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Kurzfassung

Von der archäologischen Fundstelle Acqua 
Fredda konnten Plattenschlacken der bronze-
zeitlichen Kupferverhüttung untersucht wer-
den. Allen untersuchten Schlacken ist gemein-
sam, dass ihre Zusammensetzungen, 
umgerechnet auf das FeO-SiO2-CaO Phasen-
diagramm, an der Phasengrenze von Olivin 
und Wollastonit liegen. Daraus ergeben sich 
Schlackenschmelztemperaturen um 1100 °C. 
Schlacken mit einer Zusammensetzung, die 
eher im Olivingebiet liegt, zeigen lange, dünne 
Olivinkristalle in einer Glasmatrix. Schlacken 
im Wollastonitgebiet sind sehr feinkörnig auf-
gebaut, weshalb eine Unterscheidung von 
Phasen nicht möglich war. Kupferhaltige 
Schlackeneinschlüsse bestehen überwie-
gend aus Fe-armem Cu2S, daneben können 
noch FeO und SiO2 vorliegen.
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Abstract

So-called “plate slags” from the archaeo-
logical Bronze Age copper smelting site 
Acqua Fredda were examined. What was 
common to all the examined slags was that 
their compositions, once converted and 
plotted on the FeO-SiO2-CaO phase dia-
gram, were located at the phase boundary 
between olivine and wollastonite, resulting 
in melting temperatures of approx. 1100 °C 
for the slags. Slags with a composition 
which fall within the olivine region exhibit 
long, thin olivine crystals in a glassy matrix. 
Slags in the wollastonite region have a very 
fine-grained structure, making phase iden-
tification impossible. The copper-contain-
ing inclusions in the slag mainly consist of 
Fe-poor Cu2S, but FeO and SiO2 may also 
be present.
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Generelle Aussagen über die lokale Kupfer-
produktion in Acqua Fredda sollten aus den 
vorliegenden Schlackenanalysen aber nicht 
abgeleitet werden.

Schlagwörter: Bronzezeit, Kupfer, Schlacke

1  Einleitung

Bereits in prähistorischer Zeit wurde Kupfererz 
an verschiedenen Plätzen in Europa bergmän-
nisch abgebaut und verhüttet [1]. Die Verhüt-
tungsmethoden hingen wesentlich von der Art 
der Erzvorkommen ab und in weiterer Folge 
beeinflusste die Herstellung von Legierungen, 
wie z. B. Bronze, die Metallurgie [2, 3]. Bei den 
meisten Verhüttungsstufen fallen Schlacken 
als Abfallprodukte an, wodurch die Untersu-
chungen von Schlacken einiges über deren 
Entstehung offenbaren können, aber sicher 
nicht alles. Einfache chemische Durchschnitts-
analysen sind nicht aussagekräftig, da nicht 
aufgeschmolzene Phasen (z. B. Quarz) zu fal-
schen Rückschlüssen auf das Schmelzverhal-
ten der Schlacken führen. Mit der Metallogra-
phie ist es einerseits möglich die Homogenität 
der Schlacken zu zeigen und andererseits 
werden Informationen über das Kristallisati-
onsverhalten der vorliegenden Phasen erhal-
ten. Ganz nebenbei können auch Metall- und 
Erzeinschlüsse analysiert werden. [4–6].

Acqua Fredda liegt in der Provinz Trentino (Ita-
lien) in der Nähe des Passo del Redebus und 
ist eine archäologische Stätte der bronzezeit-
lichen Kupferverarbeitung [7–10]

Einige Schlackenstücke wurden metallographisch 
untersucht, um später Vergleiche mit anderen 
Schlacken des Alpenraums anstellen zu können.

2 � Die Schlackenstücke, Probenpräpa-
ration und Untersuchungsmethoden

Von den fünf erhaltenen Plattenschlacken wer-
den die Untersuchungsergebnisse von vieren 

General assertions about the local copper 
production in Acqua Fredda should not be 
made based on the slag analyses conduct-
ed in this study.

Keywords: Bronze Age, copper, slag

1  Introduction

In prehistoric times, copper ore was already 
mined and smelted at different sites in Eu-
rope [1]. The smelting methods were largely 
dependent on the type of ore deposits avail-
able and later on, metallurgy was influenced 
by the production of alloys such as bronze 
[2, 3]. After most smelting stages, slags re-
main as waste material so that the examina-
tion of slags may reveal quite a bit about 
how they were formed, but certainly, not 
everything. Simple average chemical analy-
ses are not conclusive since the phases 
which had not been fully molten (e. g., 
quartz) lead to erroneous conclusions 
about the melting behavior of the slags. 
Metallography can be used to show the ho-
mogeneity of the slags and to gain insights 
into the crystallization behavior of the phas-
es present. Along the way, metallic and ore 
inclusions can be analyzed as well. [4–6].

 
 
Acqua Fredda is located in the Province of 
Trentino (Italy) near the Passo del Redebus 
and is an archaeological site of Bronze Age 
copper processing [7–10].

Some of the slags were examined metallo-
graphically for subsequent comparison with 
other slags found in the Alpine region.

2 � The slags, sample preparation 
and examination methods

From the five plate slags that were received, 
examination results of four of them will be 
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hier beschrieben. Für metallographische Unter-
suchungen wurden die Schlacken mit einer 
Trennmaschine, unter Verwendung eines Dia-
mantsägeblattes, zerkleinert. Nach dem Kalt-
einbetten und Planschleifen der Proben wurden 
sie stufenweise bis 1 µm Diamant geschliffen 
bzw. poliert und im polierten Zustand mittels 
Lichtmikroskop (LOM) und Rasterelektronen-
mikroskop (REM) mit angeschlossener ener-
giedispersiver Röntgenanalyse (EDX) unter-
sucht.

Für die Auswertung der chemischen Zusam-
mensetzungen der Schlacken wurde das 
FeO-SiO2-CaO Phasendiagramm verwendet 
[11]. Dazu wurden die Elementgehalte der 
EDX-Analysen in die entsprechenden Oxide 
umgerechnet. Frühere Arbeiten haben ge-
zeigt, dass bei der Berechnung die Gehalte 
von Al2O3 und MgO zum CaO gerechnet wer-
den sollten, wodurch realistische Werte für 
Schmelztemperaturen bei der Auswertung er-
halten werden [3].

3 � Untersuchungsergebnisse und 
Diskussion

Die untersuchten Schlackenstücke gehören 
zur Gruppe der Plattenschlacken, von denen 
angenommen werden kann, dass sie weitge-
hend aufgeschmolzen waren und keine gro-
ben Quarzeinschlüsse enthalten.

3.1  Schlackenstück 1

Diese Plattenschlacke weist eine glatte, etwas 
wellige Oberfläche auf (Bild 1a). Im LOM ist 
eine gleichmäßige Struktur mit vereinzelten, 
kugeligen, kupferfarbenen Einschlüssen zu 
erkennen (Bild 1b). Erst im REM zeigt sich, 
dass das Gefüge aus bis zu 500 µm langen 
und etwa 10 µm dicken Olivinkristallen besteht 
(Bild 1c). Da dieser Olivin üblicherweise viel 
Eisen enthält, wird er gerne als Fayalit bezeich-
net. Mittels REM-EDX wurden Punktmessun-
gen an charakteristischen Stellen des Gefü-
ges und Flächenmessungen vorgenommen 

discussed in this paper. For metallographic 
examination, the slags were sectioned using 
a cut-off machine with a diamond saw 
blade. After cold-mounting and plane grind-
ing of the samples, they were each ground 
and polished down to 1 µm diamond and 
examined in the as-polished condition 
under the light optical microscope (LOM) 
and scanning electron microscope (SEM) 
equipped with an energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDS) detector.

The FeO-SiO2-CaO phase diagram was 
used to determine the chemical composi-
tion of the slags [11]. The element contents 
obtained by EDS analyses were converted 
into the respective oxides. Earlier studies 
have shown that for the calculation, Al2O3 
and MgO contents should be added to CaO 
in order to obtain more realistic melting tem-
perature values in the evaluation [3].

3 � Examination results  
and discussion

The slags examined for this study are clas-
sified as plate slags which are thought to 
have been smelted for the most part and not 
contain any coarse quartz inclusions.

3.1  Slag piece 1

This plate slag exhibits a smooth, somewhat 
corrugated surface (Figure 1a). Under the 
LOM, a homogeneous structure with some in-
dividual, spherical and coppery inclusions are 
observed (Figure 1b). SEM examination re-
vealed that the microstructure consists of oli-
vine crystals of up to 500 µm in length and 
approx. 10 µm in thickness (Figure 1c). Since 
this variety of olivine usually contains much 
iron, it is commonly referred to as fayalite. SEM/
EDS point measurements were performed on 
characteristic regions of the microstructure 



Haubner, R. et al: Slags from copper production / Schlacken der Kupfergewinnung

Pract. Metallogr. 59 (2022) 12� 723

Fig. 1d, 
Point 1 / 
Bild 1d, 
Punkt 1

Fig. 1d, 
Point 2 / 
Bild 1d, 
Punkt 2

Fig. 1d, 
Point 3 / 
Bild 1d, 
Punkt 3

Fig. 1d, 
Area / 

Bild 1d, 
Fläche

Fig. 2d, 
Area / 

Bild 2d, 
Fläche

Fig. 5d, 
Area / 

Bild 5d, 
Fläche

Fig. 7d, 
Area / 

Bild 7d, 
Fläche

Fe 52 45 43 45 39 38 36

Si 15 16 18 17 18 20 20

Al 1.6 5.6 6.6 5.4 6.0 5.0 5.0

Ca 0.9 2.4 2.6 2.3 3.4 4.5 3.0

Mg 2.9 0.7 0.05 0.8 1.3 1.0 1.4

Na – – – – 1.4 – 1.8

K 0.4 1.2 0.8 1.2 1.7 1.3 1.6

Cu – – – – 1.0 – –

S 0.2 1.0 0.7 0.9 0.9 0.5 0.6

Table 1:  SEM/EDS results for the different slag samples [wt.%].

Tabelle 1:  REM-EDX Ergebnisse für die verschiedenen Schlackenproben [Gew.%].

Figure 1a to f:  Slag piece 1:  a) Photograph, b) LOM, c, d, f) SEM-BSE image, e) Detail of FeO-SiO2-CaO 
phase diagram with converted SEM-EDS measurement data.

Bild 1a bis f:  Schlackenstück 1:  a) Foto, b) LOM, c, d, f) REM-BSE Aufnahme, e) Ausschnitt des FeO-
SiO2-CaO Phasendiagramm mit berechneten REM-EDX Messwerten.

5 cm 400 µm 500 µm

100 µm200 µm
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(Tabelle 1) (Bild 1d). Die Zusammensetzung 
eines größeren Olivinkristalls wurde bestimmt 
und die umgerechneten Messwerte in das 
FeO-SiO2-CaO Phasendiagramm eingetra-
gen (Bild 1e).

Die Zusammensetzung eines größeren Oli-
vinkristalls liegt an der Phasengrenze Olivin-
Wüstit (FeO). Es ist auffällig, dass an diesem 
Punkt wenig Ca und viel Mg gemessen wird. 
Dies liegt daran, dass unter den vorliegenden 
Bedingungen im Olivin das Mg leichter ein-
gebaut wird (Bild 1e, Punkt 1). Bei Messun-
gen in Bereich der sogenannten Glasphase 
sind die Al-Konzentrationen erhöht, wodurch 
sich die Zusammensetzung im Phasendia-
gramm Richtung Wollastonit verschiebt 
(Bild 1e, Punkt 2 und Punkt 3). Eine Flächen-
analyse über das gesamte Bild 1e ergab eine 
Zusammensetzung mitten im Olivinbereich 
nahe Punkt 2. Bild 1f zeigt einen etwa 8 µm 
großen Einschluss aus Cu-Erz (Cu,Fe)S, 
wobei das Cu:Fe-Verhältnis innerhalb des 
Bereichs stark schwankt.

3.2  Schlackenstück 2

Dieses Teilstück einer Plattenschlacke weist 
einen Randwulst auf (Bild 2a). Bereits im 
LOM sind abgerundete, rissige Quarzein-
schlüsse mit einer Größe von bis zu 500 µm 
zu sehen (Bild 2b, c). In Bild 2b ist auch ein 
etwa 500 µm großer Erzpartikel erkennbar. 
Im REM sind wiederum bis zu 600 µm lange 
und etwa 10 µm dicke Olivinkristallen zu 
sehen (Bild 2d). Mittels REM-EDX wurde 
über das gesamte Bild 2d eine Flächenmes-
sung durchgeführt (Tabelle 1) und die Mess-
werte im FeO-SiO2-CaO Phasendiagramm 
eingetragen (Bild 2e). Aufgrund höherer 
SiO2- und CaO-Gehalte liegt diese Schla-
ckenzusammensetzung an der Phasen-
grenze zwischen Olivin und Wollastonit. Im 
REM-Bild 2f ist ein größerer kupferhaltiger 
Einschluss zu sehen.

Von einem ausgewählten Bereich wurde eine 
REM-EDX Elementverteilung erstellt (Bild 3). 

and complemented by area measurements 
(Table 1) (Figure 1d). The composition of a 
larger olivine crystal was determined and the 
converted measurement data was plotted on 
the FeO-SiO2-CaO phase diagram (Figure 1e).

The composition of a larger olivine crystal was 
found to be located at the phase boundary be-
tween olivine and wüstite (FeO). It is noticeable 
that little Ca and a good deal of Mg were de-
tected at this point. This is due to the fact that 
Mg can be incorporated into the olivine much 
easier under the present conditions (Figure 1e, 
point 1). Measurements in the region of the so-
called glassy phase revealed elevated Al con-
centrations, shifting the composition towards 
wollastonite in the phase diagram (Figure 1e, 
point 2 and point 3). Surface analysis across 
the entire image shown in Figure 1e revealed a 
composition located in the middle of the olivine 
region and close to point 2. Figure 1f shows a 
(Cu,Fe)S inclusion in the Cu ore of approx. 
8 µm in size, with strong variations in the Cu/Fe 
ratio within this region.

3.2  Slag piece 2

This piece of plate slag exhibits a bulge on the 
edge (Figure 2a). Under the LOM, rounded 
and cracked quartz inclusions of up to 
500 µm in size are already visible (Figures 2b, 
c). An ore particle of approx. 500 µm in size 
is also observed in Figure 2b. Under the SEM, 
olivine crystals up to 600 µm long and ap-
prox. 10 µm thick are visible (Figure 2d). The 
area measurement across the entire image 
shown in Figure 2d was performed using 
SEM/EDS (Table 1) and the measurement 
data was plotted on the FeO-SiO2-CaO 
phase diagram (Figure 2e). Due to higher 
SiO2, as well as CaO contents, the composi-
tion of the slag is located at the phase bound-
ary between olivine and wollastonite. In the 
SEM image shown in Figure 2f, a larger cop-
per-containing inclusion can be seen. 

A SEM/EDS elemental distribution map of a 
selected region was generated (Figure 3). 
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Der weiße Einschluss, rechts im BSE-Bild, und 
einige weiße Punkte im Bild, enthalten über-
wiegend Cu und S. Die graue Stelle links oben 
enthält neben Si auch Al und K, was auf einen 
tonartigen Einschluss hindeutet. Bereiche mit 

The white inclusion, on the right of the BSE 
image, as well as some other white spots in 
the image, mostly contain Cu and S. The gray 
region in the top left corner contains not only 
Si, but also Al and K, suggesting an argilla-

Figure 2a to f:  Slag piece 2:  a) Photograph, b, c) LOM, d, f) SEM-BSE image, e) Detail of FeO-SiO2-CaO 
phase diagram with converted SEM/EDS measurement data.

Bild 2a bis f:  Schlackenstück 2:  a) Foto, b, c) LOM, d, f) REM-BSE Aufnahme, e) Ausschnitt des FeO-
SiO2-CaO Phasendiagramm mit berechneten REM-EDX Messwerten.

Figure 3:  Slag piece 2, SEM/EDS elemental distribution map of a selected region of the slag.

Bild 3:  Schlackenstück 2, REM-EDX Elementverteilung eines Schackenbereichs.

2 cm 400 µm 200 µm

500 µm200 µm

500 µm

500 µm

500 µm

500 µm

500 µm

500 µm

500 µm

500 µm

b)a) c)

e)d) f)
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erhöhtem Fe-Gehalt werden als Wüstit (FeO) 
gedeutet.

Bild 4 zeigt eine REM-EDX Elementverteilung 
von einem bereits teilweise umgesetzten Erz-
einschluss. Es ist deutlich zu erkennen, dass 
die Cu- und Fe-Sulfide nicht gleichmäßig in 
diesem Einschluss verteilt sind. Auffällig ist ein 
schmaler Streifen mit hoher Cu Konzentration, 
welcher im REM-BSE-Bild hell erscheint. 
Dabei handelt es sich um metallisches Kupfer. 
Die Elemente Si, Ca und Al sind nur außerhalb 
des Einschlusses in der Schlacke zu finden.

3.3  Schlackenstück 3

Diese Schlacke weist teilweise einen muscheli-
gen Bruch auf (Bild 5a, links). Im LOM sind 
keine Strukturen innerhalb der Schlacke zu er-
kennen, sondern nur diverse Einschlüsse 
(Bild 5b). Auch im REM ist ein körniges Gefüge, 
jedoch keine Olivinkristalle, zu sehen (Bild 5d).

Die REM-EDX Flächenmessung (Tabelle 1) 
ergab höhere Ca- und Si-Werte, wodurch der 
Messwerte im FeO-SiO2-CaO Phasendia-
gramm dem Wollastonitbereich zugeordnet 
werden kann (Bild 5e). Es wurden auch ver-
schiedene Einschlüsse aus FeO und Cu(Fe)S 
beobachtet (Bild 5c, f).

ceous inclusion. Regions with an elevated Fe 
content are interpreted as wüstite (FeO).

Figure 4 shows a SEM/EDS elemental distri-
bution map of a partly reacted ore inclusion. 
It is clearly visible that both the Cu and Fe 
sulfides are not distributed homogeneously 
in this inclusion. A prominent feature is a 
narrow streak with a high Cu concentration. 
This streak appearing light in the SEM/BSE 
image is metallic copper. The elements Si, 
Ca and Al are also found in the slag, but only 
outside the inclusion.

3.3  Slag piece 3

This slag sample exhibits a partly conchoi-
dal fracture (Figure 5a, left). Under the LOM, 
no structures are observed within the slag, 
only various inclusions (Figure 5b). In the 
SEM image, a granular microstructure can 
be seen, but no olivine crystals (Figure 5d).

SEM/EDS area measurements (Table 1) re-
vealed higher Ca, as well as Si values so that 
the measured composition falls into the wol-
lastonite region in the FeO-SiO2-CaO phase 
diagram (Figure 5e). In addition, various 
FeO, as well as Cu(Fe)S inclusions were ob-
served (Figure 5c, f).

Figure 4:  Slag piece 2, SEM/EDS elemental distribution map of a copper-containing inclusion in the ore.

Bild 4:  Schlackenstück 2, REM-EDX Elementverteilung eines kupferhaltigen Erzeinschlusses.

100 µm

100 µm

100 µm

100 µm

100 µm

100 µm

100 µm

100 µm
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Bei dieser Probe wurde von einem komplex 
aufgebauten Einschluss eine REM-EDX Ele-
mentverteilung erstellt (Bild 6). Die hellen Stel-
len bestehen überwiegend aus Cu und S. Die 
hellgrauen Bereiche weisen erhöhte Fe-Ge-
halte auf (FeO).

3.4  Schlackenstück 4

Diese Schlacke weist eine wellige Oberfläche 
auf (Bild 7a). Im LOM sind keine Strukturen 
innerhalb der Schlacke zu erkennen, sondern 
nur Einschlüsse mit Durchmessern von bis zu 
100 µm (Bild 7b). Ähnlich verhält es sich auch 
bei Aufnahmen im REM bei geringer Vergröße-
rung (Bild 7c). Bei höheren Vergrößerungen 
sind Lamellen zu erkennen, die teilweise eine 
Länge von 400 µm erreichen (Bild 7d, f).

Die REM-EDX Flächenmessung (Tabelle 1) 
ergab, im Vergleich zu den anderen Schla-
cken, höhere Ca- und Si-Werte, wodurch der 
Messwerte im FeO-SiO2-CaO Phasendia-

A SEM/EDS elemental distribution map of 
an inclusion with a complex structure within 
the sample was generated (Figure 6). The 
light regions mostly consist of Cu and S. The 
light gray regions exhibit elevated Fe con-
tents (FeO). 

3.4  Slag piece 4

This slag exhibits a corrugated surface (Fig-
ure 7a). Under the LOM, no structures within 
the slag are observed, merely inclusions 
with diameters of up to 100 µm (Figure 7b). 
Similar observations were made under the 
SEM at low magnification (Figure 7c). At 
higher magnifications, lamellae are visible in 
the SEM image, some of them reaching 
lengths of 400 µm (Figure 7d, f).

In contrast to other slags, SEM/EDS area 
measurements (Table 1) revealed higher 
Ca and Si values so that the measured 
composition falls into the wollastonite re-

Figure 5a to f:  Slag piece 3:  a) Photograph, b) LOM, c, d, f) SEM-BSE image, e) Detail of FeO-SiO2-CaO 
phase diagram with converted SEM/EDS measurement data.

Bild 5a bis f:  Schlackenstück 3:  a) Foto, b) LOM, c, d, f) REM-BSE Aufnahme, e) Ausschnitt des FeO-
SiO2-CaO Phasendiagramm mit berechneten REM-EDX Messwerten.

1 cm 200 µm 500 µm

200 µm200 µm
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Figure 6:  Slag piece 3, SEM/EDS elemental distribution map.

Bild 6:  Schlackenstück 3, REM-EDX Elementverteilung.

Figure 7a to f:  Slag piece 4:  a) Photograph, b) LOM, c, d, f) SEM-BSE image, e) Detail of FeO-SiO2-CaO 
phase diagram with converted SEM/EDS measurement data.

Bild 7a bis f:  Schlackenstück 4:  a) Foto, b) LOM, c, d, f) REM-BSE Aufnahme, e) Ausschnitt des FeO-
SiO2-CaO Phasendiagramm mit berechneten REM-EDX Messwerten.

200 µm

200 µm

200 µm

200 µm

200 µm

200 µm

1 cm 200 µm 1 mm

100 µm200 µm
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gramm dem Wollastonitbereich zugeordnet 
werden kann (Bild 7e).

4  Zusammenfassung

Bei den vorliegenden Schlacken aus Acqua 
Fredda handelt es sich um Plattenschlacken, 
welche aus einem der letzten Produktions-
schritte der Kupfergewinnung stammen dürf-
ten. Für diese Schlacken ist charakteristisch, 
dass sie vollständig aufgeschmolzen waren. 
Es wurden auch nur vereinzelt sehr kleine, bis 
etwa 500 µm große Quarzeinschlüsse, gefun-
den. Neben Quarz konnten auch kupferhaltige 
Einschlüsse identifiziert werden, welche neben 
Cu auch Fe und S in variierender Zusammen-
setzung enthielten. Durchschnittsanalysen der 
Schlacken an metallographischen Schliffen 
mittels REM-EDX ergaben, dass ihre Zusam-
mensetzungen an der Phasengrenze von Oli-
vin und Wollastonit liegen. Im FeO-SiO2-CaO 
Phasendiagramm entspricht dies einer unge-
fähren Schmelztemperatur der Schlacken von 
1100 °C. Bei Schlacken mit einer Zusammen-
setzung im Olivin-Phasengebiet besteht das 
Gefüge überwiegend aus sehr dünnen, aber 
langen Olivinkristallen, die von einer Glaspha-
se umgeben sind. Diese Olivinmorphologie 
wird auch bei höheren Abkühlraten der 
Schmelzen beschrieben. Das Gefüge von 
Schlacken mit Wollastonit-Zusammensetzung 
ist hingegen gleichmäßig und feinkörnig auf-
gebaut. Die kupferhaltigen Schlackenein-
schlüsse bestehen überwiegend aus Fe-ar-
mem Cu2S und FeO. Beim Schmelzvorgang 
konnten sich diese Teilchen nicht genügend 
schnell zum metallischen Gusskuchen abset-
zen und wurden so in der Schlacke einge-
schlossen.

Da die Schlackenhalden in Acqua Fredda 
sehr groß sind, können diese Untersuchun-
gen nur als Stichproben bewertet werden. 
Generelle Aussagen über die Kupferproduk-
tion in Acqua Fredda sollten daher aus die-
sen Schlackenanalysen nicht abgeleitet wer-
den.

gion in the FeO-SiO2-CaO phase diagram 
(Figure 7e).

4 � Summary

The slags from Acqua Fredda are plate 
slags which most likely formed during one 
of the final stages of copper production. 
One characteristic of these plate slags is 
that they had been fully molten. Also, some 
isolated and very small quartz inclusions of 
up to approx. 500 µm in size were found. In 
addition to quartz, copper-containing inclu-
sions were identified, containing not only 
Cu, but also Fe and S of varying composi-
tions. Average analyses of the slag micro-
sections by means of SEM/EDS revealed 
that their compositions are located at the 
phase boundary between olivine and wol-
lastonite. In the FeO-SiO2-CaO phase dia-
gram, this corresponds to an approximate 
melting temperature of 1100 °C for the slags. 
For slags with a composition in the olivine 
phase region, the microstructure mostly 
consists of very thin, but long olivine crys-
tals, surrounded by a glassy phase. This 
olivine morphology has also been described 
in cases where the melts were subjected to 
higher cooling rates. The microstructure of 
slags with a composition falling within the 
wollastonite region on the other hand, are 
homogeneous and fine-grained. The copper-
containing inclusions in the slag mostly con-
sist of Fe-poor Cu2S and FeO. In the melting 
process, these particles were unable to de-
posit sufficiently fast onto the metallic bun 
ingot and were thus trapped in the slag.

 
 
Given the large size of the Acqua Fredda 
slag heaps, the examinations carried out for 
this study should be considered as being 
based on random samples. Therefore, gen-
eral assertions about copper production in 
Acqua Fredda should not be made based 
on these slag analyses.
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