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RESEARCH ARTICLE

RESUMEN. Mediante fluorescencia de rayos X (FRX), se analizaron piezas arqueológicas hechas de obsidiana y muestras
geológicas de obsidiana con el fin de discernir su ignoto origen. La obsidiana se produce en volcanes durante la expulsión
y rápido enfriamiento de lava félsica con mínimo crecimiento de cristales. Los sitios de muestreo arqueológico están en
el área de influencia de la cultura San Agustín, específicamente en el sitio conocido como Mesitas, ubicado dentro del
Parque Arqueológico de San Agustín, en el Departamento del Huila (Colombia). Las piezas arqueológicas pertenecen
a los periodos Formativo Temprano, Formativo Medio, Formativo Tardío, Clásico Regional y Reciente de dicha cultura.
Los sitios de afloramiento y recolección de las muestras geológicas de obsidiana corresponden a cinco zonas próximas al
parque arqueológico colombiano y otra al vecino país de Ecuador. Los resultados de esta investigación indican que la
población aborigen del parque arqueológico no utilizó obsidiana extraída de las zonas geológicas cercanas. En consecuencia,
las obsidianas procederían de áreas lejanas al parque, como resultado de intercambios mercantiles con grupos sociales
distantes que tendrían mayor acceso a afloramientos de estas rocas volcánicas. Los resultados muestran la validez y
fiabilidad del uso de la FRX como metodología para apoyar investigaciones de carácter arqueológico.

PALABRAS CLAVE. Parque arqueológico; San Agustín; Colombia; origen; obsidianas; FRX.

ABSTRACT. By means of X-ray fluorescence (XRF), archaeological artifacts made of obsidian and obsidian geological
samples were analyzed in order to determine their unknown origin. Obsidian is produced in volcanoes during the
expulsion and rapid cooling of felsic lava with minimal crystal growth. The archaeological sampling sites are in the
influence area of the San Agustin culture, specifically in the site known as Mesitas, located within the San Agustin
Archaeological Park, in the Department of Huila, Colombia. The archaeological artifacts belong to the Early Formative,
Middle Formative, Late Formative, Regional Classic and Recent periods of this culture. The outcrop and collection sites
of the obsidian geological samples are located in five areas near the Colombian archaeological park and another one in
the neighboring country of Ecuador. The results of this research indicate that the aboriginal population of the archaeological
park did not use obsidian extracted from nearby geological zones. Consequently, the obsidian would have come from
areas far from the park, as a result of trade exchanges with distant social groups that would have greater access to
outcrops of these volcanic rocks. The results show the validity and reliability of the XRF as a methodology to support
archaeological research.
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Figura 1. Localización del Parque Arqueológico de San Agustín, Colombia. Situación de la caldera Paletará, zona de
varios volcanes considerados como posibles fuentes geológicas de obsidiana para la elaboración de las muestras

arqueológicas encontradas dentro del parque (mapa esquemático). Tomado de Torres et al. (1999).
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1. INTRODUCCIÓN

Las civilizaciones amerindias más antiguas con tra-
dición alfarera duraron unos tres milenios y, en Colom-
bia, sus descendientes se establecieron en las costas del
Caribe colombiano y del océano Pacífico ecuatorial
(Llanos 1988).

Posteriormente, varias culturas regionales, cuyas co-
munidades poseían una técnica para producir cerámi-
ca especializada con estilo regional propio, llegaron al
sur de la cuenca del valle superior del Magdalena en
Colombia (VSM), alrededor del primer milenio AC, y
se asentaron en los valles de la Cordillera Occidental
(Departamento del Valle del Cauca) y en el sur del De-
partamento del Huila. Algunas de las culturas regiona-
les habitaron los valles de la cuenca del VSM, territorio
correspondiente en la actualidad a los municipios de
San Agustín y San José de Ísnos, ubicados en las estri-
baciones del macizo colombiano, a una altitud media
de 1730 m s. n. m. (figura 1).

Allí se encuentra el Parque Arqueológico de San
Agustín, declarado Patrimonio de la Humanidad por
la UNESCO en diciembre de 1995; reconocido como
testimonio único de una civilización perdida y un im-
portante sitio arqueológico.

El Parque Arqueológico de San Agustín es bien co-
nocido por su arte megalítico, con más de 400 mono-
litos (figura 2) que esconden los secretos de una enig-
mática sociedad que desapareció hace más de 300 años,
dejando la majestuosidad de sus complejos funerarios
y varios interrogantes que aún siguen sin respuesta (Ur-
bano 2010).

En 1914, el alemán K. T. Preuss (Preuss 1914) des-
cubrió el Parque Arqueológico de San Agustín en el sitio
de Mesitas. Otros investigadores reportaron la monu-
mentalidad y magnificencia de sus estatuas (Walde-
Waldegg 1936; Pérez de Barradas 1937). En la actuali-
dad, las investigaciones disponibles reportan el hallazgo
de fragmentos de obsidiana de origen desconocido (Du-
que y Cubillos 1983). Después del año 1500 DC, gru-
pos indígenas poblaron la región alrededor del parque
arqueológico; sin embargo, no poseían conocimiento
ni herencia cultural para construir las reliquias mate-
riales encontradas, de acuerdo con los lineamientos de
esa cultura arqueológica conocida por sus estatuas, ri-
tuales funerarios y metalurgia de aleaciones preciosas.
Así pues, no se puede suponer que esa población indí-
gena fuese artífice de tales obras.

La obsidiana es un vidrio volcánico (figura 3) que se
forma cuando la lava se enfría rápidamente hasta el pun-

to de cristalización (Malainey 2010). La mineralogía
clasifica la obsidiana como ácida debido a su alta con-
centración de sílice (65-70 % SiO

2
). Sin embargo, es

posible encontrar óxidos de aluminio, sodio, potasio,
calcio y hierro en su composición química. Las obsi-
dianas tienen una baja concentración de agua, por lo
general menos del 4 % y a menudo por debajo del 1 %
(Pollard y Heron 1996). Debido al tipo de fractura de
estas rocas volcánicas (conocidas como concoideas), en
la antigüedad eran materia prima ideal para la fabrica-
ción de navajas, puntas de flecha y otro tipo de herra-
mientas (figura 3).

La obsidiana logró un amplio uso en los Andes du-
rante la época prehispánica (Gnecco et al. 1998) y, la-
mentablemente, solía ser de poco interés para los in-
vestigadores, que parecían más interesados en otros
materiales. Sin embargo, este material se impone pro-
gresivamente como marcador de intercambio y puede
ser caracterizado mediante diferentes técnicas físicas.

Figura 2. Monolitos, Parque Arqueológico
de San Agustín (foto: Ali D. Öcal).

Figura 3. Obsidiana tal como se encontró en la fuente geológica
(izquierda). Artefactos en obsidiana obtenidos en superficie, Par-
que Arqueológico de San Agustín, Colombia (derecha); corres-
pondientes a raspadores y punta de lanza entre otros utensilios.
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Hoy en día este tema es de creciente interés entre los
arqueólogos. Las investigaciones de Salazar (1980) y
Gnecco (1993) destacaron el carácter fundamental del
estudio de las fuentes geológicas de obsidiana para com-
prender la difusión de este material. La presente inves-
tigación se centró en la obsidiana porque es duradera y
forma parte de la abundante cultura arqueológica del
Parque de San Agustín. Además, debido al análisis del
contenido químico de la obsidiana, se puede determi-
nar el origen del material y comprender la distribución
del mismo. Esta investigación busca averiguar si existe
alguna fuente o múltiples fuentes geológicas para la ob-
sidiana arqueológica de San Agustín.

Las fuentes de obsidiana se hallan principalmente en
los departamentos del Cauca y del Huila, en el sureste
de Colombia, y están vinculadas a la caldera volcánica
Paletará, mapeada con puntos en la figura 1 (Torres et
al. 1999). La geología del área muestra la distribución
de capas de ignimbritas, afloramientos puntuales de ig-
nimbritas y brechas de explosión. El análisis mediante
espectroscopia de masas de plasma acoplado inducti-
vamente (ICP-MS por sus siglas en inglés), espectros-
copia de emisión atómica de plasma acoplado inducti-
vamente (ICP-AES por sus siglas en inglés) y emisión
de rayos X inducida por partículas (PIXE por sus siglas
en inglés) permite identificar la composición elemen-
tal de las obsidianas (Bellot-Gurlet et al. 2008).

Sin embargo, en algunos casos, la estructura geoquí-
mica no discrimina obsidianas de diferentes volcanes o
inundaciones de lava de una sola estructura volcánica.
En tal caso, otros métodos de análisis posibilitan deter-
minar la procedencia de las obsidianas. La técnica de
fluorescencia de rayos X (FRX, XRF por sus siglas en

inglés) permite que se determine la procedencia arqueo-
lógica de las obsidianas.

2. MATERIALES

La figura 1 muestra, marcados con grandes puntos
azules, los cuatro sitios de recolección de muestras de
obsidianas. Se estudiaron diez muestras de obsidiana
recogidas a orillas del río Negro (RN), lugar ubicado a
15 km al SO de Popayán (Colombia), con coordena-
das 2° 4’ 65’’ N (latitud) y 76° 35’ 15’’ W (longitud) y
una altitud de 1900 m s. n. m. (figura 4).

Las muestras geológicas de obsidianas del río Negro
se recolectaron en dos lugares diferentes: en los puntos
1 (P1) y 2 (P2) a lo largo del río, separados entre sí por
una distancia media de 200 m. Otras cinco obsidianas
fueron encontradas cerca del volcán Cargachiquito
(CC), ubicadas en las proximidades del pueblo de Quin-
tana-Cauca (Colombia), y una obsidiana es atribuida
al volcán Azafatudo (AZ), localizado en el flanco norte
del volcán Sotará (B. Pulgarín, comunicación personal;
Seelenfreund et al. 2005).

También se estudiaron dos muestras recolectadas en
las laderas del río Hondo (RH), situado entre Popayán
y el municipio de El Tambo (ver figura 1). Finalmente,
se tuvo acceso a una muestra de Mullumica (volcán
ubicado en Ecuador).

Las bases de datos del Programa Arqueológico Re-
gional en el Alto Magdalena (PARAM) y del Proyecto
Arqueológico Mesitas (PAM) permitieron clasificar los
utensilios arqueológicos de obsidianas, como se mues-
tra en la tabla 1. Las muestras arqueológicas pertene-

Figura 4. Río Negro (izquierda) y nódulos de obsidiana encontrados (derecha).
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Tabla 1. Clasificación de obsidianas arqueológicas. ME = Mesitas. Las letras A-D se refieren a la profundidad
a la que fueron encontradas. De tal manera, A = 1 m, B = 2 m, C = 3 m y D = 4 m, y así sucesivamente.

cen a cinco periodos: Formativo Temprano, Formati-
vo Medio, Formativo Tardío, Clásico Regional y Re-
ciente. El Formativo va desde el año 1000 AC hasta el
1 DC y se divide en tres periodos: Formativo Tempra-
no (F1, 1000-600 AC); Formativo Medio (F2, 600-

300 AC) y Formativo Tardío (F3, 300 AC-1 DC). Otros
periodos son el Clásico Regional (CR, 1-900 DC) y el
Reciente (REC, 900-1530 DC). La información per-
tenece a las bases de datos PAM y PARAM, donde «ME»
se refiere a Mesitas (la ubicación del desarrollo del pro-
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yecto). El código numérico corresponde al pozo al que
pertenece la muestra y la letra final se refiere al nivel
estratigráfico de la muestra en el pozo. Por consiguien-
te, «A» representa al nivel más cercano a la superficie.
En realidad A se refiere a muestras halladas a 1 m de
profundidad desde la superficie. A medida que avanza
el alfabeto, aumenta la profundidad del nivel estrati-
gráfico (ver leyenda de la tabla).

Las muestras arqueológicas estudiadas son restos o
partes de otras muestras. Son consideradas «no útiles»
y no presentan problemas para su estudio. Otras mues-
tras arqueológicas cercanas al Parque de San Agustín
no se encuentran registradas en la tabla 1 porque fue
imposible determinar su pertenencia a un periodo con-
creto. Vienen de Morelia, Pitalito, Quintana y Salado-
blanco, pueblos de Colombia cercanos al Parque Ar-
queológico de San Agustín.

Para la limpieza de las muestras recolectadas, estas se
sumergieron en una solución de hipoclorito de sodio
(NaClO) al 3 % durante 24 horas. Luego de ser sepa-
radas de la solución, fueron colocadas en agua desmi-
neralizada por una hora. Finalmente, para eliminar el
exceso de humedad, las muestras se introdujeron en una
estufa de secado durante una hora a 60 °C.

Los espectros de XRF se registraron en un equipo
MagixPro PW-2440 Philips equipado con un tubo de
rodio. La sensibilidad de este equipo es de 200 ppm
(0,02 %) para la detección de metales pesados.

Figura 5. Espectro de composición de elementos en la muestra ME053C,
perteneciente al periodo Reciente, obtenida por EDX.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Fluorescencia de rayos X por energía
dispersiva (EDX)

El análisis de rayos X por dispersión de energía (EDX
por sus siglas en inglés) es una técnica utilizada para
identificar los elementos químicos presentes en cada
muestra. La figura 5 es un espectro EDX obtenido de
la muestra arqueológica ME053C del periodo Recien-
te. En dicho espectro se aprecian los elementos químicos
presentes en esa obsidiana arqueológica en particular.
La tabla 2 registra los resultados medios, en porcenta-
jes, de los elementos químicos presentes en todas las
muestras estudiadas por EDX, para cualquier muestra
perteneciente al mismo periodo y hallada a la misma
profundidad.

El componente químico principal registrado es el si-
licio, seguido del oxígeno y el aluminio. El alto conte-
nido de oxígeno podría asociarse con óxidos metálicos,
que se identificarán por fluorescencia de rayos X (XRF).

La fluorescencia de rayos X (XRF) es la emisión
de rayos X por un material al ser bombardeado con una
fuente de rayos X. La radiación fluorescente se clasifica
por la energía de los fotones o la longitud de onda de la
radiación y la intensidad de la emisión, que es medida
en cuentas por segundo (cps); depende de la cantidad
de cada elemento químico del material en la muestra.



– 63 –

ARQUEOL. IBEROAM. 51 (2023) • ISSN 1989-4104

Al igual que la EDX, es una técnica para análisis quí-
mico elemental de metales, vidrios y cerámicas. La di-
ferencia estriba en que con XRF es posible registrar
emisiones fluorescentes de rayos X con energías meno-
res a las emitidas por los elementos químicos indivi-
duales; es decir, las de moléculas como los óxidos.

3.2 Resultados de la XRF

La tabla 3 muestra los compuestos químicos obteni-
dos por XRF. Los óxidos metálicos están presentes en
todas las obsidianas, siendo el dióxido de silicio (SiO2)

Tabla 2. Resultados medios de la composición química elemental, determinados por EDX en obsidianas arqueológicas
y geológicas. ### significa que son muestras del mismo periodo y halladas a la misma profundidad,

independientemente del pozo donde se encontró la muestra. RN = Río Negro.

el de mayor concentración, seguido por el óxido de alu-
minio (Al2O3), el óxido de potasio (K2O), el óxido de
sodio (Na2O) y el óxido de hierro (III) (Fe2O3). Otros
óxidos metálicos (Ba, Sr y Rb) también están presentes
en cantidades menores.

La presencia de hierro (Fe) y titanio (Ti) en algunas
muestras explica el color y la tonalidad oscura de las
muestras. Solo se registran los resultados XRF de dos
muestras arqueológicas por periodo. Son visibles mues-
tras de algunas aldeas vecinas del Parque Arqueológico
de San Agustín, aunque no identificadas como perte-
necientes a una época concreta.
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Tabla 3. Resultados de la fluorescencia de rayos X (XRF) de obsidianas arqueológicas y geológicas.

La figura 6 muestra los porcentajes de óxido de po-
tasio (K

2
O), óxido de aluminio (Al

2
O

3
) y dióxido de

silicio (SiO
2
) en todas las muestras arqueológicas y geo-

lógicas. Es una imagen en 3D con ejes que representan
el contenido de cada uno de los óxidos. La figura 6
exhibe, encerradas en círculo rojo, las muestras con si-
milares concentraciones de estos tres óxidos. Por ser
muestras arqueológicas, el resultado indica que tienen
una procedencia común, o mejor, que provienen de la

misma fuente geológica de obsidianas. Por otro lado,
la figura 6 señala que las muestras recogidas en More-
lia, Pitalito, Quintana y Saladoblanco están dentro del
mismo círculo rojo que encierra las muestras de los pe-
riodos Formativo Temprano (F1), Formativo Medio
(F2), Formativo Tardío (F3), Clásico Regional (CR) y
Reciente (REC). Esta superposición indicaría que es-
tas muestras, encontradas fuera del parque arqueológi-
co, provienen de la misma fuente que las encontradas
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dentro del Parque Arqueológico de San Agustín. Nin-
guna de las muestras geológicas estudiadas tiene con-
centraciones de tales óxidos similares a las muestras ar-
queológicas.

La figura 7 despliega las concentraciones de compues-
tos de óxido de sodio (Na2O), óxido de aluminio
(Al2O3) y dióxido de silicio (SiO2) de cada muestra.
Nuevamente, las muestras recogidas en Morelia, Pita-
lito, Quintana y Saladoblanco, así como las de los pe-
riodos F1, F2, F3, CR y REC, tienen concentraciones
similares, lo cual confirma que las muestras arqueoló-
gicas de estos sitios mencionados podrían provenir de
la misma fuente geológica.

La figura 8 compara las concentraciones de compues-
tos de óxido de titanio (TiO2), óxido de hierro (Fe2O3)
y dióxido de silicio (SiO2). El análisis es similar al ob-
servado en las figuras 6 y 7.

De las figuras 6, 7 y 8 se puede inferir que las mues-
tras de Morelia, Pitalito, Quintana y Saladoblanco y los
periodos Formativo Temprano (F1), Formativo Medio
(F2), Formativo Tardío (F3), Clásico Regional (CR) y
Reciente (REC) proceden de la misma zona (tienen un
contenido similar de los compuestos mencionados an-
teriormente).

Esta deducción considera que la composición quí-
mica de una fuente particular de obsidianas, con muy

Figura 6. Concentración de K
2
O, Al

2
O

3
 y SiO

2
 en muestras arqueológicas de distintos periodos (F1, F2, F3, CR y REC) y para

muestras geológicas pertenecientes a las fuentes de obsidianas recogidas en los volcanes de la caldera Paletará
(Azafatudo, Mullumica, Cargachiquito, Río Hondo, Morelia, Pitalito, Quinchana y Saladoblanco).

pocas excepciones, es homogénea y que diferentes fuen-
tes difieren por su composición química elemental par-
ticular (Seelenfreund et al. 2005).

Además, de las figuras 6, 7 y 8 también es posible
inferir que las muestras del Sitio 1 (RNS1) y el Sitio 2
(RNS2) de Río Negro tienen un origen geológico co-
mún, que es consistente con lo descrito por Duttine et
al. (2003). Es decir, dichas muestras tienen como fuente
al mismo volcán, en la misma erupción. La muestra de
Mullumica (Ecuador) presenta inclusiones cristalinas
de óxido de hierro, como hematita, magnetita y silica-
tos de hierro. Estas inclusiones indican una baja pro-
babilidad de que la obsidiana de las muestras arqueoló-
gicas provenga de allí.

Las diferencias observadas en las muestras de Río
Hondo se pueden explicar si se formaron en diferentes
erupciones de un mismo volcán o provienen de dife-
rentes volcanes cercanos entre sí.

La evidente diferencia de composición química en-
tre las muestras geológicas y arqueológicas permite con-
cluir que no tienen un origen común. Esta importante
deducción sugiere que las culturas asentadas en los si-
tios de Morelia, Pitalito, Quintana y Saladoblanco eran
las mismas que las asentadas en San Agustín o tenían
los mismos afloramientos de fuente de obsidiana. Otros
autores también lo sugirieron (Drennan et al. 1991).
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4. CONCLUSIONES

El análisis XRF permitió caracterizar diferentes fuen-
tes geológicas de obsidiana en Colombia. Los resulta-
dos por XRF de las muestras de obsidiana geológicas
de los sitios de Río Negro, Cargachiquito, Azafatudo,

Río Hondo y Mullumica indican que los utensilios ar-
queológicos elaborados por la comunidad agustiniana
no tienen como materia prima obsidianas de los cua-
tro afloramientos geológicos considerados.

Ninguna de las muestras geológicas analizadas corres-
ponde a las fuentes explotadas por la cultura San Agus-

Figura 7. Concentración de Na
2
O, Al

2
O

3
 y SiO

2
 en muestras arqueológicas de distintos periodos (F1, F2, F3, CR y REC) y para

muestras geológicas pertenecientes a las fuentes de obsidianas recogidas en los volcanes de la caldera Paletará
(Azafatudo, Mullumica, Cargachiquito, Río Hondo, Morelia, Pitalito, Quinchana y Saladoblanco).

Figura 8. Concentración de TiO
2
, Fe

2
O

3
  y SiO

2
 en muestras arqueológicas de distintos periodos (F1, F2, F3, CR y REC) y para

muestras geológicas pertenecientes a las fuentes de obsidianas recogidas en los volcanes de la caldera Paletará
(Azafatudo, Mullumica, Cargachiquito, Río Hondo, Morelia, Pitalito, Quinchana y Saladoblanco).
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tín. Así pues, se concluye que la obsidiana utilizada para
hacer los utensilios arqueológicos hallados llegó a San
Agustín, posiblemente, desde lugares lejanos a las fuen-
tes geológicas de la caldera Paletará. Además, según lo
anterior, es posible que sea una sola fuente, explotada
sistemáticamente a lo largo del tiempo, pues todas las
muestras arqueológicas tienen idéntica composición
química, lo cual hace suponer que pertenecen a la mis-
ma fuente volcánica y a la misma erupción.
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