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así como la tecnología y los modelos de producción de ar-
tefactos (fig. 1).

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

LA FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Existen diversas técnicas para el análisis químico de la ob-
sidiana. Entre las más comunes destacan la activación neu-
trónica (inaa), la espectrometría de masas acoplada a in-
ducción de plasma (icp-ms), la emisión de rayos X por 
partícula inducida (pixe) y la fluorescencia de rayos X 
(xrf). Esta última ha ganado popularidad debido a su na-
turaleza no destructiva, rapidez, confiabilidad y bajo cos-
to en comparación con otras técnicas, así como su crecien-
te disponibilidad en laboratorios de todo el mundo 
(Acosta Ochoa y García Gómez, 2022). En fechas recien-
tes, los equipos para fluorescencia de rayos X (pxrf) han 
generado un interés aún mayor debido a su portabilidad 
y, con ello, a la facilidad para llevarlos directamente a los 
sitios arqueológicos, los laboratorios o los museos donde 
se encuentran las muestras. Con esto se han reducido 
los trámites burocráticos y los costos de exportación, 
pudiendo analizarse cúmulos estadísticamente signi-
ficativos de muestras, sin importar si éstas son frá-
giles o difíciles de transportar.

De acuerdo con el arqueólogo Michael Glascock 
y sus colaboradores (1998), los estudios de compo-
sición química de materiales pétreos deben ser pre-
ferentemente de carácter cuantitativo, capaces de me-

dir simultáneamente varios elementos y también sensibles 
a los elementos de interés para los investigadores, indepen-
dientemente de la matriz, el tamaño y la forma de la mues-
tra. Estos especialistas consideran la xrf y la inaa como las 
más eficaces en arqueología, destacando la primera, por 
ser portátil y no destructiva, como ya se señaló.

La identificación de la procedencia de los arte-
factos es uno de los temas fundamentales en 
las investigaciones arqueológicas, especial-
mente en la comprensión de las interacciones 
entre distintas sociedades del pasado, así como 

de los sistemas y las rutas de transportación. Mesoaméri-
ca, en tanto área cultural, estuvo caracterizada por inten-
sas relaciones a larga distancia a partir del Preclásico 
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-

jaban personas, ideas, lenguas y estilos artísticos. En este 
sentido, el contacto cultural, facilitado por la economía 
política, influyó significativamente en el desarrollo de la 
superárea.

La obsidiana, sin lugar a duda, fue una de las materias 
primas con mayor movilidad. La abundancia de este vidrio 
volcánico permitió que llegara a todos los rincones de Me-
soamérica. Los estudios de procedencia de la obsidiana han 
permitido explorar los métodos de explotación en los ya-
cimientos, los patrones de aprovisionamiento, los sistemas 
de comercio e intercambio a larga distancia y a nivel local, 
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La fluorescencia de rayos x (pxrf)  es una técnica de alta resolución y se emplea 
en el análisis de la composición química elemental de materiales arqueológicos, 
como la obsidiana. Ha cobrado relevancia recientemente en el estudio de grandes 
cúmulos de muestras arqueológicas debido a su naturaleza no destructiva, rapidez 
y alta confiabilidad. Su aplicación a la colección del Proyecto Templo Mayor ha 
permitido identificar los yacimientos de los que provenía la obsidiana con la que 
se elaboraron artefactos, tanto rituales como utilitarios, entre 1375 y 1521 d.C.

1. Cuentas de obsidiana con 
forma de cabeza de pato.

FOTO: MIRSA ISLAS / PROYECTO TEMPLO MAYOR-INAH
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debajo del 1%, por lo que se registran en partes por millón 
(ppm). Dichas concentraciones son distintas en cada ya-
cimiento, por lo que se consideran su “huella química” y 
son cruciales para ubicar geográficamente el origen de las 
materias primas. Las únicas 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 está de más señalar que, en los estudios de xrf, es in-
dispensable el análisis de muestras de obsidiana en bruto 
tomadas directamente en los yacimientos, las cuales servi-
rán como estándar para conocer la “huella química” 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 geológicas pro-
cedentes de diez yacimientos distintos de los modernos es-
tados de México, Hidalgo, Puebla, Querétaro, Veracruz, 
Michoacán y Guanajuato (fig. 3a).

El procedimiento analítico habitual consiste en re-
gistrar en una tabla las mediciones de cada elemento 
químico tomadas con el equipo de xrf. Estos datos se 
procesan mediante complejos análisis estadísticos con 
el fin de definir grupos de artefactos con concentracio-
nes similares de elementos traza (fig. 3b). Cabe señalar 
que cada equipo de xrf cuenta con una calibración úni-
ca. Por ello, tanto las muestras geológicas de los yaci-
mientos como las arqueológicas deben medirse con el 
mismo dispositivo y siguiendo exactamente los mismos 
parámetros. Esto garantiza la mayor confiablidad de los 
resultados.

ANÁLISIS 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 Gomora et al., 
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 así las concentraciones de 
10 elementos químicos diferentes (Mn, Fe, Zn, Ga, Rb, Sr, 
Y, Zr, Nb y Th). Posteriormente, los datos fueron procesa-
dos mediante análisis estadísticos de clustering jerárquico 
(hca), función discriminante (dfa) y componentes prin-
cipales (pca).

Los resultados evidenciaron la presencia de ocho yaci-
mientos geológicos distintos, siendo la Sierra de Pachuca 
la que agrupa la mayor cantidad de objetos. De manera par-
ticularmente significativa, se identificaron objetos elabo-
rados con obsidianas provenientes de fuentes ubicadas más 
allá de las fronteras políticas de la Triple Alianza, como Pa-
redón, Zacualtipán y Ucareo (fig. 5). Esto sugiere que los 
mexicas privilegiaban la obsidiana de Pachuca y que pro-
bablemente la adquirían directamente en el yacimiento 
mismo, pero al mismo tiempo participaban en sistemas co-
merciales con otras sociedades que tenían acceso a otras 
fuentes, siendo los mercados locales o tianquiztli los prin-
cipales lugares de intercambio.

Notamos que la variabilidad del origen de la obsidiana 
en contextos ceremoniales es más limitada. Los mexicas 
preferían la obsidiana de Pachuca para sus artefactos ritua-

La xrf consiste en irradiar la muestra con un haz de ra-
yos X que incide sobre los átomos del objeto en estudio, 
provocando la emisión de un electrón de los anillos inter-
nos, lo que deja un lugar vacante. Como consecuencia, el 
átomo se reajusta, desplazando uno de los electrones de 
los anillos externos hacia los internos. En este proceso se 
libera energía secundaria en forma de ondas fluorescen-
tes, cuya intensidad varía en función del elemento quími-
co que fue irradiado (Glascock, 2011). Al medir la canti-
dad de ondas y la intensidad es posible determinar la 

concentración de los elementos químicos que componen 
la materia prima (fig. 2). Hay que tener en cuenta, sin em-
bargo, que toda la obsidiana presenta una composición 
química mayoritaria de dióxido de silicio (SiO2), debido 
a su proceso de formación a partir del enfriamiento rápi-
do de lava volcánica rica en sílice. Por ello, la clave para 
distinguir los diferentes yacimientos de los que procede 
radica en identificar y cuantificar los llamados elementos 
químicos “traza”, los cuales están presentes en la matriz del 
material en muy bajas concentraciones, usualmente por 

2. El funcionamiento de 
la fluorescencia de rayos X 
(xrf) portátil.
ELABORACIÓN: DIEGO MATADAMAS GOMORA

4. a) Equipo de fluorescencia 
de rayos X portátil utilizado en 
el estudio de la obsidiana del 
Templo Mayor. b) Análisis de 
las muestras en el laboratorio 
del Proyecto Templo Mayor 
(ptm)-inah.
FOTOS: DIEGO MATADAMAS GOMORA, 
LEONARDO LÓPEZ LUJÁN

3. a) Procedencia de las muestras geológicas utilizadas en el análisis de la obsidiana del Templo Mayor de Tenochtitlan. 
b) Biplot de los componentes principales (pca) de las muestras geológicas utilizadas como referencia.
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les, mientas que los utilitarios (navajas y lascas) presentan 
una mayor diversidad en cuanto a su proveniencia (fig. 6). 
Un análisis diacrónico demuestra que la obsidiana de Pa-
chuca siempre fue el tipo más común a lo largo de la histo-
ria de Tenochtitlan. El porcentaje de esta obsidiana, en com-
paración con otros yacimientos, se mantiene siempre entre 
el 82 y el 94%. Sin embargo, en nuestro análisis 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 consolidación de la Triple 
Alianza, alrededor de 1430 d.C. Durante la etapa II (1375-
1427 d.C.), los mexicas consumieron casi exclusivamente 
obsidiana de Pachuca. La etapa III (1427-1440 d.C.) mar-
ca el primer episodio de diversificación de las redes de apro-
visionamiento, probablemente motivado por el ascenso al 
poder de Itzcóatl, quien conquistó regiones más allá de la 
Cuenca de México y derrotó 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 expansión imperialista de Tenochtitlan, las 
tendencias cambiaron hacia la obsidiana de Otumba, la 
cual se convirtió en la segunda fuente en importancia, se-
guida por las de Paredón y Ucareo. Además, los yacimien-
tos de Tulancingo, El Paredón, Zaragoza y Pico de Oriza-
ba se incorporaron a la esfera de influencia política mexica. 
En contraste, la etapa V (1481-1486 d.C.) muestra una re-
ducción en la cantidad y variabilidad de la obsidiana, rela-

cionada con la desestabilización política y económica del 
breve reinado de Tízoc. Posteriormente, durante la etapa 
VI (1486-1502 d.C.), la cantidad y diversidad de la obsidia-
na aumentan considerablemente, tendencia que se mantu-
vo en la etapa VII (1502-1520 d.C.). 

REFLEXIÓN FINAL 

Sería plausible suponer que los mexicas habrían 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 número de yacimien-
tos identificado demuestra que los mexicas se integraron 
a los sistemas de mercado de la época y se beneficiaron de 
ellos. La única manera de llegar a esta conclusión, con un 
índice elevado de certeza, fue analizar una muestra de cien-
tos de artefactos, tanto rituales como no rituales. En fechas 
próximas seguiremos incrementando el número de obje-
tos estudiados con el fin de reforzar nuestras aseveracio-
nes. Para finalizar, reiteramos los principales beneficios de 
la fluorescencia de rayos X portátil, un análisis no destruc-
tivo, rápido, económico y preciso. Consideramos que es-
tas ventajas pueden motivar más estudios de procedencia 
que nos permitan ampliar el conocimiento sobre las redes 
de intercambio de este material tan importante a lo largo 
y ancho de Mesoamérica, e identificar sus variaciones tem-
porales y espaciales en relación con los cambios sociopo-
líticos en esta superárea. 
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