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ABSTRACT
The spatial and temporal evolution of the Earth’s magnetic fi eld in the past is 
a crucial point to understand its generation in the external core. But it is also 
required to investigate the solar activity, the 14C production and the debated 
relation between the geomagnetic fi eld and the past climate of the Earth. The 
geomagnetic fi eld reconstructions may be obtained from studies on heated 
archaeological structures whose age is well-known, such as ovens, ceramic 
fragments, bricks, etc. From this information Palaeosecular Variation Curves 
(PSVC) are defi ned, describing the evolution of the geomagnetic fi eld elements 
(declination, inclination and intensity) during a time interval in a specifi c re-
gion. The current curve for Iberia spans the last 3000 years, and it is defi ned 
from a sparse database, which is not even distributed, either spatial or tem-
porally. The less defi ned periods (with less data) are the times previous to 
the Roman Age and the period between VI – IX A.D. The Palaeomagnetism 
Group of the Complutense University of Madrid has developed the archaeo-
magnetism in Spain. We are now focused on trying to fi ll the present gaps of 
the curve.  Two diff erent sites in the north of Portugal have been investigated, 
Castelinho and Crestelos, from the Second Iron Age. The collaboration be-
tween archaeologist and archaeomagnetist is the key point to improve the 
archaeomagnetic dating technique and to defi ne the past evolution of the 
Earth’s magnetic fi eld.
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RESUMEN
El estudio de la evolución espacial y temporal del campo magnético de 
la Tierra en el pasado es crucial para entender su generación en el núcleo 
externo e investigar la  actividad solar, la producción de 14C y la posible 
relación entre el campo geomagnético y el clima. Las reconstrucciones del 
campo geomagnético pueden obtenerse mediante el estudio de estructu-
ras arqueológicas calentadas y bien datadas (hornos, hogares, cerámicas, 
ladrillos, etc.). Con esta información se defi nen las curvas de Variación Pa-
leosecular (PSVC en sus siglas en inglés), es decir, curvas que describen la 
evolución de los elementos del campo geomagnético (declinación, inclina-
ción e intensidad) a lo largo del tiempo en una cierta región. La curva ac-
tual de Iberia abarca los últimos 3000 años, y está defi nida a partir de una 
base de datos escasa, distribuida además de forma inhomogénea tanto a 
nivel espacial como temporal, siendo los periodos más críticos (con menor 
cantidad de datos) el anterior a la época romana y el comprendido entre 
los siglos VI – IX d.C. El Grupo de Paleomagnetismo de la Universidad 
Complutense de Madrid ha desarrollado el arqueomagnetismo en Espa-
ña. Actualmente, nuestros esfuerzos se centran en intentar completar las 
zonas con mayor falta de datos en la curva de Iberia. Con este fi n, se han 
investigados dos yacimientos arqueológicos al norte de Portugal, Caste-
linho y Crestelos, cuyas estructuras datan de la Segunda Edad del Hierro. 
El potencial de la colaboración entre arqueólogos y arqueomagnetas es la 
clave para mejorar la técnica de datación arqueomagnética y defi nir la evo-
lución del campo magnético en el pasado.

Palabras clave
Arqueología, Arqueomagnetismo, Datación Arqueomagnética, Variación 
Secular.

 INTRODUCCIÓN

El estudio del campo magnético 
terrestre en el pasado (Paleo-

magnetismo) y el conocimiento de 
la historia de la humanidad a partir 
de restos materiales distribuidos en 
el espacio y conservados a través 
del tiempo (Arqueología) pueden 

parecer dos ámbitos científi cos 
completamente ajenos en un prin-
cipio, pero ambos pueden ayudar-
se mutuamente. Nuestro objetivo 
es sensibilizar a ambas disciplinas 
sobre la importancia de una colabo-
ración conjunta, poniendo de mani-
fi esto las principales contribuciones 
que cada una de ellas puede apor-
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tar a la otra. A modo de ejemplo, se 
expone la colaboración actualmente 
vigente entre la asociación científi-
co-cultural Zamora Protohistórica 
(http://zamoraprotohistorica.jim-
do.com/) y el grupo de Paleomag-
netismo de la Universidad Complu-
tense de Madrid (http://pc213fis.
fis.ucm.es/index.html), que llevan 
a cabo un estudio arqueomagnéti-
co sobre más de 30 estructuras de 
combustión recogidas en los yaci-
mientos de Castelinho y Crestelos 
(Norte de Portugal), y que datan de 
la Segunda Edad del Hierro (siglos 
VI - III a.C.).

Para estudiar el pasado del cam-
po magnético terrestre se necesita 
conocer la evolución de los denomi-
nados elementos geomagnéticos: la 
declinación (D), la inclinación (I) y 
la intensidad del campo (F) (Fig.1). 

En primera aproximación, el 
campo magnético terrestre puede 
asimilarse al campo producido por 
un dipolo situado en el centro de 
la Tierra e inclinado unos 11.5º con 
respecto a su eje de rotación (Butler, 
1998) (Fig.2).

En cada punto de la superficie 
de la Tierra se puede visualizar el 
campo magnético como un vec-

Fig.1. Elementos geomagnéticos: Declinación (D), Inclinación (I) e Intensidad (F). 
El punto sobre la superficie de la Tierra en el cuál se observa el campo magnético 
se representa con la letra P; H es la proyección horizontal del vector campo magné-
tico, siendo Hx y Hy su descomposición en componentes Norte y Este.
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tor que apunta hacia el interior de 
la misma, quedando definidos los 
elementos geomagnéticos a partir 
de las relaciones angulares que se 
establecen entre este vector y las 
direcciones Norte, Este y Vertical 
(hacia el centro de la Tierra). La de-
clinación es el ángulo que forma la 
proyección horizontal del vector 
campo magnético con la dirección 
del Norte geográfico, la inclinación 
es el ángulo formado entre esta pro-
yección horizontal y el vector cam-
po magnético, y la intensidad es el 
módulo de dicho vector (ver Fig.1). 

Cuanto mayor sea el vector campo 
magnético, mayor será la intensi-
dad registrada, y viceversa.

El proceso de obtención de es-
tos datos depende del intervalo 
temporal que se desee investigar. 
En la actualidad, los datos nece-
sarios para el estudio del campo 
magnético terrestre se obtienen a 
partir de satélites, siendo la misión 
SWARM una de las más recientes 
puesta en órbita (Olsen et al., 2013; 
Friis-Christensen et al., 2008; 2006), 
y de los observatorios geomagné-
ticos situados en tierra. Para el pe-

Fig.2. Representación esquemática de la aproximación dipolar al campo magnético 
terrestre. Se observa la distribución espacial de las líneas de campo, penetrando 
por el polo Sur magnético y saliendo por el polo Norte magnético.
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ríodo denominado histórico (siglos 
XVI – XIX d.C.) la principal fuente 
de información fueron las expedi-
ciones marítimas de los primeros 
navegantes, que registraron, en ma-
pas, cartas y apuntes,  las medidas 
de declinación e inclinación que 
obtuvieron a lo largo de su viaje. 
Por desgracia, la instrumentación 
necesaria para medir la intensi-
dad del campo magnético terrestre 
no fue inventada hasta mediados 
del siglo XIX d.C. por C. F. Gauss 
(Gauss, 1833), por lo que la canti-
dad de datos de intensidad desde 
el siglo XVI al XIX d.C. es notable-
mente escasa. Del conocimiento del 
campo en épocas previas al período 
histórico se encarga el Paleomagne-
tismo. Para el período que denomi-
namos “arqueológico” la disciplina 
toma el nombre de Arqueomagne-
tismo, es decir, la rama del Paleo-
magnetismo encargada del estudio 
del campo magnético en el pasado 
a partir de estructuras arqueológi-
cas calentadas, tales como hornos, 
hogares, cerámicas o ladrillos. Para 
épocas mucho más antiguas la in-
formación del campo es obtenida a 
partir del estudio de sedimentos y 
rocas ígneas. Aunque los sedimen-
tos también proporcionan infor-
mación del campo magnético en la 
época arqueológica, el proceso de 
adquisición de la remanencia, es 
decir, el proceso por el cual la in-
formación del campo en el pasado 
queda registrada en el sedimento, 
es más complejo que el asociado a 
las estructuras arqueológicas calen-
tadas, registrándose la información 
del campo con un retraso que no 
ocurre cuando tratamos con estruc-

turas calentadas, donde la adquisi-
ción es instantánea. Además, en las 
estructuras arqueológicas, al haber 
sufrido elevados calentamientos, la 
información del campo registrada 
es altamente estable.

De todo lo anterior es fácilmen-
te deducible que la Arqueología se 
relaciona con el estudio del campo 
magnético en el pasado a través del 
Arqueomagnetismo. Los artefac-
tos arqueológicos más interesantes 
desde el punto de vista arqueomag-
nético son, como ya mencionamos 
anteriormente, las estructuras que 
han sufrido elevados calentamien-
tos como hornos, hogares, estructu-
ras incendiadas y quemadas, cerá-
micas, ladrillos, etc. El proceso por 
el cual estas estructuras registran 
la información del campo magnéti-
co se denomina termorremanencia 
(ver Butler, 1998, para más detalles). 
Estos artefactos se componen de 
materiales que contienen minerales 
ferromagnéticos, los cuales tienen 
la propiedad de que, en presencia 
de un campo magnético, son capa-
ces de retener la información de ese 
campo en su interior. A esta capa-
cidad se la denomina remanencia. 
Estos minerales están caracteriza-
dos por tener una temperatura (la 
temperatura de Curie) a partir de la 
cual toda la información de carác-
ter magnético que había en su inte-
rior es “borrada” (se convierten en 
paramagnéticos). Por el contrario, 
cuando un mineral ferromagnético 
se enfría desde una temperatura 
superior a la temperatura de Curie, 
adquiere de nuevo su capacidad de 
imanarse al alcanzar dicha tempe-
ratura, siendo capaces de registrar 
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la información del campo magné-
tico presente durante su periodo 
de enfriamiento. Cuando la tem-
peratura alcanza un valor umbral 
llamado temperatura de bloqueo, 
menor a la temperatura de Curie, 
la información del campo magné-
tico que estos minerales acaban de 
registrar queda “bloqueada” y no 
varía aunque la dirección del cam-
po magnético que actúa sobre ellos 
cambie (Fig.3). Los principales mi-
nerales ferromagnéticos presentes 
en las estructuras arqueológicas son 
la magnetita y la hematites.

La información del campo mag-
nético que se puede obtener por es-
tudios de arqueomagnetismo es la 
del momento en que se produjo el 
último calentamiento de la estruc-
tura y puede ser de dos tipos: direc-
cional (se consigue información de 

la declinación y de la inclinación), y 
de intensidad. La máxima cantidad 
de información se obtiene cuando 
la estructura de combustión ha per-
manecido in situ desde su último 
calentamiento y éste se ha produci-
do a altas temperaturas (T > 600 ºC). 
Si la estructura no ha permanecido 
in situ, la única información que se 
puede conseguir es la intensidad. 
Esto suele ocurrir principalmente 
con ladrillos y fragmentos de cerá-
mica. No obstante, y aunque siem-
pre es preferible tratar con estruc-
turas in situ para poder obtener la 
máxima información posible, los es-
tudios en cerámicas proporcionan 
actualmente una valiosa informa-
ción pues la base de datos de inten-
sidad está muy mal determinada, 
tanto global como regionalmente. 
Uno de los motivos es que el proce-

Fig. 3. Ilustración del proceso de termorremanencia de un material con minerales 
magnéticos. En la primera imagen se observan una serie de granos de magnetita 
sometidos a un campo magnético externo, con sus momentos magnéticos (repre-
sentados por flechas en el interior de los granos) orientados aleatoriamente ya que 
la temperatura ha sobrepasado la temperatura de Curie de la magnetita (580ºC). 
La segunda imagen muestra el proceso de orientación de los granos en la dirección 
del campo magnético externo según la temperatura desciende por debajo de la 
temperatura de Curie. La tercera imagen muestra cómo la remanencia permanece 
estable cuando la temperatura desciende por debajo de la temperatura de bloqueo, 
aunque el campo magnético externo cambie de dirección (ver texto para más deta-
lles). Adaptada de Nelson (2012).
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dimiento de medida de la arqueoin-
tensidad es muy complejo y lento, 
pudiendo producirse alteraciones 
químicas durante el tratamiento 
que impiden extraer información 
útil de las muestras. Actualmente el 
porcentaje de éxito de las medidas 
de arqueointensidad puede cifrarse 
en no más de un 50%. Debido a es-
tos problemas, los datos de paleoin-
tensidad son aún muy escasos (ver 
por ejemplo el caso de Iberia en la 
Fig. 4c). 

Los principales trabajos de ar-
queomagnetismo en la Península 
no comenzaron hasta finales de los 
años 80, principalmente gracias a la 
creación en 1989 del laboratorio de 
Paleomagnetismo de la Universidad 
Complutense de Madrid, UCM. Ac-
tualmente, el objetivo fundamental 
del grupo es completar las principa-
les lagunas de datos existentes en Ibe-
ria. Con ello no sólo se avanzará en 
el conocimiento del comportamiento 
del campo magnético a nivel local en 
esta zona, sino que también ayudará 
a la datación más precisa de estructu-
ras arqueológicas. A continuación se 
detallan las principales aportaciones 
de estas colaboraciones, tanto desde 
el punto de vista arqueológico como 
paleomagnético.

APORTACIONES DE 
LA ARQUEOLOGÍA AL 
PALEOMAGNETISMO

Uno de los resultados más direc-
tos del arqueomagnetismo es la 
construcción de curvas que indican 
cómo han evolucionado los elemen-
tos geomagnéticos (D, I, F) a lo largo 
del tiempo en un lugar determina-

do. A esto se le denomina construir 
una Curva de Variación Paleosecu-
lar (PSVC). Dada una determina-
da región se puede construir una 
curva de declinación, inclinación e 
intensidad en función del tiempo, 
ajustando los datos disponibles em-
pleando diferentes metodologías: 
estadística bivariada estratificada 
(Le Goff et al., 2002), estadística Ba-
yesiana (Lanos, 2004; Lanos et al., 
2005), mínimos cuadrados repesa-
dos con bootstrap (Thébault y Ga-
llet, 2010) o estadística Bayesiana 
estocástica (Hellio et al., 2014). 

Existen una gran cantidad de 
PSVCs ubicadas en diferentes zonas 
del globo (e.g. Iberia, Gómez-Pac-
card et al., 2006; Francia, Hervè et 
al., 2013; Alemania, Schnepp et al., 
2009; Reino Unido, Zananiri et al., 
2007; Italia, Tema et al., 2006; Aus-
tria, Schnepp y Lanos, 2006). 

Entre todas las regiones quizás 
la zona mejor investigada sea la 
europea (Fig.4). Todas estas curvas 
nos proporcionan una idea de cómo 
ha evolucionado el campo magnéti-
co a lo largo del tiempo de manera 
local, así como la cantidad de datos 
disponibles en cada una de estas 
zonas y sus errores de medida. Se 
observa claramente cómo la zona 
con mayor cantidad de datos es el 
Reino Unido, pero los datos presen-
tan muy altas incertidumbres tem-
porales por lo que la curva no está 
bien definida. La curva italiana es,  
por otra parte, la que presenta una 
menor cantidad de datos. Proba-
blemente en la actualidad la curva 
mejor definida sea la curva francesa 
(Pavón-Carrasco et al., 2011). Se tra-
ta, por tanto, no solo de aumentar 
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Fig. 4. PSVCs direccionales referidas a varias regiones del mundo, compa-
radas con la de Iberia para los últimos 3000 años. De arriba abajo: Iberia, 
Francia, Alemania, Reino Unido, Italia, Austria. Adaptada de Pavón-Ca-
rrasco et al. (2011).
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la base datos, sino de mejorarla con 
datos de alta calidad y precisión.

La primera PSVC de Iberia se 
construyó en 2006 (Gómez-Paccard 
et al., 2006) utilizando estadística Ba-
yesiana, teniendo en cuenta los datos 
disponibles de Iberia, y datos del nor-
te de África y el sur de Francia para 
completar la base de datos. Si consi-
deramos los últimos trabajos dispo-
nibles hasta la fecha (Gómez-Paccard 
et al., 2013), se puede observar en la 
Fig.5 que la cantidad de datos dispo-
nibles es todavía escasa y que éstos se 
encuentran inhomogéneamente dis-
tribuidos temporalmente. Destacan 
las tres grandes lagunas de datos en-
tre los siglos XVI-XIX d.C., VI-XI d.C. 
y todo el período anterior a la época 
romana.

El grupo de Paleomagnetismo 
de la UCM, en colaboración con la 
asociación científico-cultural Za-
mora Protohistórica, ha comenzado 
un trabajo en el Norte de Portugal 
con el objetivo de mejorar la base 
de datos arqueomagnética duran-
te el período de la Segunda Edad 
del Hierro, mediante el estudio de 
una serie de muestras procedentes 
de 30 hornos y hogares recogidos 
en los yacimientos de Castelinho y 
Crestelos (Fig. 6). El principal obje-
tivo de este trabajo es obtener datos 
direccionales y de intensidad del 
campo magnético durante la Se-
gunda Edad del Hierro e incluirlos 
en la actual base de datos de Iberia. 
Posteriormente se construirá una 
nueva PSVC que pueda ser em-
pleada en estudios posteriores para 
realizar dataciones arqueomagnéti-
cas más precisas de estructuras de 
combustión de la zona peninsular 

(ver la siguiente sección para más 
detalles acerca de la técnica de da-
tación arqueomagnética) y que nos 
permita un mejor conocimiento de 
la evolución del campo magnético 
en esta región del mundo.

Añadir nuevos datos a la base 
de datos actual no es sólo impor-
tante localmente. Desde el punto 
de vista global, la adición de nue-
vos datos de épocas y lugares con 
escasez de los mismos ayudaría a 
la mejora de los modelos globales 
del campo geomagnético y posi-
bilitaría la realización de modelos 
de carácter regional en zonas del 
mundo donde todavía no es posible 
(por ejemplo, África). Esto también 
provocaría una mejora del conoci-
miento de algunas estructuras loca-
les especialmente importantes que 
actualmente posee el campo mag-
nético terrestre, como por ejemplo 
la denominada Anomalía del At-
lántico Sur, una anomalía magnéti-
ca negativa situada en el Atlántico 
Sur, de signo contrario al que cabría 
esperar en la zona, y que parece 
reflejar un “parche” de flujo inver-
tido en la superficie de la frontera 
del manto y el núcleo externo de la 
Tierra (Gubbins, 1987; Hulot et al., 
2002; Olson y Amit, 2006). Determi-
nar bien su surgimiento y evolución 
podría darnos más pistas acerca de 
la hipótesis que algunos autores 
plantean sobre la posibilidad de 
que esta estructura sea un precur-
sor de una inversión de polaridad 
del campo magnético de la Tierra, si 
bien la escala en la que estiman que 
este fenómeno podría producirse 
oscila entre decenas de años y mi-
lenios, o bien que es completamen-

Aportaciones de la arqueología al estudio del campo magnético terrestre
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te impredecible  (Gubbins, 1987; 
Olson, 2002; De Santis et al., 2004, 
2007, 2013; Amit y Olson, 2010). 

La estimación del momento 
magnético dipolar del campo a lo 
largo del tiempo también puede be-
neficiarse de la mejora de la base de 
datos, sobre todo de la de paleoin-
tensidad, ya que ambas cantidades 
son directamente proporcionales. 
Esto afectaría a los estudios en los 
cuales se emplea el momento mag-
nético dipolar del campo, como la 
corrección del ritmo de producción 
de isótopos cosmogénicos, emplea-
dos a su vez para reconstruir la ac-
tividad solar del pasado, así como 
en estudios que correlacionan la 

evolución del campo geomagnéti-
co con el clima pasado de la Tierra 
(e.g. Gallet et al., 2005).

APORTACIONES DEL 
PALEOMAGNETISMO A LA 
ARQUEOLOGÍA

Por su parte, el arqueomagnetismo 
puede ayudar a datar estructuras que 
hayan sufrido elevados calentamien-
tos. A través de las PSVCs de la región 
en la cual se haya recogido la estructu-
ra sometida a estudio, podemos saber, 
a partir de los datos de declinación, 
inclinación e intensidad medidos, y 
comparándolos con los valores de las 
PSVCs, en qué época el campo mag-

Fig. 5. Datos (a-b) direccionales y (c) de arqueointensidad disponibles en la Penín-
sula Ibérica para los últimos 2000 años junto con la PSVC de Iberia (Gómez-Pac-
card et al., 2006). Todos los datos están referidos a las coordenadas de Madrid. 
Adaptada de Gómez-Paccard et al. (2013).
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nético tuvo esos valores, y así deter-
minar la edad en la que la estructura 
sufrió su último calentamiento de una 
manera precisa. Esto también se pue-
de hacer usando modelos regionales 
(europeo, etc) y globales, variando en 
cada caso la precisión lograda en la 
datación dependiendo del número de 
datos de los modelos, la metodología 
empleada, etc (para más información 
se puede consultar el trabajo de Pa-
vón-Carrasco et al., 2011). 

Otras de las aportaciones que se 
pueden realizar desde el Paleomag-
netismo a la Arqueología es la da-
tación a partir de sedimentos, sobre 
todo en cuevas. Así es cómo, por 
ejemplo, se llevaron a cabo las data-
ciones de restos fósiles humanos en 
Atapuerca (Parés et al., 2013; Parés y 
Pérez-González, 1995).

En algunas ocasiones es también 
posible determinar la temperatu-
ra máxima de calentamiento que 
sufrió la estructura estudiada, así 
como la historia de la manufactu-
ra de cerámicas, ladrillos, etc., sa-
ber el lugar de procedencia de los 
materiales empleados, el modo de 
construcción y/o de cocción de los 
materiales, su orientación relativa, 
etc. Un ejemplo interesante de esto 
es la investigación paleomagnética 
realizada en las grandes pirámi-
des de Egipto (Túnyi y El-hemaly, 
2012), con el objetivo de verificar la 
hipótesis según la cual los bloques 
empleados en la construcción de las 
pirámides fueron producidos in situ 
por una técnica descrita en detalle 
por Demortier (2009).

Fig. 6. Vista aérea del yacimiento de Crestelos, dividido entre su parte alta (a la 
izquierda de la imagen), Povoado de Crestelos, y su parte baja (derecha de la ima-
gen), Quinta de Crestelos.

Aportaciones de la arqueología al estudio del campo magnético terrestre
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La reconstrucción de cerámicas 
rotas es una aplicación que ha sido 
también explorada (e.g. Burnham y 
Tarling, 1975). Al ser estructuras ca-
lentadas y conociendo los fragmentos 
que pertenecen a una misma estruc-
tura, se deduce que todos ellos de-
bieron sufrir su último calentamiento 
a la vez, por lo que la dirección del 
campo registrada debe ser la misma 
para todos. Haciendo que esta direc-
ción coincida en todos los fragmentos 
se consigue la reconstrucción total o 
parcial de la cerámica.

CONCLUSIONES

La necesidad de obtener nuevos da-
tos de la región de Iberia, sobre todo 
de los periodos anteriores a la época 
romana, los siglos VI a XI d.C. y XVI 
a XIX d.C. es fundamental para un 
buen conocimiento del campo mag-
nético local en el pasado. Eso implica-
ría una mejora en la PSVC de Iberia lo 
que a su vez repercutiría en una me-
jora de la datación arqueomagnética 
en esta región. Además se mejorarían 
los modelos globales y regionales del 
campo geomagnético y el aumento de 
la comprensión de las principales ca-
racterísticas del campo. Actualmente 
gracias al trabajo llevado a cabo por 
el grupo de Paleomagnetismo de la 
UCM y la asociación científico-cul-
tural Zamora Protohistórica se está 
completando la base de datos de Ibe-
ria durante la Segunda Edad del Hie-
rro, una época en la que actualmente 
se carecía de datos.

La colaboración implicaría tam-
bién un aumento de la información 
de interés arqueológico, puesto que 
en algunas ocasiones el estudio 

de una determinada estructura de 
combustión puede proporcionar 
información sobre los materiales 
usados en su construcción, su pro-
ceso de fabricación, la manufactura 
de los artefactos estudiados, la tem-
peratura máxima que han alcanza-
do e incluso sería posible ayudar 
en la reconstrucción de determi-
nadas piezas cerámicas. Una cola-
boración permanente entre ambas 
disciplinas produciría datos que 
complementarían la información 
arqueológica y arqueomagnética 
actualmente disponible y que no se 
podrían determinar siguiendo otro 
tipo de metodologías.
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