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Resumen

Fundiciones 2, Rinconada, Jujuy, instalación metalúrgica probablemente de finales del siglo XVIII, consta de dos 

recintos adosados, un refugio techado y cinco hornos de reverbero, tres de los cuales se encuentran dentro de 

un tercer recinto. Se presentan los resultados de los estudios microscópicos y de caracterización química de los 

desechos de fundición recuperados allí, para dar a conocer la naturaleza de la carga mineral y las condiciones de 

los procesos metalúrgicos desarrollados. 

La metodología consistió en la observación y análisis mediante microscopio óptico, microscopio electrónico de 

barrido (MEB con espectrometría de energía dispersiva de rayos X EDRX) y microsonda analítica de electrones 

(MAE con espectrometría dispersiva de longitud de onda EDLO) de escorias metalúrgicas recuperadas en la 

excavación de dos hornos y dos recintos. Estos resultados, junto a la información contextual, permiten comprender 

el funcionamiento de esta instalación y aproximarnos a la tecnología de la metalurgia extractiva de minerales de 

plomo y plata durante el período colonial en la región.
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Abstract

Fundiciones 2, Rinconada, Jujuy, a metallurgical facility in operation probably since the late eighteenth century, 

consists of two attached rooms,  a roofed shelter and five reverberatory furnaces, three of them are inside 

another structure. This paper presents the results of microscopic studies and chemical characterization of slag 

samples recovered there, to further the understanding of the nature of the smelted minerals and the conditions 

of metallurgical processes developed. 

The methodology employed was observation and analysis by means of optical microscope, scanning electron 

microscope (SEM with energy dispersive spectrometry EDS) and electron microprobe microanalysis (EPMA with 

wave-length dispersive spectrometry WDS) of metallurgical slag recovered during the excavation of two furnaces 

and two enclosures. These results, and the contextual information, help to understand the operation of this facility 

and to explore the technology used in extractive metallurgy of lead and silver ores during the colonial period in 

the region.

Keywords: Slag; Metallurgy; Foundry Furnaces; Colonial Period; Archaeology.

Introducción

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto de in-
vestigación mayor centrado en el análisis de las prácticas 
minero-metalúrgicas desarrolladas en la llamada Puna de 

Jujuy durante momentos prehispánicos y coloniales. En 
esta oportunidad se presentan los primeros resultados 
obtenidos mediante un estudio sistemático de la instalación 
metalúrgica de Fundiciones 2, un complejo metalúrgico 
probablemente construido durante la segunda mitad del 
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siglo XVIII. Éste se encuentra a unos pocos kilómetros 
de Santo Domingo, localidad fundada durante la colonia 
a partir de la explotación aurífera del área. Asimismo, se 
localiza a unos 2,5km en línea recta de un rico yacimiento 
de plomo, plata y zinc, conocido como Mina Chinchillas, 
 !"! #$"#%!"&' !"(%") "*#%+,*-& #$"$,.$"&$/0!%1$"#%")$.+$("

de reverbero, Fundiciones 1, que hemos estudiado en 
profundidad en otra oportunidad [1, 2].

Fundiciones 2 presenta ciertas particularidades que la 
diferencian del resto de los complejos registrados arqueo-
lógicamente en la región de la Puna de Jujuy. La misma 
consta de dos recintos adosados, un refugio techado y cinco 
hornos de tipo reverbero, tres de los cuales se encuentran 
dentro de una estructura construida especialmente para 
albergarlos. Ésta es de planta rectangular (14m x 3m) y 
de 2m de altura y posee en uno de sus muros siete vanos 

rectangulares con dintel: tres menores (anchos y bajos), 
en el lugar donde se encuentra la caja de fuego de cada 
uno de los hornos, y cuatro mayores (altos y angostos), 
intercalados con los anteriores. En el lado opuesto se 
observan tres vanos que coinciden con las chimeneas de 
dichos hornos. Por último, en uno de los muros laterales 
del recinto se localiza otro vano, orientado hacia donde se 
encuentra el cuarto horno, externo, con una bóveda de 2m 
#%"#*2/%,.$"*+,%.*$.3"4.%(%+, ",.%("$.*-&*$("#%".%(0*. &*5+"

en uno de sus laterales mientras que en el otro se encuentra 
derrumbado. A 8 metros de éste, se halla el quinto horno, 
de reducidas dimensiones (la bóveda presenta menos de 80 
cm de diámetro externo) (Figuras 1 y 2).

Además de la disposición de los distintos hornos 
(interior y exterior de la estructura) y de las diferentes 
#*/%+(*$+%("6"+7/%.$"#%"$.*-&*$("#%".%(0*. &*5+8"(%") "

observado que las paredes internas de las bóvedas de los 
,.%(")$.+$("*+,%.+$("0.%(%+, +"9*,.*-& &*5+"#%"&$!$." / -
rilla, mientras que en el cuarto horno, externo, la misma es 
de un verde oscuro, recubriendo también parte del suelo. 
En el caso del quinto, en éste no se identifica este tipo 
de alteración, con excepción de las paredes internas de 
la chimenea. La diversidad observada entre los distintos 
hornos nos ha llevado a suponer el empleo de los mismos 
para etapas diferentes en el proceso metalúrgico.

Para el estudio de esta instalación se realizó un registro 
minucioso de la arquitectura y estructuras de fundición 
*#%+,*-& # (3": /;*<+"(%"%=%&,' .$+".%&$!%&&*$+%("('0%.-
-&* !%("(*(,%/2,*& ("6"($+#%$("%+"(%&,$.%("(%!%&&*$+ #$(3"

Más allá de una gran cantidad de residuos de fundición 
%+"('0%.-&*%"6"%+"%>& 9 &*5+8"+$"(%".%?*(,.5"$,.$",*0$"#%"

material cultural (cerámica, lítico, óseo, vidrio, etc.). Dadas 
las posibilidades que brindan los estudios de caracteriza-
ción de escorias metalúrgicas para la comprensión de los 
procesos técnicos desarrollados en instalaciones arqueoló-
gicas semejantes [3, 4, 5], se decidió continuar el estudio 
de Fundiciones 2 a partir del análisis de dichos residuos.

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados 

 Vista general del complejo Fundiciones 2.

 Vista del recinto que alberga tres hornos de reverbero (de 

arriba hacia abajo, hornos 1 a 3).
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obtenidos mediante estudios microscópicos y de carac-
terización química de una muestra seleccionada de las 
escorias recuperadas en este sitio, de modo tal de conocer 
la naturaleza de la carga mineral y las condiciones de los 
procesos metalúrgicos desarrollados, permitiéndonos de 
este modo alcanzar una mejor comprensión acerca del 
funcionamiento de Fundiciones 2.

@+"0$("#%"*#%+,*-& ."A'<",*0$"#%"0.$&%($("(%"#%( ..$!! -
ron en los hornos presentes en Fundiciones 2, se seleccionó 
en total una muestra de 42 escorias (9 provenientes del 
horno 1, 12 del horno 4, 9 del recinto 1, 8 del recinto 2 y 4 
#%".%&$!%&&*5+"('0%.-&* !"%+"%!"%(0 &*$"%+,.%".%&*+,$(B3"C ("

mismas fueron preparadas para su observación microscó-
pica mediante su inclusión en acrílico, desbaste y pulido 
&$+"0'!*#$. "/%, !$?.2-& "D4EFGHI"4JC"KLB3"4 . "%!!$8"

se utilizaron papeles abrasivos de distinta granulometría 
(desde 220 hasta 1200) y paños con pasta de diamante 
(hasta 1 micrómetro). Las probetas fueron observadas, en 
primera instancia,en un microscopio óptico (MO) meta-
!$?.2-&$"#%".%M%>*5+"N!6/0'("OPQRKS3"@+"+*+?7+"& ($"

(%"0.$&%#*5" " , & ."A'T/*& /%+,%"! ("('0%.-&*%("#%"! ("

probetas obtenidas. 
En base al estudio de las micrografías del total de la 

muestra, se seleccionaron seis probetas (tres de cada tipo 
de horno –M1, M3 y M5 de horno 1; M9, M10 y M37 de 
horno 4-) para ser analizadas mediante microscopio elec-
trónico de barrido (MEB). Para ello, las probetas fueron 
?. -, # (3"@+"! ("= (%("#%,%&, # ("#%"! ("#*(,*+, ("/*&.$%(-
tructuras se realizaron análisis cuali-cuantitativos, de modo 
preliminar, por espectrometría de energía dispersiva de 
rayos X (EDRX) y luego se procedió a efectuar mediciones 
puntuales y mapas de composición por microsonda analí-
tica de electrones, MAE, con espectrometría dispersiva de 
longitud de onda, EDLO (JEOL Modelo JXA 8230). Los 
análisis fueron realizados en el LAMARX, Facultad de 
Matemática, Astronomía y Física, Universidad Nacional 
de Córdoba. La interpretación de los datos se realizó fase 
0$."= (%"*#%+,*-& # "%+"& # "0.$;%, "6"($;.%"! "; (%"#%"

la bibliografía de estudios arqueométricos similares [3, 
6, 7], de tratados de mineralogía y de interconsultas con 
especialistas.

Resultados 

Microscopia óptica

La observación del total de la muestra bajo microscopio 
óptico permitió obtener un primer panorama de las carac-
terísticas generales de las escorias. Aquéllas provenientes 
de los hornos 1 y 4, a diferencia de lo presupuesto en base 
a sus dimensiones, localización y características generales, 
mostraban grandes similitudes entre sí. 

En líneas generales, se distingue un patrón semejante en 
todas las probetas, las cuales se componen de una matriz 
vítrea predominante, homogénea. Solo en casos puntuales 
las matrices resultan más complejas. Se detectan tres tipos 
de inclusiones: unas alargadas oscuras, opacas y dispersas, 
otras circulares de aspecto metálico y un tercer tipo, bri-
llantes irregulares o circulares también, que en la mayoría 
de los casos presenta una fase intermedia, de tonalidad 
gris, rodeando el borde de grano. En algunas, además, se 
observan pits de clivaje, de forma triangular (Figuras 3 y 4).

 Detalle de las fases presentes en la probeta M10 proveniente 

del horno 4: matriz, inclusión brillante, fase intermedia y fase de aspec-

to metálico. También se observan los pits se clivaje. MO, 25x.

 Detalle de las fases presentes en la probeta M1. Micrografía 

MEB, 190x.

Como se ha mencionado, en base a las observaciones 
preliminares, se seleccionaron seis probetas para efectuar 
análisis cuali-cuantitativos y caracterizar las fases identi-
-& # ("/%#* +,%"SF@3"

Las matrices de las escorias, no importa su asociación 
a los hornos, presentan todas una composición muy seme-
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jante: entre 18 a 24%w de SiO2 y un promedio de 56%w 
de PbO (Tabla 1). Se observa una composición constante 
de Al2O3 entre 4 y 6%w. La probeta M10 varía un poco 
más que las demás, con mayor porcentaje de SiO2 (llega 
a 28%w), de CaO y de ZnO que el resto, disminuyendo la 
proporción de PbO. Sin embargo, no es representativa del 
horno 4 (se observa que la probeta M9 es casi idéntica a 
las del horno 1) y se encuentra entre valores considerables 
de variación en escorias de este tipo de hornos.

En cuanto a las inclusiones oscuras, alargadas (Figura 
4), éstas están compuestas por SiO2 en un 35%w y CaO en 
un 30%w, con altos porcentajes de ZnO también. El zinc 
parece concentrarse en la matriz y en estas inclusiones no 
metálicas, mientras que en las metálicas no se lo encuentra 
en altas proporciones. En la fase de aspecto metálico, en 
cambio, se detectaron porcentajes de Pb que varían del 75 
 !"UVWX8"& (*"!!%? +#$" !",$, !"&' +,*-& #$"D(*+"#%,%&, ."

oxígeno). Por sus características, se puede hablar de una 
fase de PbO con bajísimos porcentajes de Cu y de Ag, 
aunque en la probeta M10 se detectó alrededor de 7%w 
de Ag.

La fase brillante circular o irregular, como se puede ob-
servar en la Tabla 2, está compuesta por sulfuro de plomo, 
en una proporción promedio de 14%w de S y alrededor de 

85%w de Pb, con variados porcentajes de cobre y plata.
Por último, en relación a las fases intermedias, se 

observan dos tonalidades diferentes, que, de acuerdo con 
los resultados obtenidos, dependen de la cantidad de Cu 
presente, en una relación inversa con el contenido de Pb 
(en el tono más claro, el Cu varía entre 38 a 52%w, mien-
tras que en el más oscuro va desde 40 a 81%w) (Figura 5).
En cuanto a la presencia de plata en las escorias analizadas, 
los porcentajes detectados son considerablemente bajos, 
con excepción de una de las probetas, que es parte del 
0*($"9*,.*-& #$"#%!")$.+$"+Y"V"DSZ[B3"@+"%!! 8"(%"*#%+,*-& "

un porcentaje promedio de 10%w de Ag, llegando a un 
24%w en pequeñas inclusiones, también circulares pero 
con fases no tan claras como las que se presentan en las 
otras probetas.

Tabla 1: Composición en porcentaje en peso (%w) de las matrices de cinco probetas, en los distintos puntos medidos en cada probeta.

Pbta Punto Na
2
O MgO SiO

2
Al

2
O

3
As

2
O

5
PbO SO

3
CuO ZnO Sb

2
O

5
FeO K

2
O CaO

M1 1 0,39 0,87 19,74 3,92 0,06 57,82 4,34 0,04 1,60 1,20 4,43 1,41 4,45

M3

1 0,35 0,80 18,68 3,98 - 59,75 0,43 0,01 1,72 1,26 4,49 1,41 4,28

2 0,33 0,74 17,75 3,70 - 62,68 0,46 0,05 1,69 1,21 4,12 1,31 4,14

3 0,37 0,83 19,01 3,95 0,06 59,29 0,36 0,02 1,39 1,26 4,39 1,47 4,38

M5
1 0,35 0,61 19,76 3,72 0,04 59,76 0,39 - 1,46 1,07 4,19 1,32 2,50

2 0,30 0,77 20,75 3,72 0,01 62,21 0,35 0,08 1,59 1,12 4,03 1,30 3,43

M9
1 0,42 1,42 21,84 3,72 0,07 58,26 0,15 - 6,20 0,91 4,28 0,44 1,65

2 0,47 0,53 24,45 6,23 - 61,35 0,04 0,01 1,90 1,38 3,80 0,70 1,15

M10

1 0,57 1,55 28,81 4,87 - 47,58 0,38 0,06 4,45 0,99 3,26 1,52 5,83

2 0,53 1,60 28,36 4,92 - 47,17 0,35 0,18 4,63 0,95 3,32 1,55 6,25

3 0,54 1,53 28,41 4,84 - 47,56 0,51 0,11 4,58 0,95 3,29 1,53 5,94

Tabla 2: Composición de la fase brillante, circular o irregular, en porcentaje en peso (%w), en distintos puntos de las seis probetas.

Pbta Punto S Pb As Sn Si Cu Zn Ag Sb Fe Al

M1
1 13,98 84,41 - - - 2,49 - 0,08 - - -

2 13,94 83,42 - 0,02 - 4,47 - 0,07 0,06 0,05 -

M3

1 13,52 84,16 - - - 1,38 - 0,34 - - 0,01

2 13,23 85,28 - - - 1,17 0,04 0,24 - 0,01 -

3 13,85 81,81 - - 0,01 5,57 0,08 0,34 - - -

M5

1 13,28 84,51 0,03 - - 0,66 - - 0,02 - 0,01

2 12,94 85,22 0,02 0,03 - 0,60 - 0,02 0,03 - -

3 13,29 85,29 - - - 0,43 - - - 0,04 -

M9

1 13,41 86,98 0,05 - 0,01 0,74 0,02 - - - -

2 13,78 85,86 - - - 1,25 0,09 0,05 - - 0,01

3 13,73 80,10 - - - 4,88 0,02 0,06 0,03 - -

M10 1 13,55 88,25 - - 0,01 0,54 - 0,11 - - -

M37
1 5,97 60,50 - 0,02 0,01 1,24 - 0,08 - 0,40 -

2 6,13 60,38 - 0,09 0,04 1,22 - 0,22 - 0,35 -
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Discusión

A partir de los resultados obtenidos tanto en campo 
como en laboratorio se pueden establecer una serie de 
cuestiones sobre el funcionamiento de esta instalación. En 
cuanto al empleo de los hornos, los estudios microscópicos 
y de caracterización química de los desechos de fundición 
.%&'0%. #$("0%./*,%+" -./ ."A'%" !!T"(%"%=%&,' ; "! "/%-
talurgia extractiva de minerales de plomo, cobre y plata, 
probablemente con el objetivo de obtener esta última. 

En un esquema teórico, de acuerdo con las descripcio-
nes de la época [8, 9], en los hornos de reverbero se coloca-
ba el mineral a fundir, -por ejemplo, galena argentífera-, en 
trozos, sobre el piso preparado de la bóveda, sin crisoles. 
En la caja de fuego se quemaba el combustible (yareta o 
queñoa), mientras que la llama y los otros productos de 
combustión se movilizaban hacia la carga mineral en la bó-
veda, en el trayecto a la salida por la chimenea. El calor de 
la bóveda se transmite así por radiación hacia la carga que 
queda debajo. Esto resulta claro para el horno 4, externo, 
%+"#$+#%"! ";59%# "0.%(%+, "'+"0*($"9*,.*-& #$"A'%") "(*#$"

extraído en parte, seguramente con intenciones de volver a 
fundir para obtener el metal que haya quedado entrampado 
(la probeta M37, extraída de este piso, es la que conserva 
la mayor cantidad de plata detectada) (Figura 6). 

Las escorias analizadas son características de este 
proceso de metalurgia extractiva: los sulfuros de plomo 
ricos en plata al fundirse habrían liberado, en una primera 
etapa, el azufre en forma de S2O, aunque, como se observa, 
no en su totalidad, ya que parte de la galena fundida, habría 
9'%!,$" "($!*#*-& .(%"&$+"('"&$/0$(*&*5+"$.*?*+ !"D= (%"

clara en Figura 4). El resto del plomo se habría aleado con 
la plata y el cobre metálico, como óxido de plomo (fase de 
aspecto metálico en Figura 4), mientras que gran parte de 
este elemento habría reaccionado con el sílice y el aluminio 

de los minerales arcillosos (parte del horno, de la mena 
o del sedimento del piso del horno), formando la matriz 
vítrea rica en plomo presente en todas las escorias. A pesar 
de la presencia de galena re-solidificada, que indicaría 
&*%., ("= !! ("%+"! "%-&*%+&* "#%"!$("0.$&%($(8"%("#%(, & ;!%"

que es baja la presencia de plata en todas las escorias 
D&$+"%>&%0&*5+"#%!"0*($"9*,.*-& #$"#%!")$.+$8"A'%") ;.T "

atrapado parte del metal). El cobre por el contrario, es más 
abundante en las inclusiones de galena, especialmente en 
las fases intermedias.

 Detalle del piso vitri#cado de la bóveda del horno 4.

Por el contrario, el empleo del horno 1 resulta aun poco 
claro. Las escorias recuperadas durante su excavación no 
0.%(%+, +"#*=%.%+&* ("(*?+*-& ,*9 ("&$+"! ("#%!")$.+$"V8"

aunque el análisis detallado de la bóveda y caja de fuego, 
como también de su ubicación en un recinto techado, su-
giere que fueron empleados para diferentes funciones. Se 
debe destacar, por ejemplo, que no solo hay una ausencia 
#%"0*($"9*,.*-& #$"%+"! ";59%# "#%!")$.+$"L8"(*+$"A'%"! "

 Mapeo de composición (a 230x) que muestra la distribución del plomo, plata, cobre y azufre en una de las inclusiones claras, con fases 

intermedias y fase de aspecto metálico de la muestra 10. La escala de colores fríos a cálidos indica la concentración ascendente del elemento en 

cuestión (azul: menor concentración; rojo: mayor concentración).
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excavación mostró una capa de ceniza blanquecina de 
20 cm de espesor. Ante esta situación, se sugiere que las 
escorias analizadas, a pesar de haber sido recuperadas en 
excavación, hayan sido parte del sedimento de relleno que 
colmató el horno 1 y no desechos de la actividad desarro-
llada allí. En ese caso, los tres hornos dentro del recinto 
0'#*%.$+") ;%."(*#$"%/0!% #$("0 . "%!"0.$&%($"#%".%-+ -
ción, en el que no se producirían este tipo de residuos. El 
,. , #$"#%"F!$+($"O .; " -./ "A'%"! ".%-+ &*5+"#%"! "0! , "

se hace también en hornos de reverberación pero de menor 
tamaño [9]. Bargalló [10] relata que para la copelación se 
prepara el piso del horno de reverbero con cenizas y caolín, 
bien apisonado, pero dejando cavidades pequeñas o cope-
las, donde se colocaba la aleación plúmbica. La cendrada 
(preparación de ceniza y arcilla sobre la que se realizaba 
! ".%-+ &*5+B"%/;%;T 8"%+,$+&%(8"%!"0!$/$3"I%?7+"F!$+($"

Barba, la que sólo contiene este metal es de color amarillo 
por dentro, mientras que la que tiene tonalidad oscura, 
, /;*<+"&$+,*%+%"0! , "6"#%;%"?' .# .(%"0 . ".%-+ .(%"#%"

nuevo. Según los estudios etnoarqueológicos realizados por 
el equipo de M. Van Buren [4, 11] el proceso de copelación 
se realiza en hornos de reverbero pequeños, en recintos 
techados, lo que se asemejaría a los tres hornos hallados en 
Fundiciones 2. El horno 5, de pequeñas dimensiones, en el 
que no se encontraron escorias de fundición y que presenta 
también una capa de ceniza en la bóveda, habría servido 
para funciones semejantes. Por otra parte, la coloración 
indicada por Alonso Barba para la ceniza y la arcilla se 
asemeja a la de las paredes de los diferentes hornos.

Conclusiones

Este trabajo ha presentado los resultados obtenidos 
mediante el análisis composicional de una muestra acotada 
de las escorias de fundición recuperadas en Fundiciones 
2. Aunque el estudio de esta instalación se encuentra 
aún en curso, el objetivo de este artículo es dar cuenta 
de las posibilidades que brindan este tipo de análisis en 
la comprensión del funcionamiento de un sitio de estas 
características y de las tecnologías empleadas allí.

En este sentido, a partir de las mediciones cuali-
cuantitativas efectuadas se ha podido establecer que este 
complejo habría estado dedicado a la metalurgia extractiva 
de sulfuros de plomo ricos en cobre y plata, al menos en el 
horno de mayores dimensiones (horno 4), localizado al aire 
libre. Los tres hornos ubicados en el interior del recinto y 
el quinto, pequeño, en el exterior, en base al hallazgo de 
ceniza en sus bóvedas y de esmalte de las paredes como a 
! " '(%+&* "#%"0*($("9*,.*-& #$(8") ;.T +"(*#$"%/0!% #$("

0 . "%!"0.$&%($"#%".%-+ #$"#%!"0.$#'&,$"#%"0!$/$"6"0! , "

obtenido en la primera etapa (horno 4). La ausencia de 
otro tipo de hallazgos, tales como restos de crisoles, herra-
mientas u otra clase de elementos vinculados a la vida de 
los trabajadores no permite por el momento avanzar en las 
interpretaciones acerca de la dinámica de esta instalación. 

Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, se ha logrado 
alcanzar una mejor comprensión de la tecnología meta-
lúrgica empleada y por tanto, acrecentar el conocimiento 
acerca de la actividad minero-metalúrgica desarrollada en 
la región durante el período colonial, a partir de este caso 
particular.
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