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Museo del Templo Mayor. EN M EsoAM E RI CA México del Posclasico Tard{o (1200-1521 d.C.) se ha enriquecido con el andlisis
Foto: Oliver Santana / Raices de las evidencias de produccién de joyeria en este vidrio volcdnico en distintos |

talleres de Xochimilco.

LA FLUORESCENCIA DE RAYOS X PORTATIL

PARA EL ANALISIS DE PROCEDENCIA DE LA OBSIDIANA.

ErL caso DEL TEMPLO MAYOR DE TENOCHTITLAN

Diego Matadamas Gomora, Jason Nesbitt, Rodolfo Aguilar Tapia,

Leonardo Lopez Lujan, Julia Sjodahl, Tatsuya Murakamiy Alejandro Pastrana

LA OBSIDIANA

LA OBSIDIANA EN MESOAMERICA.
PROCEDENCIA, CIRCULACION Y TECNOLOGIA

Emiliano Ricardo Melgar Tisoc La fluorescencia derayos X es unatécnica de altaresolucion y se emplea en el analisis
La obsidiana fue uno de los materiales mas ampliamente utilizados en el mundo delacomposicion quimicaelemental de materiales arqueoldgicos, como la obsidiana.

mesoamericano por su gran versatilidad.

LA DISTRIBUCION DE LA OBSIDIANA

EN EL CENTRO DE MESOAMERICA ARQUEOLOG (A

Alejandro Past: . . .
Sl R 76  Los perritos de la Sala Tolteca del Museo Nacional de Antropologia
Los procesos sociales relacionados con la explotacion, talla y distribucién del ins-

trumental de obsidiana en el Posclasico Tardio alcanzaron practicamente todos los EXPRESION DE UNA TRADICION MESOAMERICANA

ambitos de las sociedades prehispanicas. Clementina Battcock, Stephen Castillo Bernal

Los perritos ceramicos son otra forma de expresar la importante relacién sagrada que los pueblos me-
LA OBSIDIANA Y LOS SISTEMAS soamericanos dieron a los perros, lobos y coyotes en una muy amplia articulacién espacial y temporal.
DE INTERCAMBIO EN EL MEXICO ANTIGUO

Guillermo Acosta Ochoa 82

Elaumento en el uso de obsidiana, tanto en la Cuenca de México como en la costa de
Chiapas, sugiere que ya se habian establecido redes de intercambio a larga distancia.

Craneos prehispanicos del valle de Maltrata
Rocio Hernandez Flores, Carlos Serrano Sanchez, Yamile Lira Lopez
Las practicas de enterramiento y de materiales arqueolégicos encontrados
en Maltrata reflejan la presencia de grupos humanos con rasgos culturales

REFLEJOS DEL PASADO. y origenes geogréficos distintos.

ANALISIS DE OBJETOS ARQUEOLOGICOS DE OBSIDIANA
POR MEDIO DE REFLECTANCE TRANSFORMATION IMAGING
Edgar Israel Mendoza Cruz, Mauricio Jesus Salazar Segura, Salvador Lopez Cisneros H | STO R |A

En el pasado, la obsidiana fue transformada de diversas formas para realizar herra-
mientas, armas o joyerfa.

9 Estos tiempos que vivimos...
Eduardo Matos Moctezuma

LOS TALLERES DE OBSIDIANA EN TZINTZUNTZAN Quiero comenzar con palabras de agradecimiento parala institucién ala que pertenezco
desdehace 66 afios: el Instituto Nacional de Antropologia e Historia. Durante eselapsohe

José Luis Punzo Diaz .. . .. 12 Mirada (de)vuelta
vivido muchas cosas: aprender de mis maestros que me ayudaron a formarme; convivir

La obsidiana entre los habitantes de la antigua ciudad prehispanica de Tzintzuntzan con mis compaiieros y cémplices de diversos acaeceres escolares, hasta el momento RETRATISTA DE COLEGAS.
fue un bien estratégico tanto econémica como simbdlicamente. aquel en que me recib{ como arquedlogo en 1965. EL ACERVO FOTOGRAFICO
DEL ETNOLOGO ANDRES

MEDINA. SEGUNDA PARTE

Carlos Arturo Hernandez Davila

COMER, PRODUCIR, RITUALIZAR. ., )
EL USO DE LA OBSIDIANA EN EL AREA MAYA 88 Notas para la presentacion del libro

Naya Cadalen 80 anos, 80 piezas (1944-2024,).
Aunque durante mucho tiempo se asociaron con el sacrificio yla caza, lasherramien- EN LOS 80 ANOS DEL MUSEO NACIONAL
tas de obsidiana muestran un papel mucho mas amplio; estuvieron presentes en la DE HISTORIA, CASTILLO DE CHAPULTEPEC

vida cotidiana, en la produccién de objetos de poder y en diversas practicas rituales.

14 Los pueblos originarios hoy

RITUALES DE LOS MAYAS DE

YUCATAN: EL CH’A CHAAC
Alicia M. Barabas

Salvador Rueda Smithers

Este libro conmemora las ocho décadas bien cumplidas del
Museo Nacional de Historia en el Castillo de Chapultepec.




Dosier

Diego Matadamas Gomora, Jason Nesbitt, Rodolfo Aguilar Tapia, Leonardo Lopez Lujan,
Julia Sjodahl, Tatsuya Murakamiy Alejandro Pastrana

La fluorescencia de rayos X
portatil para el analisis de
procedencia de la obsidiana

EL CASO DEL TEMPLO
MAYOR DE TENOCHTITLAN

La fluorescencia de rayos x (PXRF) es una técnica de alta resolucidn y se emplea

en el andlisis de la composicidon quimica elemental de materiales arqueoldgicos,

como la obsidiana. Ha cobrado relevancia recientemente en el estudio de grandes

cumulos de muestrasarqueoldgicas debido a sunaturalezano destructiva, rapidez

y alta confiabilidad. Su aplicacion a la colecciéon del Proyecto Templo Mayor ha

permitido identificar los yacimientos de los que provenia la obsidiana con la que

se elaboraron artefactos, tanto rituales como utilitarios, entre 1375y 1521 d.C.

a identificacion de la procedencia de los arte-
factos es uno de los temas fundamentales en
las investigaciones arqueoldgicas, especial-
mente en la comprension de las interacciones
entre distintas sociedades del pasado, asi como
delos sistemas y las rutas de transportacién. Mesoaméri-
ca, en tanto drea cultural, estuvo caracterizada por inten-
sas relaciones a larga distancia a partir del Precldsico
Temprano (2500-1200 a.C.). Toda suerte de materias pri-
mas, bienes semiprocesados y productos terminados
transitaban por este vasto territorio. Junto con ellos via-
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jaban personas, ideas, lenguas y estilos artisticos. En este
sentido, el contacto cultural, facilitado por la economia
politica, influyé significativamente en el desarrollo de la
superdarea.

La obsidiana, sin lugar a duda, fue una de las materias
primas con mayor movilidad. La abundancia de este vidrio
volcanico permiti6 que llegara a todos los rincones de Me-
soamérica. Losestudios de procedenciadelaobsidiana han
permitido explorar los métodos de explotacion en los ya-
cimientos, los patrones de aprovisionamiento, los sistemas
de comercio e intercambio a larga distancia y a nivel local,

1. Cuentas de obsidiana con

forma de cabeza de pato.
FOTO: MIRSA ISLAS / PROYECTO TEMPLO MAYOR-INAH

La obsidiana en Mesoamérica

asi como la tecnologia y los modelos de produccién de ar-
tefactos (fig. 1).

La obsidiana es un material ideal para este tipo de estu-
dios debido a su abundancia en los contextos arqueoldgi-
cos. Gracias a su elevada resistencia a los agentes de dete-
rioro, logra conservarse en un estado éptimo incluso
durante miles de afios. También es un material quimica-
mente homogéneo, lo que significa que su composicién es
muy similar, independientemente del tamario del objeto y
del lugar de su obtencién. Por si esto fuera poco, los princi-
pales yacimientos de obsidiana en México estan bien iden-
tificados (Cobean, 2002; Glascock, 2002), aunque recien-
temente se han reportado nuevas fuentes menores y, en
ocasiones, depdsitos secundarios dentro de yacimientos
mayores (Blanco Morales et al., 2023; Vicencio et al., 2023).

LA FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Existen diversas técnicas para el analisis quimico de la ob-
sidiana. Entrelas mas comunes destacanlaactivacién neu-
trénica (INAA), la espectrometria de masas acoplada a in-
duccién de plasma (1cp-ms), la emisidn de rayos X por
particula inducida (P1xE) y la fluorescencia de rayos X
(xRrF). Esta tltima ha ganado popularidad debido a su na-
turaleza no destructiva, rapidez, confiabilidad y bajo cos-
toen comparacién con otras técnicas, asi como su crecien-
te disponibilidad en laboratorios de todo el mundo
(Acosta Ochoa y Garcia Gémez, 2022). En fechas recien-
tes, los equipos para fluorescencia de rayos X (PXRF) han
generado un interés atin mayor debido a su portabilidad
y, con ello, a la facilidad para llevarlos directamente a los
sitios arqueoldgicos, los laboratorios o los museos donde
se encuentran las muestras. Con esto se han reducido
los tramites burocraticos y los costos de exportacion,
pudiendo analizarse cimulos estadisticamente signi-
ficativos de muestras, sin importar si éstas son fra-
giles o dificiles de transportar.
De acuerdo con el arquedlogo Michael Glascock
y sus colaboradores (1998), los estudios de compo-
sicién quimica de materiales pétreos deben ser pre-
ferentemente de caracter cuantitativo, capaces de me-
dir simultdneamente varios elementos y también sensibles
aloselementos de interés paralos investigadores, indepen-
dientemente de la matriz, el tamafio y la forma de la mues-
tra. Estos especialistas consideran la xrF y la INAA como las
mas eficaces en arqueologia, destacando la primera, por
ser portatil y no destructiva, como ya se sefial.
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Laxrr consiste en irradiar la muestra con un haz de ra-
yos X que incide sobre los 4tomos del objeto en estudio,
provocando la emisién de un electrén de los anillos inter-
nos, lo que deja un lugar vacante. Como consecuencia, el
atomo se reajusta, desplazando uno de los electrones de
los anillos externos hacia los internos. En este proceso se
libera energia secundaria en forma de ondas fluorescen-
tes, cuya intensidad varia en funcién del elemento quimi-
co que fue irradiado (Glascock, 2011). Al medir la canti-
dad de ondas y la intensidad es posible determinar la

concentracién de los elementos quimicos que componen
la materia prima (fig. 2). Hay que tener en cuenta, sin em-
bargo, que toda la obsidiana presenta una composicién
quimica mayoritaria de diéxido de silicio (SiO,), debido
a su proceso de formacidn a partir del enfriamiento rapi-
do de lava volcénica rica en silice. Por ello, la clave para
distinguir los diferentes yacimientos de los que procede
radica en identificar y cuantificar los llamados elementos
quimicos “traza’, los cuales estdn presentes en la matriz del
material en muy bajas concentraciones, usualmente por

Yacimiento Ubicacion 2.00000 | Procedencia
@ ElParaiso
& # Orizaba
Sierra de Pachuca 100000 . .. Otumba
. # Pachuca
Tulancingo Hidalgo — o L 8 Paredén
. s oQ ‘ - = Pénjamo
Zacualtipan R 20000 ¢ # Tulancingo
~ W Ucareo
Otumba Estado de México = . & Zacualtipan
. , = L - * Zaragoza
Ucareo Michoacan T
E-) -1.00000 -
Pico de Orizaba Veracruz ' . o
’ ’ L
El Paraiso Querétaro
-2.00000
Zaragoza 5
7 Puebla
Paredon
-3.00000
P ’ . G o t -2.00000 -1.00000 .00000 1.00000 2.00000
enjamo uanajuato PC1: Fe, Zn, Rb, Y, Zr, Nb (72.29%)

3. a) Procedencia de las muestras geolégicas utilizadas en el andlisis de la obsidiana del Templo Mayor de Tenochtitlan.
b) Biplot de los componentes principales (Pca) de las muestras geoldgicas utilizadas como referencia.

72 /Arqueologia Mexicana

ELABORACION: AUTORES DE ESTE ARTICULO

La obsidian

4. a) Equipo de fluorescencia
derayosX portatil utilizado en
el estudio de la obsidiana del
Templo Mayor. b) Anélisis de

las muestras en el laboratorio
del Proyecto Templo Mayor

(PTM)-INAH.
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debajo del 1%, por lo que se registran en partes por millén
(ppm). Dichas concentraciones son distintas en cada ya-
cimiento, por lo que se consideran su “huella quimica”y
son cruciales para ubicar geograficamente el origen de las
materias primas. Las inicas excepciones son las obsidia-
nas verdes y sus variedades doradas que provienen de la
Sierra de Pachuca, cuya procedencia puede determinarse
visualmente por sus tonalidades.

No esta de mds sefialar que, en los estudios de XRF, es in-
dispensable el analisis de muestras de obsidiana en bruto
tomadas directamente en los yacimientos, las cuales servi-
ran como estandar para conocer la “huella quimica” de la
fuente natural. Para el presente estudio, por ejemplo, rela-
tivo a los artefactos descubiertos en el Templo Mayor de
Tenochtitlan, nos valimos de 43 muestras geoldgicas pro-
cedentes de diez yacimientos distintos de los modernos es-
tados de México, Hidalgo, Puebla, Querétaro, Veracruz,
Michoacan y Guanajuato (fig. 3a).

El procedimiento analitico habitual consiste en re-
gistrar en una tabla las mediciones de cada elemento
quimico tomadas con el equipo de xrF. Estos datos se
procesan mediante complejos andlisis estadisticos con
el fin de definir grupos de artefactos con concentracio-
nes similares de elementos traza (fig. 3b). Cabe sefialar
que cada equipo de XRF cuenta con una calibracién tni-
ca. Por ello, tanto las muestras geoldgicas de los yaci-
mientos como las arqueoldgicas deben medirse con el
mismo dispositivo y siguiendo exactamente los mismos
pardametros. Esto garantiza la mayor confiablidad de los
resultados.

ANALISIS DE ARTEFACTOS DE
OBSIDIANA DEL TEMPLO MAYOR

En 2023 analizamos un total de 788 artefactos de obsidia-
na recuperados en las distintas etapas constructivas del
Templo Mayor de Tenochtitlan (Matadamas Gomoraetal.,
2025), empleando un equipo de la marca Bruker, modelo
Tracer 5i (fig. 4). Cada objeto se expuso al haz de rayos X
durante 60 segundos, midiendo asi las concentraciones de
10 elementos quimicos diferentes (Mn, Fe, Zn, Ga, Rb, Sr,
Y, Zr, Nb y Th). Posteriormente, los datos fueron procesa-
dos mediante analisis estadisticos de clustering jerarquico
(aCA), funcidén discriminante (DEA) y componentes prin-
cipales (pca).

Los resultados evidenciaron la presencia de ocho yaci-
mientos geoldgicos distintos, siendo la Sierra de Pachuca
la que agrupala mayor cantidad de objetos. De manera par-
ticularmente significativa, se identificaron objetos elabo-
rados con obsidianas provenientes de fuentes ubicadas mas
alld de las fronteras politicas de la Triple Alianza, como Pa-
reddn, Zacualtipan y Ucareo (fig. 5). Esto sugiere que los
mexicas privilegiaban la obsidiana de Pachuca y que pro-
bablemente la adquirian directamente en el yacimiento
mismo, pero al mismo tiempo participaban en sistemas co-
merciales con otras sociedades que tenfan acceso a otras
fuentes, siendo los mercados locales o tianquiztlilos prin-
cipales lugares de intercambio.

Notamos que la variabilidad del origen de la obsidiana
en contextos ceremoniales es mds limitada. Los mexicas
preferian la obsidiana de Pachuca para sus artefactos ritua-
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Grupo Yacimiento Nimero de artefactos

1 Sierra de Pachuca 702
2 Otumba 27
3 Paredon 15
4 Ucareo 13
5 Tulancingo 12
6 El Paraiso 9

7 Zacualtipan 8

8 Pico de Orizaba 2

Total: 788
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5. a) Yacimientos geologicos de donde procede la obsidiana con que fueron elaborados los objetos del Templo Mayor,
identificados a partir de los anélisis estadisticos de las muestras. b) Fuentes de obsidiana identificadas y su relacion

con los limites territoriales de los mexicas.
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les, mientas que los utilitarios (navajas y lascas) presentan
una mayor diversidad en cuanto a su proveniencia (fig. 6).
Un analisis diacrénico demuestra que la obsidiana de Pa-
chuca siempre fue el tipo mds comun a lo largo de la histo-
riade Tenochtitlan. Elporcentaje de estaobsidiana, en com-
paracién con otros yacimientos, se mantiene siempre entre
el 82 y el 94%. Sin embargo, en nuestro andlisis notamos
cambios significativos en los tipos de obsidiana provenien-
tes de otras fuentes en las primeras etapas constructivas del
Templo Mayor y después de la consolidacion de la Triple
Alianza, alrededor de 1430 d.C. Durante la etapa IT (1375-
1427 d.C.), los mexicas consumieron casi exclusivamente
obsidiana de Pachuca. La etapa III (1427-1440 d.C.) mar-
cael primer episodio de diversificacién delasredes deapro-
visionamiento, probablemente motivado por el ascenso al
poder de Itzcdatl, quien conquistd regiones mas alld de la
Cuenca de México y derroté a los tepanecas de Azcapot-
zalco, sentando las bases para el desarrollo del imperio
mexica (Berdan y Anawalt, 1997).

Durante la etapa IV (1440-1481 d.C.), que corresponde
al periodo de expansion imperialista de Tenochtitlan, las
tendencias cambiaron hacia la obsidiana de Otumba, la
cual se convirtié en la segunda fuente en importancia, se-
guida por las de Paredén y Ucareo. Ademas, los yacimien-
tos de Tulancingo, El Paredén, Zaragoza y Pico de Oriza-
ba seincorporaron ala esfera de influencia politica mexica.
En contraste, la etapa V (1481-1486 d.C.) muestra una re-
duccién en la cantidad y variabilidad de la obsidiana, rela-
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cionada con la desestabilizacién politica y econdmica del
breve reinado de Tizoc. Posteriormente, durante la etapa
VI1(1486-1502d.C.), la cantidad y diversidad de la obsidia-
naaumentan considerablemente, tendencia que se mantu-
vo en la etapa VII (1502-1520 d.C.).

REFLEXION FINAL

Serfa plausible suponer que los mexicas habrian reducido
la diversidad de tipos de obsidiana al tener un mayor con-
trol del territorio, incluyendo el acceso privilegiado a la
Sierra de Pachuca. Sin embargo, el nimero de yacimien-
tos identificado demuestra que los mexicas se integraron
a los sistemas de mercado de la época y se beneficiaron de
ellos. La inica manera de llegar a esta conclusién, con un
indiceelevadodecerteza, fueanalizar una muestra de cien-
tos de artefactos, tanto rituales como no rituales. En fechas
préximas seguiremos incrementando el nimero de obje-
tos estudiados con el fin de reforzar nuestras aseveracio-
nes. Para finalizar, reiteramoslos principales beneficios de
la fluorescencia de rayos X portatil, un analisis no destruc-
tivo, rdpido, econémico y preciso. Consideramos que es-
tas ventajas pueden motivar mas estudios de procedencia
que nos permitan ampliar el conocimiento sobre las redes
de intercambio de este material tan importante a lo largo
yancho de Mesoamérica, eidentificar sus variaciones tem-
porales y espaciales en relacion con los cambios sociopo-
liticos en esta superarea. an

DE 1430 arqy‘.

La obsidia

6. Ejemplos de los artefactos
rituales y utilitarios de la co-
leccién del PTM-INAH analiza-
dos.a)Mazo.Ofrenda139/A12
(TM-592). b) Cetro ehecatopi-
lli. Ofrenda 125/A78 (TM-584).
c)Cuchillominiatura.Ofrenda
94/10-262998 4/5 (TM-787).
d) Cuenta tubular. Ofrenda
39/10-265454 (TM-748).
e) Pendiente anular. Ofrenda
. 39/10-251281 (TM-757).
f) Punta de proyectil. Op. 6/
A272 (TM-345). g) Punta de
proyectil. Ofrenda 120/A669
(TM-469). h) Navaja prismati-
ca. Op. 4/A600 (TM-241).
i) Nucleo prismético. Op. 16/

==|==l|l . AT3 (TM-97).
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