba et al., 
2021). En conclusión, alrededor del 500 a. C., los altos valores 
de intensidad parecen estar presentes en toda Europa con 
magnitudes similares, desde las Islas Canarias hasta Turquía, 
afectando probablemente también a Asia Central, pero sin 
embargo parece no observarse este fenómeno en Asia Oriental 
(ver Fig. 7.2). 
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c) Para el periodo comprendido entre el 200 y 1800 d. C. se 
observa una secuencia de varias oscilaciones con dos máximos 
de intensidad consecutivos muy pronunciados (la llamada 
doble oscilación). Los nuevos datos obtenidos para las Islas 
Baleares (punto “v”) apoyan la presencia de un rápido aumento 
de intensidad correspondiente a la fase inicial de la doble 
oscilación en Europa Occidental. Además, los nuevos valores 
obtenidos en Grecia para este periodo (punto “vi”) indican que 
la intensidad del campo geomagnético fue de aproximadamente 
60-62 μT durante el siglo VI d. C. Por último, el dato de Santhià 
(punto “vii”), proporciona información adicional para definir 
mejor el máximo relativo alcanzado a principios del siglo 
XV d. C. en Europa occidental. Tras analizar esta secuencia de 
oscilaciones parece no mostrarse de manera coetánea para 
todas las regiones del continente europeo, apareciendo primero 
en Europa occidental y después en Europa oriental. El número 
de datos de arqueointensidad sigue siendo muy bajo en algunas 
de las regiones analizadas y no permite identificar la doble 
oscilación con claridad en todo el continente europeo (ver 
Fig. 7.2), aunque sí parecen observarse valores altos de 
intensidad, como por ejemplo sucede en Iberia o en algunas 
regiones del noreste de Europa (Fig. 7.2). Apoyándonos en las 
regiones donde se encuentra bien definida la doble oscilación 
(ver área Fig. 6C y G del Capítulo 5), se ha realizado un estudio 
de frecuencia y correlación entre las tendencias de oscilación 
observadas (ver Capítulo 5 para más detalles). El primer 
estudio llevado a cabo en el dominio de frecuencias sugiere que 
la ocurrencia de los máximos de intensidad se caracteriza por 
un período de aproximadamente 300 ± 50 años para las curvas 
occidental y oriental. Este resultado está de acuerdo con el 
período de 250 años propuesto por Genevey et al. (2016) para 
Europa Occidental y que se interpreta como una característica 
particular de la variación secular en la región probablemente 
vinculada a un movimiento oscilatorio en el núcleo externo 
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(Finlay y Jackson, 2003; Buffett, 2014). Además, el segundo 
estudio basado en técnicas de correlación entre las PSVCs 
oriental y occidental, muestra un tiempo de retraso entre ambas 
curvas de aproximadamente 100 años. Esto indica una clara 
deriva hacia el este de un posible parche de intensidad regional 
en el límite manto-núcleo debajo de Europa, siendo este el 
responsable de la sucesión de los máximos de intensidad 
observados en la superficie de la Tierra. De todos modos, 
teniendo en cuenta que esta sucesión de máximos no es 
observable en toda la región europea debido a la escasez de 
datos, más estudios arqueomagnéticos en este periodo son 
necesarios para corroborar la hipótesis que acabamos de 
exponer. 
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7.3. Caso estudio: limitaciones de las reconstrucciones 
arqueomagnéticas. 
 

En este apartado mostraremos un caso estudio donde se 
comparan las variaciones de intensidad de la región del Mediterráneo 
para los últimos 4000 años inferidas directamente a partir de los datos 
arqueomagnéticos con las estimaciones derivadas de varias 
reconstrucciones o modelos arqueomagnéticas. El objetivo de este 
caso estudio es analizar la posible limitación de los modelos 
arqueomagnéticos a la hora de reconstruir las variaciones regionales 
rápidas del campo geomagnético, así como los valores máximos de 
intensidad identificados a lo largo de esta Tesis. 

 
Como ha quedado reflejado en este trabajo, en la actualidad la 

única manera de conocer las variaciones rápidas del campo 
magnético terrestre en los últimos milenios es a partir de la obtención 
de datos experimentales de calidad, debido a que los modelos o 
reconstrucciones arqueomagnéticas no tienen la capacidad suficiente 
para estimar el alcance de anomalías de pequeña escala temporal y 
espacial, a veces, incluso ni llegan a detectarlas. Ello se debe a que 
para la construcción de los modelos (regionales o globales) se usan 
todos los datos disponibles y debido a las técnicas de inversión 
aplicadas se genera un importante suavizado de las variaciones de los 
elementos geomagnéticos incluso en zonas para las que se dispone 
un gran número de datos (Pavón-Carrasco et al., 2014; Campuzano 
et al., 2019, entre otros). Sin embargo, y como ha quedado 
demostrado en este trabajo, las CVPS regionales son más precisas a 
la hora de estimar los cambios rápidos de intensidad, ya que dichas 
curvas son generadas exclusivamente con los datos que definen 
directamente las variaciones estudiadas. En resumen, el modo más 
fiable para poder reproducir las variaciones rápidas de intensidad del 
campo geomagnético en el pasado es a través de la obtención de 
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medidas experimentales robustas, es decir, a partir de la adquisición 
de datos de arqueointensidad de calidad.  

 
Para analizar y cuantificar el efecto de suavizado asociado a los 

modelos geomagnéticos en la figura 7.3 se representan las 
intensidades del campo geomagnético derivadas directamente de los 
datos arqueomagnéticos con los valores sintetizados por el modelo 
regional europeo SCHA.DIF.4k recientemente publicado (Pavón-
Carrasco et al., 2021) para la zona del Mediterráneo. La figura se 
divide en doce mapas abarcando un periodo de 500 años cada uno de 
ellos, desde el 1400 a. C. hasta el 1600 d. C. La columna izquierda 
(a) muestra la posición y valores de los datos  experimentales de 
intensidad, mientras que la columna derecha (b) muestra los valores 
sintetizados a partir del modelo SCHA.DIF.4k. En este segundo caso, 
los valores son estimados para la misma edad y coordenadas que los 
datos de intensidad originales. Si analizamos primero los mapas con 
VADMs de datos de intensidad (Fig. 7.3a), de 1400 a. C. a 900 a. C. 
se observan intensidades altas (entre 150 y 220 Z Am2) en la zona 
Este del Mediterráneo, correspondientes al pico de intensidad de la 
LIAA ocurrido en torno al 1000 a. C. En el siguiente mapa, que abarca 
el periodo comprendido entre 900 a. C. y 400 a. C., se siguen 
observando intensidades altas en el Este del mar Mediterráneo, 
observándose igualmente intensidades de entre 130 y 170 ZAm2 en 
el Oeste de Europa e incluso en las Islas Canarias. Estas intensidades 
se relacionan con el pico del 750 a. C. y el del 500 a. C. En los dos 
mapas siguientes (del 400 a. C. al 600 d. C.) se observa como las 
intensidades descienden, para volver aumentar del 600 d. C. al 
1100 d. C. periodo asociado a la doble oscilación. En el último mapa 
de la figura 7.3a (del 1100d. C al 1600 d. C) se observa como la 
intensidad disminuye considerablemente. 
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Figura 7.3 a) Mapas donde se representan los datos 
arqueomagnéticos con diferentes colores y tamaños en función del 
valor del VADM asociado. b) Mapas donde se muestran los valores 
sintetizados a partir del modelo SCHA.DIF.4k. y estimados para la 
misma edad y coordenadas que los datos de intensidad representados 
en “a”, con diferentes colores y tamaños en función del valor de 
VADM. 
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Fijándonos ahora en los mapas de la derecha correspondientes 
al modelo regional SCHA.DIF.4k. (Fig. 7.3b) se puede ver 
claramente que los valores sintetizados a partir del modelo no son 
capaces de definir las variaciones rápidas asociadas a máximos de 
intensidad o de VADM. Los modelos sí son capaces de reproducir 
valores ligeramente mayores en los mapas correspondientes al 
periodo de la LIAA (1400 – 900 a. C. y 900 - 400 a. C.) y de la doble 
oscilación (600 - 1100 d. C.). Sin embargo los valores estimados del 
modelo no alcanzan VADMs superiores a 150 ZAm2. 

 
Para analizar en detalle esta limitación que presenta el modelo 

SCHA.DIF.14k a la hora de estimar la secuencia de máximos de 
intensidad, en la figura 7.4 se han comparado los datos de intensidad 
del campo magnético terrestre respecto a los valores obtenidos con el 
modelo geomagnético SCHA.DIF.4k. En la figura 7.4a se muestran 
los VADMs tanto de los datos arqueomagnéticos de intensidad (en 
verde) como los valores sintetizados a partir del modelo (en rosa) en 
función del tiempo, entre 20º N y 65º N de latitud, y 17º W - 55º E de 
longitud. Se puede ver que los valores del modelo siguen la tendencia 
de los datos arqueomagnéticos. Sin embargo no se llegan a alcanzar 
valores por encima del 150 ZAm2, y se observa un suavizado 
considerable no solo para los máximos de intensidad, sino también 
para los mínimos. En la figura 7.4b, al igual que en la anterior, se 
puede ver el efecto de suavizado del modelo, localizándose las 
estimaciones del modelos en zonas intermedias del eje Y. En la figura 
7.4c se muestra la diferencia, en valor absoluto, entre los datos de 
intensidad y los valores sintetizados a partir del modelo 
geomagnético. Se observa que aunque la mayoría de los datos 
experimentales y estimados con el modelo regional no se diferencian 
en más de un  10%, algunos sí que muestran desviaciones de más de 
un 10%, siendo estas discrepancias reflejo del fuerte suavizado de los 
modelos para las variaciones más extremas del campo. 
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Figura 7.4. a) Representación de los VADMs de los datos de 
intensidad (VADM datos) respecto a los VADMs sintetizados por el 
modelo SCHA.DIF.4k (VADM modelo SCHA.DIF.4k) localizados 
entre la latitud 20º N - 65º N y la longitud 17º W - 55º E en función 
del tiempo. b) Representación de los VADMs de los datos (VADM 
datos) de intensidad en el eje X respecto a los VADMs sintetizados 
por el modelo SCHA.DIF.4k (VADM modelo SCHA.DIF.4k) en el eje 
Y. c) Diferencia en valor absoluto entre los datos de intensidad 
(VADMd) y los valores sintetizados por el modelo (VADMm) en tanto 
por ciento. 
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Como conclusión de esta sección, vemos que la obtención de 
más datos experimentales de arqueointensidad es esencial para 
determinar en mayor detalle la evolución pasada del campo 
magnético de la Tierra en la región del Mediterráneo. A pesar del 
gran tiempo que conllevan este tipo de experimentos, esta es la única 
manera, hasta el momento, de conocer las variaciones de intensidad 
del campo geomagnético en el pasado de manera precisa, y en 
especial de las variaciones regionales a pequeña escala temporal. 
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En este último capítulo, de acuerdo a los resultados publicados 

a lo largo de la Tesis Doctoral, se expondrán primero las conclusiones 
más relevantes derivadas de la misma. Posteriormente se comentarán 
las perspectivas de futuro propuestas para avanzar en la línea de 
investigación de esta Tesis y se presentará la trayectoria científica 
que se pretende seguir tras presentar la Tesis Doctoral. 
 
 
 
8.1. Conclusiones. 

 
A continuación, se exponen las principales conclusiones y 

contribuciones que se han alcanzado tras el desarrollo de esta Tesis 
Doctoral. 
 
 
1)  En total se han publicado 47 nuevas arqueointensidades 

procedentes de 14 yacimientos arqueológicos de tres países 
diferentes (España, Grecia e Italia). Durante esta Tesis también 
se ha presentado un estudio de datación arqueomagnética de 
cuatro estructuras de combustión muestreadas en dos 
yacimientos arqueológicos localizados en el noreste de España. 
Todos los resultados han sido publicados en revistas científicas 
internacionales de alto impacto. 

 
 
2) Las nuevas arqueointensidades obtenidas a lo largo de la Tesis 

evidencian la presencia de la LIAA en Grecia entre 1070 y 
1040 a. C. asociada a valores elevados de VADM de unos 
140 ZAm2. Un análisis global confirma que, efectivamente, la 
fuente de la LIAA parece encontrarse en la región levantina, 
observándose VADM más bajos hacia el oeste, norte y este, 
hasta desaparecer. 
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3) El máximo de intensidad observado alrededor del 500 a. C. 
muestra magnitudes similares en una vasta región, estando 
presente en toda Europa, desde las Islas Canarias hasta Turquía, 
y afectando probablemente también a Asia Central. Sin 
embargo, este evento no se observa en Asia Oriental. 

 
 
4) Se generaron varias CVPS. Dos de ellas del 1600 a. C. al 

150 d. C. para Centro Europa, centradas en Italia y en Grecia. 
Se realizó una selección previa de datos, dando un pesado en 
función de la calidad de dichos datos lo que permite describir 
las variaciones del campo con mayor precisión. 

 
 
5) Los nuevos datos obtenidos en Baleares, Grecia e Italia para los 

dos últimos milenios ayudan a definir mejor la secuencia de 
máximos observada durante este periodo en Europa, y en 
especial, el inicio del primer máximo de la doble oscilación que 
tuvo lugar en la segunda mitad del primer milenio d. C. 

 
 
6) Se desarrollaron dos CVPS para el oeste y este de Europa, del 

200 d. C. al 1800 d. C. Se generaron exclusivamente a partir de 
datos de alta calidad. A partir de estas dos CVPS se realizó un 
análisis de frecuencias y una correlación entre las tendencias de 
oscilación observadas. 
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7) La secuencia de máximos de intensidad observada a partir de 

las CVPS en Europa entre el 200 d. C. y el 1800 d. C. parece 
observarse primero en Europa del Oeste y posteriormente en 
Europa del Este, con un retardo sistemático de aprox. 
100 ± 20 años entre el oeste y este de Europa. Lo que parece 
indicar una deriva hacia el este de un parche de intensidad 
regional en el CMB situado debajo de Europa. Siendo este el 
responsable de la sucesión de los máximos de intensidad 
observados en la superficie de la Tierra. Se estudió la sucesión 
temporal entre los máximos de intensidad observados en las 
CVPS generadas en esta Tesis para los dos últimos milenios. 
Dicha sucesión temporal se caracteriza por un período de 
aproximadamente 300 ± 50 años tanto para la curva occidental 
como para la oriental. 

 
 
8) El estudio de datación arqueomagnética realizado en cuatro 

estructuras del noreste de la Península Ibérica asociadas a la 
Edad del Hierro demuestra que el abandono de las estructuras 
probablemente ocurrió antes del 650 a. C. El resultado obtenido 
proporciona una nueva evidencia de que debe revisarse la 
visión tradicional del desarrollo de los asentamientos humanos 
en el noreste de la Península Ibérica que ha asumido que la 
primera edad del hierro en esta región se enmarcaba en el 
periodo (650-550 a. C.). 
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9) La rigurosidad en los trabajos de arqueomagnetismo es esencial 

para una correcta reconstrucción del campo magnético de la 
Tierra en el pasado. Es fundamental aplicar criterios rigurosos 
de calidad a la hora de seleccionar las muestras, tal y como se 
ha realizado a lo largo de esta Tesis. Para conseguir definir con 
precisión las variaciones espacio temporales, y no cometer 
errores en el tiempo, también es importante obtener una 
correcta datación y trabajar de manera estrecha con 
especialistas en Arqueología de los distintos yacimientos 
estudiados. 

 
 
10) A pesar del gran tiempo y esfuerzo que conllevan los 

experimentos de laboratorio, la obtención de nuevos datos 
arqueomagnéticos de calidad es de vital importancia para poder 
determinar la evolución del campo geomagnético en el pasado 
en la región del Mediterráneo, así como en otras regiones de la 
Tierra. Los datos experimentales nos permiten reconstruir de 
manera precisa las variaciones del campo geomagnético en el 
pasado, lo que a su vez permitirá mejorar las CVPS y los 
modelos geomagnéticos actuales tanto regionales como 
globales. El desarrollo de nuevos modelos geomagnéticos más 
precisos es esencial para poder avanzar en el conocimiento del 
movimiento de los materiales que componen el núcleo externo 
de la Tierra, al origen del campo magnético de este planeta. 
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8.2. Perspectivas de Futuro. 

 
La duración de una Tesis Doctoral no es suficiente para cubrir 

todos los periodos y regiones del mar Mediterráneo donde aún no se 
encuentra bien definida la intensidad del campo magnético terrestre 
en el pasado. Por tanto, a pesar del gran número de intensidades 
publicadas durante esta Tesis, y del gran esfuerzo realizado, todavía 
hay zonas donde el número de datos es insuficiente. Como principal 
perspectiva de futuro de este trabajo se propone seguir obteniendo 
datos de intensidad de alta calidad, lo que permitirá definir mejor las 
variaciones de intensidad en las regiones despobladas de datos de 
calidad que cumplan los criterios de selección expuestos en el 
Capítulo 3. 

 
Se propone seguir aumentando la base de datos de calidad para 

los dos últimos milenios a. C., lo que permitirá comprender mejor el 
comportamiento de la LIAA y el máximo del 500 a. C. En especial en 
las zonas próximas a Grecia y Bulgaria, en donde a pesar de haber un 
gran número de datos (considerados en este trabajo de baja calidad), 
las intensidades muestran una gran dispersión haciendo imposible 
corroborar la existencia de un pico en torno al año 750 a. C. Esto 
apoya la necesidad de aplicar criterios estrictos de selección en los 
estudios de arqueomagnetismo. En Italia, proponemos aumentar la 
base de datos, para los dos últimos milenios a. C., lo que nos 
permitiría corroborar la relación entre los máximos de la LIAA (en 
torno al 1000 a.C. y al 750 a. C.), así como el del 500 a. C., entre el 
este y el oeste de Europa. También proponemos aumentar la base de 
datos de intensidad en el suroeste de Europa para definir mejor estos 
máximos. Para comenzar a cumplir este objetivo, se pretende 
publicar en un futuro próximo nuevos datos de arqueointensidad de 
yacimientos arqueológicos situados en la Península Ibérica con 
edades comprendidas entre el S. XII a. C y el III a. C. (Tabla 8.1). 
Estos materiales han sido muestreados en el marco de la Tesis y la 
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autora de esta Tesis ha realizado los experimentos de laboratorio. 
Actualmente las medidas realizadas están siendo interpretadas. Los 
resultados de este estudio nos permitirán obtener nueva información 
para definir mejor las variaciones rápidas de intensidad 
correspondientes a la LIAA y al máximo del 500 a. C. en el suroeste 
de Europa. 
 
 
Tabla 8.1. Sitios de estudio en los que se está trabajando actualmente 
y se pretende publicar en los próximos meses. Donde País 
corresponde al país de origen; Sitio, nombre del yacimiento 
arqueológico; Latitud / Longitud, coordenadas geográficas del 
yacimiento; Material, tipo de material arqueológico estudiado; 
Código de laboratorio, código de referencia de la muestra o grupo 
de muestras; Edad, datación asociada; Número de muestras, el el 
número de muestras que se tiene por sitio. 
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Además, a lo largo de esta Tesis Doctoral la autora realizo una 
estancia de un mes en la Universidad de Montpellier (Francia), donde 
aprendió nuevas técnicas de laboratorio, realizando experimentos de 
multiespécimen en muestras de Can Roqueta. Los resultados de 
arqueointensidad obtenidos de dicha técnica se compararán con los 
datos de intensidad obtenidos de la técnica Thellier - Thellier 
realizados en el CAI Ciencias Físicas de la UCM. 

 
Durante la realización del trabajo expuesto en el Capítulo 5 se 

apreció un gran déficit de datos de calidad en algunas regiones 
europeas. Por tanto, queremos destacar la importancia de aumentar la 
base de datos para los 2000 últimos años en regiones del centro de 
Europa, como por ejemplo Polonia, Eslovaquia, Hungría, Ucrania y 
Rumanía entre otros. También es necesario definir mejor esta 
secuencia de máximos de los dos últimos milenios d. C., y en especial 
la doble oscilación d. C., en la Península Ibérica. Para cumplir parte 
de este objetivo es previsible que se publiquen en los próximos meses 
19 nuevos datos de arqueointensidad, ya medidos durante la Tesis, 
que complementarán los datos expuestos en el Capítulo 5, y que 
corroboran los resultados obtenidos para los yacimientos de Can Sorà 
y Fornells de las Islas Baleares, lo que permitirá definir mejor el 
primer periodo de la doble oscilación en el oeste del mar 
Mediterráneo. 

 
Además, se ha visto que la costa norte del continente africano 

apenas tiene datos de intensidad del campo magnético de la Tierra 
para los últimos 4000 años. En gran medida esto es debido a la 
dificultad de obtener muestras en estas regiones. Esta inexistencia de 
datos genera una gran limitación a la hora de conocer la evolución 
espacio - temporal de la intensidad geomagnética en el mar 
Mediterráneo. Por eso, en esta Tesis, se plantea la gran necesidad 
obtener muestras de esta gran región que nos permitan conocer la 
evolución de la intensidad del campo magnético terrestre en toda la 
costa sur del mar Mediterráneo. 
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Por último, en el Capítulo 6 de este trabajo hemos planteado 
los problemas que pueden acarrear errores asociados a la datación de 
las diferentes estructuras arqueológicas. Por tanto, otro tema 
importante a tratar en un futuro son los errores de datación y como 
minimizarlos. Sin un trabajo conjunto entre paleomagnetas y 
arqueólogos no se puede avanzar en este aspecto, ya que solo a través 
de un conocimiento preciso del marco cronológico asociado a las 
muestras de estudio podremos mejorar el conocimiento de las 
variaciones del campo geomagnético en el pasado. Precisar las 
variaciones del campo no ayudará a desarrollar curvas y modelos 
bien definido, que posteriormente podrán dar apoyo a otras técnicas 
de datación. Por tanto consideramos que una colaboración estrecha 
entre geofísicos y arqueólogos es primordial para avanzar en el 
conocimiento del campo magnético de la Tierra en el pasado. 
 
 



 

 

 
 
 
 

Anexo I 
 
 
 
 
 
 
 

En el Anexo I se añade el material suplementario 
correspondiente al artículo “Geomagnetic field intensity changes in 
the Central Mediterranean between 1500 BCE and 150 CE: 
Implications for the Levantine Iron Age Anomaly evolution.” que se 
expuso en el Capítulo 4. Además, se incluyen los valores 
correspondientes a las curvas de variación paleosecular de la 
arqueointensidad para Grecia e Italia que se muestran en dicho 
capítulo. 
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mail: marica.venturino@beniculturali.it 
 
1. Archeological background and dating 
The specific details of the studied archeological sites together with 
the geochronological constraints are given below. 
 

A) Mochlos (MLO, Greece): 1500-1450 BCE.  

The excavation at Mochlos, NE Crete (Fig. 1), is a long-standing 
project of the American School of Classical Studies at Athens and the 
INSTAP (Institute for Aegean Prehistory) Research Foundation. An 
extended settlement was unearthed both on the islet and on the coastal 
part of the modern village. The site has been extensively studied and 
has given ground to a series of publications (e.g. Soles et al., 2004). 
The occupation of the site covers a long period spanning from the 
Pre-Palatial (3200-2000 BCE) to the Sub-Minoan (1000 BCE) 
periods. Important findings at Mochlos were the Artisan’s Quarter on 
the mainland and a farmer’s house at Chalinomouri, some 4 km east 
of Mochlos. In a previous research Tarling et al. (2004) presented the 
archeomagnetic study of two pottery kilns sampled within this 
Artisan’s Quarter (kilns ML3 and ML4) and a third one in the farm’s 
house yard (ML5). Apart the obtained directions, one fragment from 
the ML3 kiln and one from ML5 were taken for archeointensity 
determination, resulting in 68.2 ± 3.9 µT and 57.7 ± 5.2 µT, 
respectively. The 11 fragments studied here (Fig. 2A) come from 
several cups, jars and cooking pots produced in the ML3 and ML4 
kilns that were estimated as contemporaneous (Tarling et al., 2004). 
These kilns were securely dated as Late Minoan IB (1500-1450 BCE) 
based on different historical and archeological constraints, as well as 
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radiocarbon analysis (see Soles et al., 2004 for details). They were 
last used sometime after the fall of the Santorini “Minoan” ash over 
this part of Crete. The Minoan eruption is a key marker for the Bronze 
Age chronology of the Eastern Mediterranean realm and it occurred 
during the mature phase of the Late Minoan IA period (1600-1500 
BCE). Moreover, archeological constraints indicate that the studied 
kilns were no longer in operation at the time of the final destruction 
of the site, sometime between 1505-1430 BCE. Altogether, the 
archeological and radiocarbon information allows considering the 
final age ascribed for our studied samples as the interval 1500-1450 
BCE.  
 

B) Thessaloniki Toumba (TO, Greece): 1160-1110 BCE, 1150-
1090 BCE, 1090-1050 and 1050-1000 BCE.  

In Central Greek Macedonia, the usual habitations during the Early 
Iron Age were in the form of mounds or tells (the Greek term 
“Toumba” is often used as well) offering the advantage of long and 
continuous stratigraphic levels often well-dated and thoroughly 
studied (Andreou et al., 2001; Andreou, 2010). The tell of 
Thessaloniki Toumba, together with several others including the sites 
of Assiros and Kastanas also studied here, contributed to the 
establishment of chronological sequences which are largely used as 
reference for the whole Aegean, the Balkan hinterland but also the 
Eastern Mediterranean (Andreou, 2014 and references therein). The 
archeological site of Toumba, in eastern Thessaloniki, is located 
almost 1.5 km from the present coast of the Thermaikos bay and is 
one of the largest tells in Central Greek Macedonia (Fig. 1). The 
excavations performed in the site revealed that it was first occupied 
at the end of the Early Bronze Age with a continuous use until the 
end of the 4th century BCE, when the mound was abandoned. The 
ceramics studied here belong to the deposits found in the summit of 
the mound where the occupation was restricted during the Late 
Bronze Age (Andreou and Psaraki 2007 and references therein). 
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From this deposit we studied 19 fragments belonging to different 
phases (Fig. 2A). All of them are wheel made pottery from phases 4 
to 2, with ages ranging from 1160 BCE (phase 4) to 1000 BCE (phase 
2). Older potteries corresponding to phase 4 (1160-1110 BCE) are 
finer grained, with smoothed surfaces and are decorated with fine 
red-orange pastes and dull reddish paints. In phase 3 (1150-1090 
BCE) significant changes can be observed in the technology as their 
pastes are less fine grained but are better fired. In phases 2 (divided 
in 2a: 1090-1050 BCE and 2b: 1050-1000 BCE), the common 
characteristic is again the drop-in quality in terms of coarseness, 
surface treatment and paint application, while in other aspects, such 
as firing, standards remained high or even improved. It seems that 
these changes are associated with a larger production which is in 
good agreement with the observation regarding the increase of wheel 
made pottery during the phases 2b and 2a (Andreou, 2007). 
 

C)  Assiros (AS, Greece): 1070-1040 BCE.  

Assiros (AS) is a mound of average size, located about 25 km 
northeast of Thessaloniki city, and hosting a settlement with repeated 
reconstructions (Fig. 1). This settlement appears to be continuously 
occupied since its beginning at 2000 BCE until the Early Iron Age 
(around 1000 BCE) according to a robust series of radiocarbon 
determinations published by Wardle et al. (2014). Excavations in the 
site lasted 14 years by joined teams of Birmingham University and 
the British School at Athens. The early levels could not be properly 
reached and the bulk of the explored levels cover nine occupation 
phases from 1400-1000 BCE that is the end of Bronze Age and the 
very beginning of Iron Age in Greece. The outcome of this research 
provides a large series of radiocarbon dates in a single, stratified site, 
which is unique in the Eastern Mediterranean and improves 
considerably our knowledge on the Greek Bronze Age. The arising 
chronology is compared with the neighbouring contemporaneous 
sites of Kastanas and Thessaloniki Toumba (Wardle et al., 2014). The 
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studied material contains 9 fragments of hand-made sherds of local 
origin (see Fig. 2A) as is the 90% of the material identified in the site. 
The samples selected were all non-joining fragments from complete 
pots found shattered in the Phase 2 floors, room 2, whose 
construction has been dated by a combination of 14C and 
dendrochronology at 1070-1040 BCE. Although it is theoretically 
possible that these vessels had been in use for some time, the balance 
of probability is that they were made after this age, since the 
structures of the preceding phase had been destroyed in an 
extensive fire (K. Wardle, pers. communication, 2020). The shreds, 
all of Iron Age fabric types, are certainly not residual material from 
earlier Phases.  
 
Based on timbers, which were cut at 1070 BCE (as dated by 
radiocarbon and dendrochronology) the pots should have been made 
around that time. As the time span between their fabrication and the 
destruction fire which left all the pots on the floors is between 20-30 
years (estimated duration of phase 2, Wardle et al., 2014, S1) the 
dating of the studied collection can be safely placed between 1070 
and 1040 BCE. 
 

D)  Kastanas (KA, Greece): 1000-900 BCE. 

The site of Kastanas is a small tell formed in an islet within the Lower 
Axios river during the Bronze Age. This islet is now part of the land 
and comprises 28 levels covering the periods from the Late Bronze 
Age to the Archaic. Twelve among these levels are attributed to the 
Early Iron Age (Gimatzidis, 2014 and references therein). Here, we 
studied 16 non-decorated sherds (Fig. 2A) corresponding to the 
transition from the Protogeometric to the sub-protogeometric 
(subdivisions of the Greek Early Iron Age) that is from levels 9 and 
12, dated between 1000 and 900 BCE (Hochstetter, 1984). The 
pottery is hand-made, mostly brown coloured, and includes several 
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forms: handles, glazed sherds from table pots, bowls and a few 
possibly cooking pots. 
 

E)  Viverone (VIV, Italy): 1450-1400 BCE. 

The site of Vi1-Emissario (Viverone) is part of the Prehistoric pile 
dwellings around the Alps (palafitte in Italian) that comprise a series 
of 111 archeological sites identified within the European Alps. These 
settlements, dispersed throughout Switzerland, Austria, France, 
Germany, Slovenia and Italy, are a UNESCO World Heritage Site 
since 2011. The archeological site Vi1-Emissario is about 3600 m2 
wide and lies on the bottom of Lake Viverone between 2 and 3 m 
deep (Fig. 1). Lake Viverone is located in a large Alpine morainic 
amphitheatre in Piedmont, in northwestern Italy. After the first 
investigations carried out at the 70s and 80s, the site was 
systematically studied between 2011 and 2016 by the Soprintendenza 
Archeologia Belle Arti e Paesaggio per la Città Metropolitana di 
Torino and the Universities of Basel and Bradford. The rich 
archeological collection composed of over 200 bronze artefacts and 
at least 5000 ceramic sherds, of which a thousand are carefully 
studied, can be culturally placed in the Italian Middle Bronze Age 2, 
contemporary with the end of the northern Alpine subphases BzC1, 
thanks to numerous comparisons with other sites and cultural areas. 
Moreover, 145 oak piles were dated by dendrochronology. The 
Viverone dendrochronological sequences could not be correlated 
with the Nord Alpine sequences (a common problem in several other 
sites in northern Italy, as for example the area around Garda Lake, 
Billamboz and Martinelli, 2015) and therefore local sequences were 
produced through wiggle-matching based on three independent 
radiocarbon analysis (3271 ± 22 (Hd-30412); 3135 ± 24 (Hd-30411); 
3219 ± 33 (Hd-30413) uncalibrated yrs BP, see Rubat Borel et al., 
2016 for details). The obtained results date the oak piles between 
1438 and 1401 cal BCE. The possibility of crossing the absolute 
dating given by radiocarbon and dendrochronology with the relative 
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chronology of the archeological finds makes Viverone a key site for 
the chronological reconstruction of the European Bronze Age (Rubat 
Borel, 2010; Rubat Borel et al., 2016). Some more ancient finds, 
belonging to Neolithic (dating from the first half of the 5th 
millennium BCE), and to the Late Bronze Age (second half of the 
11th century BCE), were also found in the site. In this study we have 
selected and studied 17 pottery sherds (Fig. 2B) that clearly belong 
to the late 15th century BCE occupation phase and can be safely dated 
at 1450-1400 BCE. 
 

F)  Castelletto Ticino: Briccola (CTBR, Italy): 800-600 BCE 
and Ticino Novella (CTNV, Italy): 600-500 BCE. 

Castelletto Ticino is situated at Novara Province, in Piedmont 
(Fig.1), between Lake Maggiore, Ticino river and Novara city. It is 
an important archeological site dated as between the end of the 9th 
century BCE and the beginning of the 5th century BCE (until 480 
BCE). The site hosted a large settlement of the Golasecca culture. 
The Golasecca culture was an Early Iron Age culture in northern 
Italy, speaking a Celtic language, and for several centuries it acted as 
a link between the Etruscan-Italic world and the cultures of central-
western Europe. Thanks to the rich archeological findings found in 
the area, a very fine archeological chronology with 50-70 years wide 
phases, was developed (De Marinis and Gambari, 2005). Such 
chronology is mainly based on ceramic and metal funerary objects 
from incineration tombs (Spagnolo-Garzoli and Gambari, 2004). For 
this study, 22 pottery sherds (Fig. 2B) from two separate contexts of 
the settlement were collected: Briccola and Ticino Novelli. Both 
contexts are located in the northern area of the Castelletto Ticino 
archeological site, on a terrace of the Ticino river in glacio-lacustrine 
deposits of sand and silt. The pottery collected from Briccola is dated 
between 800 and 600 BCE, while the pottery fragments from Ticino 
Novelli are slightly younger, dated between 600 and 500 BCE, based 
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on the stratigraphy and diagnostic archeological artefacts found at the 
site (Spagnolo-Garzoli and Gambari, 2004). 
 

G)  Villa del Foro (VF, Italy): 600-450 BCE. 

The archeological site of Villa del Foro (VF) is situated near the city 
of Alessandria, in Piedmont, northern Italy (Fig. 1). Several 
archeological excavation campaigns carried out since the early 80’s 
brought to light an important Iron Age settlement (Venturino 
Gambari, 1986). The archeological findings, which are very rich and 
include several furnaces, small combustion structures, pottery sherds 
and a large number of characteristic ring-shaped ceramic artefacts, 
give evidence of the presence of an important ancient workshop used 
for clay elaboration and pottery production (Venturino Gambari, 
1993). In the northern part of the archeological site and mostly in the 
proximity of the combustion structures, clear traces of fire are found 
together with a large number of pottery fragments, both coarse and 
fine grained. Based on the ceramic findings made of local clay and 
mainly used for domestic use, together with the significant presence 
of black and glossy bucchero wares, the occupation of the site is dated 
at the 6th up to the first half of the 5th century BCE (Venturino 
Gambari et al., 2010). The most recent excavation at Villa del Foro 
was carried out in 2007-2008 in the occasion of public works for the 
installation of gas pipes. The new findings, that include clay pits, 
water wells as well as more combustion structures and ceramics offer 
further evidence for the use of the site as pottery production 
workshop while the findings of slags do not exclude also a 
metallurgic activity. For this study, a total of 18 pottery fragments 
(US 2239) were collected and analysed, all dated at 600-450 BCE 
(Fig. 2B).  
 

H)  Pompeii (PO, Italy): 60-79 CE. 

Pompeii is one of the most well-known archeological sites in Italy, 
situated near the city of Naples (Fig.1). The first excavations of the 
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ancient city began in the 18th century and since then numerous 
archeological campaigns brought to light a large part of the Roman 
city that was completely buried under meters of ashes and pyroclastic 
deposits produced during the violent 79 CE eruption of Mount 
Vesuvius. This famous eruption completely covered and destroyed 
the ancient city of Pompeii but at the same time it preserved it, 
offering nowadays one of the most significant remains of Roman 
civilization, and a unique example of exceptional ancient 
architecture, city organization, wall paintings and mosaics. In this 
study, pieces of bricks and tiles from the ruins of the ancient city were 
analyzed. The samples were initially collected and studied to estimate 
the deposition temperature of the pyroclastic products through the 
investigation of the secondary thermoremanent magnetization 
component acquired by the tiles/bricks while they were embedded 
into pyroclastic deposits (Zanella et al., 2007). Here, we have 
selected and analyzed 6 samples (Fig. 2B) that were not importantly 
influenced by partial re-heating and thus they were characterized by 
a clear single component of magnetization acquired during their 
production. The exact age of the bricks and tiles manufacturing 
cannot be known but it could be reasonably estimated at few decades 
before the 79 CE eruption. Actually, Pompeii was importantly 
damaged due to a strong earthquake occurred on 62 CE and clear 
evidence of the city rebuilding between 62 CE and the eruption in 79 
CE identified in the ruins could further sustain a reliable dating of the 
studied material around 60-79 CE 
 
 
2. Methodology:  
A) Paleosecular Variation curves 
We calculated the paleosecular variation (PSV) intensity curves 
based on penalized cubic b-splines, with knot points every 50 years 
(Thébault and Gallet, 2010) and considering both dating and 
experimental uncertainties by means of a bootstrap approach. For 
each location, we first calculated an initial curve to check and reject 
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possible outliers and then, the final PSV was obtained providing a 
mean value of the 5000 curves of intensity calculated, and the 
corresponding standard deviations over time. Moreover, and 
according to our previous results (Campuzano et al., 2019), we 
decided to apply a weight 10 times higher to the selected data than to 
the other less robust ones. These different weights are considered for 
the computation of the final PSV curves obtained 
 
B) Hovmöller diagrams 
The Fig. 8a in the main text of the article shows the Hovmöller 
diagram (Hovmöller 1949) obtained using the methodology 
explained in Molina-Cardin et al. (2018) and based on the 
construction of PSV curves. The PSV curves (Fig. 2S) have been 
calculated according to the methodology explained previously in this 
work, from 2000 BC to 150 AD. In order to avoid possible border 
effects, we generate the curves using some additional data over the 
limits, from 2200 BC to 2000 BC and from 150 AD to 350 AD. PSV 
curves were calculated in the yellow stars showed on the map of fig. 
8a. Then, they were relocated to a common latitude of 40º. The radius 
of the circle around which we computed the PSV curves (green 
circles in fig. 8a) determines the data with which the PSV curve was 
generated. It has been chosen according to the number of data around 
the centre. From a fixed radius of 900 km, we have calculated the 
number of data around the centre: the lower number of data was, the 
larger final radius was chosen. If the number of data was higher than 
300, then the chosen radius was 900 km. If the number of data was 
from 300 to 200 then the chosen radius was 1200 km. In the case of 
number of data from 200 to 25, the radius was 1500 km and finally, 
for cases where the number of data was lower than 25, the radius was 
1700 km. This selection is especially important in regions where the 
number of data is scarce, such as Central Asia. 
In fig. 8b, also shown in the main manuscript, we represented the 
Hovmöller diagram computed from synthetic PSV curves calculated 
using the SHAWQ-Iron Age model (Osete et al., 2020) centred in 40º 
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of latitude. Notice that the interval of time spanned by the model is 
shorter than the previous Hovmöllers, from 1300 BC to 0 AD. 
 
Finally, the Hovmöller diagram shown in Fig. 1Sa (see below) has 
been directly calculated using the global dataset. For this purpose, the 
archeomagnetic and volcanic database GEOMAGIA50v3.3 has been 
updated with the most recently published data. For considering the 
temporal and intensity errors we have followed a Monte Carlo 
method in which we have added a random error to each data 
considering a Gaussian distribution for the intensity (with its standard 
deviation corresponding to the data uncertainty) and a uniform 
distribution for the age, obtaining a perturbed database. This process 
has been repeated 10000 times. With each perturbed database, we 
have calculated a Hovmöller diagram as follows. The selected area 
(from 20°N to 60°N in latitude, from 30°W to 150°E in longitude, 
from 2000 BCE to 500 CE in time) has been divided in overlapping 
rectangular bins spanning 100 years, 20° of longitude and the whole 
selected range in latitude. Adjacent bin centres are spaced 5° in 
longitude and 20 years in time. For each bin, all the data falling within 
its limits has been relocated to its centre and then reduced to a 
weighted mean value, using a weight 10 times higher for the selected 
data than for the other (classified as described in section 6.1). Fig. 
1Sa represents the average of all the Hovmöllers obtained following 
this procedure. Fig. 1Sb shows the total weight in each bin averaged 
over the 10000 repetitions, which provides an idea of the reliability 
of the mean value showed in Fig. 1Sa.  
 
Supplementary figures  
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Figure 1S. Hovmöller diagrams. A) Hovmöller calculated from the 
archeomagnetic and volcanic database GEOMAGIA50v3.3 updated 
with the recently published data. B) Total weight in each bin also 
averaged over the 10000 repetitions. Scale is saturated at 50, which 
correspond to 5 selected data or 50 non-selected data (or any 
combination). The lighter the cell is, the less accurate the values in A 
are. 
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Figure 2S. PSV curves calculated according to the methodology 
explained in this work for the Hovmöller diagram shown in figure 8.  
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Supplementary Table 1S: Archeointensity results for the 
characteristic components at specimen level of the Greek 
archeological sites. Site, name of the site. NRM, natural remanent 
magnetization. Tmin-Tmax (°C), temperature interval used for the 
slope calculation. n, number of the data point within this slope 
calculation. f, fraction of the NRM component used. g, gap factor. q, 
quality factor. MAD, maximum angle of deviation. DANG, deviation 
angle. k, precision parameter. β, scatter statistic (Selkin and Tauxe, 
2000). F, intensity without TRM anisotropy and cooling rate 
corrections. FATRM, intensity with TRM anisotropy correction. CR, 
cooling rate factor. Evol. Cool Rate, alteration factor occurring 
during the cooling rate protocol. FATRM + CR, intensity corrected 
for the TRM anisotropy and cooling rate effects. 
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Supplementary Table 2S: Archeointensity results for the 
characteristic components at specimen level of the Italian 
archeological sites. Site, name of the site. NRM, natural remanent 
magnetization. Tmin-Tmax (°C), temperature interval used for the 
slope calculation. n, number of the data point within this slope 
calculation. f, fraction of the NRM component used. g, gap factor. q, 
quality factor. MAD, maximum angle of deviation. DANG, deviation 
angle. k, precision parameter. β, scatter statistic (Selkin and Tauxe, 
2000). F, intensity without TRM anisotropy and cooling rate 
corrections. FATRM, intensity with TRM anisotropy correction. CR, 
cooling rate factor. Evol. Cool Rate, alteration factor occurring 
during the cooling rate protocol. FATRM + CR, intensity corrected 
for the TRM anisotropy and cooling rate effects. 
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Nuevas CPVS 
 
Tabla S1. A) Nueva CVPS para Grecia (41º N, 26º E). Relocalizada 
en Thessaloniki. El mínimo y máximo de la intensidad (Min. Int. y 
Max. Int respectivamente) se da al 65% de probabilidad (1 sigma). 
Lat y long son la latitud y longitud a partir de las cuales se ha cogido 
un área 6º de radio. 
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Tabla S1. B) Nueva CVPS para Italia (41º N, 11º E). Relocalizada 
en Viterbo . El mínimo y máximo de la intensidad (Mín. Int. y Máx. 
Int respectivamente) se da al 65% de probabilidad (1 sigma). Lat y 
long son la latitud y longitud a partir de las cuales se ha cogido un 
área 6º de radio. 
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Anexo II 
 
 
 
 
 

En el Anexo II se añade el material suplementario 
correspondiente al artículo “Refining geomagnetic field intensity 
changes in Europe between 200 CE and 1800 CE. New data from the 
Mediterranean región” que se expuso en el Capítulo 5. 
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Tabla S2. A) Datos de intensidad previos seleccionados para la 
generación de la curva de variación paleosecular del Oeste de 
Europa. 
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Tabla S2. B) Datos de intensidad previos seleccionados para la 
generación de la curva de variación paleosecular del Este de 
Europa.  
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Tabla S3. A) Nueva CVPS para el Oeste de Europa (45º N, 5º E; 
Francia). El mínimo y máximo de la intensidad (Min. Int. y Max. Int 
respectivamente) se da al 95% de probabilidad (2 sigma). Lat y Long 
son la latitud y longitud a partir de la cual se ha cogido un área 7º 
de radio. 
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Tabla S3. B) Nueva CVPS para el Este de Europa (45º N, 25º E; 
Rumanía). El mínimo y máximo de la intensidad (Min. Int. y Max. Int 
respectivamente) se da al 95% de probabilidad (2 sigma). Lat y Long 
son la latitud y longitud a partir de la cual se ha cogido un área 7º 
de radio. 
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Figura S1. Análisis wavelet para la CVPS de (A) Europa Occidental 
y (C) Oriental. B) Curvas de variación paleosecular obtenidas para 
Europa Occidental (en azul) y Oriental (en rojo) trazadas con sus 
bandas de error 2-σ. D) Igual a B) pero la curva Este se desplaza un 
tiempo de retardo de 100 años (con errores en 1-σ línea roja delgada 
y 2-σ línea roja discontinua) según el estudio de correlación (ver en 
el capítulo cinco para más detalles). 

 
 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 

Anexo III 
 
 

En el Anexo III se incluye información sobre otros artículos en 
los que la autora de esta Tesis ha colaborado, así como la primera 
página de cada una de ellos. Estos artículos no han sido incluidos 
como trabajos directamente derivados de esta Tesis doctoral. 
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