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Bevezetés

« Keramos (gorog) — agyag — agyagbol készitett targy
e Mazatlan (terrakotta) «» mazas
e Szemcsemeéret alapjan

— finomkerdmia — max. 0,1-0,2 mm szemcsek, porusok
fazekasaru, mazas keramidk, keménycserép, kdedény

— durvakeramia — szemcsek, porusok mérete > 0,1-0,2
mm ¢épitési keramidk, tégla, kdagyag cso

Legkorabbi: Legkorabbi hasznalati Legkorabbi Karpat-
Dolni Véstonice  edény: Jomon kultura medencei: Ko6ros-,
_ 28000 &v 12000 év illetve StarCevo-kultura,

8000 év




A Keramiak osszetevoi - attekintés

keramia — mesterséges metamorf (metatiledékes) kdzet

Plasztikus agyag — matrix
- részben relikt, részben Gjonnan
képzodott

Nem plasztikus elegyrészek —
tormelékszemcsék, sovanyitoanyag
-> 15um
- relikt

- asvany-kozettormelék, homok, szerves
anyag (novénymaradvanyok, csont stb.)

Porus
Szegély (maz)

- ¢getes soran kialakul (,,szendvics”
szerkezet

- mesterséges

Masodlagos fazisok — hasznalat illetve
betemetddes soran kepzddnek

- i

Vors — neolitikum, StarCevo-kultura



Keramia készites, hasznalat, betemetodés

nyersanyag banyaszas

elokészités, iszapolas

formazas (korong nelkil, lassu korong, gyors korong)

szaritas

égetés, hontartas: oxidativ — reduktiv — szin: voros — fekete
— maglyaégetés (kisebb T ~ 600-800 °C, kevésbé szabalyozott, gyors felfiités)
— kemenceégetés (nagyobb T >700-800 °C, szabalyozhato, lasst felfiités)

diszités

it Li & ﬁ& ﬂ
tifl’éS BT e

=

= 0O

betemetodes

EREDET GYARTAS HASZNALAT ELTEMETODES ANALIZIS

Kémiai oOsszelétel

SR — =~ Asvanyos osszetétel
Szovet
ey ez — - Porozitas

Fizikai tulajdonsagok

Egy keramialelet torténete a nyersanyag banyaszatatol az elemzésig (Maggetti, 1982)



Agyag
Agyag tulajdonsagai:
uralkodoan < 2 um szemcsenagysag
elsdsorban agyagasvanyokbol all — szilikatok (foldpatok,

foldpatpotlok) €s kozetiiveg lebontasaval €s szerkezetének
atalakulasaval képzddik

- kaolinites — 1llites — montmorillonitos
- Meszes <~ hem meszes

- mesztartalom gyakran problémas: CaO — oltott mesz —
térfogatnovekedes — kipattogzas

- kover < sovany
- thzallo (hoallo) «» nem tlizallo (olvadaspont > illetve < 1550°C)
- hoallo: illites €s kaolinites
- Magyarorszag: hoalld csak hegységi €s hegysegperemi
teriileteken



Magyarorszag agyaglelohelyei 1.

Matyasovszky-Matyasfalvi Jakab és Petrik Lajos (1885); agyagok
besorolasa: 3 csoportba €s 8 tlizallosagi fokozatba

Kiegészitések ¢s térkép: Kalecsinszky Sandor (1892-1905)
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Magyarorszag agyagbanyai 2.

Legujabb, archeometriai szemponti 0Osszeallitds: Babinszky Edit (nem
publikalt) — térkép: Nyersanyag atlasz — nem érces oskori nyersanyagok
Magyarorszdagon és a kornyezo teriileteken (www.ace.hu/atlas)




Nemesagyag

Nemesagyag (kaolinit €s/vagy illit) — fels0 miocén S magmatitok
hidrotermas lebontasaval

helyben képzddott (autochton)
hdallo (thzallo)
porcelangyartas

Elofordulas: .
Tokaji-hegység: Szegilong, Mad-Bomboly (kaolin) Ei\;

Flizérradvany (illit)
Kelet-Matra: Felnémet, Recsk, Matraderecske



Tuzallo agyag 1.

Tizallo agyag (kaolinit €s/vagy 1llit + olvaddspont csokkentd
szennyezések — pl. kvarc, foldpat, gipsz, karbonat, szerves anyag stb.)
S-N magmatitok lebontasaval

athalmozott (allochton)
mészmentes vagy nagyon keves €s finomszemcses mészanyag

durvakeramia, kdalyhacsempe, samott, keramit, f0z0-siitd edény

Elofordulas:
Hegységi-hegységperemu teriileteken — {0 fazekaskozpontok
Jelenlegi/kozelmult legfontosabbak:
Bank-Felsopetény-Romhany (K-Borzsony) (1)
Cserszegtomaj (Keszthelyi-hg.) (2)

Sarisap (3)

Nemti (savallo agyag) (4)




Tuzallo agyag 2.

Régészeti keramiak szempontjabol fontosabb lelohelyek:

Gomor — Rimaszombat

kornyeke
Miskolc kornyéke
Zemplén és Ung

Lippa (Maros)
Csakvar

Domokos 1988-2002



Nem tuzallo agyag

Uralkodoan montmorillonitos agyagbol all
* tégla- és cserépagyag

* korsok — mazatlan; nagyobb Fe-tartalmu, kover agyag

e talak — mazas, XVI. szd-t0l; homokos, meszes agyag 1s alkalmas

[Lea

Elofordulas, felhasznalas:

« Karpat medence szinte
egesz teriiletén

APrencsialu
frar

« Nagyon sokf¢le, S e Wy S
uralkodéan fiatal S
(oligocén-holocén) ogma, s,
agyagok, agyagos - (m
iiledékek B.

eged

A
Gyula

P =gl
Ahbdmezivisdrhely i
[

ke aMinﬁfh’l

By

Domokos 1988-2002




Nem tuzallo agyag — korsos, talas fazekaskozpontok

Nagyszamu leldhely és fazekaskozpont - jelenlegiek az Gskori €s
kozépkori kozpontok helyén és hagyomanyokon alakultak ki

korsosok: talasok:

Mezotur Hodmezovasarhely Siklos

Szentes Mezocsat Tata

Nadudvar Tiszafiired

Mohacs Nagybanya Also Garam-volgy

Korond, stb. Sarkoz (Moragy) Ny-Erdély, stb.

Domokos 1988-2002



Nem plasztikus elegyrészek - attekintés

Szerepe: szerkezet fellazitasa — egyenletes szaradas €s kiégetés —
repedezés, tores valoszinliségeének csokkentese

e termeszetes eredetu
tormelékszemcsék

e sovanyitoanyag —
mestersegesen adagolt
— homok (- apro6 kavics)
— Osszetort kdzettormelek

— tort keramia (grog)

— grafit

< anva ( 1 1 a) Bronzkor, Biatorbagy
Szervesanyag (pl. pelyv fotd: Kreiter Attila

— csontOrlemény

— kagylohe;j

Vizsgalat: Petrografiai mikroszkop (elektronmikroszonda, SEM)



Nem plasztikus elegyrészek - attekintés

Szerepe: szerkezet fellazitasa — egyenletes szaradas €s kiégetés —
repedezés, tores valoszinliségeének csokkentese

e termeszetes eredetu
tormelékszemcsék

e sovanyitoanyag —
mestersegesen adagolt
— homok (- apro6 kavics)
— Osszetort kdzettormelek

— tort keramia (grog)

— grafit

< anva ( 1 1 a) Bronzkor, Biatorbagy
Szervesanyag (pl. pelyv fotd: Kreiter Attila

— csontOrlemény

— kagylohe;j

Vizsgalat: Petrografiai mikroszkop (elektronmikroszonda, SEM)



Gyartasi modok

Hazikeramia Fazekasmiihelyi vagy gyari keramia

Konnyen és helyben hozzaférhet6 <> A nyersanyag gondos kivalasztasa
nyersanyag

Korlatozott lehetdsegek a < Sz¢les lehetOsegek a gyartdshoz
gyartashoz

Kézzel kialakitott <> Korongolas

Szabadtér1 kiégetes < Kemencés kiegetes

Nem fazekas késziti, < Fazekas késziti, teljes munkaidoben
,,részfoglalkozasban™

Sajat vagy helyi hasznalatra <> Piacra készil



SR




Kiégetés 2.

Szabadtéri égetés (maglyaégetés: 1, 2,

godorégetes: 3, 4; a 2, 4, cserépboritassal)
Gyors felfiites (20-30 perc)
Rovid hontartas, kiégetesi 1do:

« Maglayégetes: 30-60 perc

» Godorégetes: 2-3 ora
Alacsony maximalis hdmérséklet (600-800°C)
Oxidaloé/redukalo atmoszféra; kevésbé
szabalyozhato
Durvaszemcses keramiak

Kemenceégetés (5) — allanddé mindség

Lassu felflitesi sebesség (néhany ora)
Hosszabb hontartas, kiegetési ido: > 7 ora
Magas maximalis hdmérséklet (700-1000°C)
Szabalyozhat6 atmoszféra

Finomszemcsés keramia

oxidativ — reduktiv —
szin: vOros — fekete
(szendvicsszerkezet)

STRUCTURES

FIRING

300 400 500 600 700 8?0 800 1000(°C)
1 A L i 1 1 L

%

V77727227727 28]
300 400 500 &00 700 €00 900 1000 (°C)
TEMPERATURES RECORDED

Gosselain and Livingstone Smith, 1995



Anyagvizsgalati modszerek 1.

Keramia: mesterséges metamorf (metaiiledékes) kozet — vizsgalata elsésorban dsvanytani,
kdzettani €s geokémiai modszerekkel torténik

Anyagvizsgalati modszer Vizsgalati célterulet Ceél
Nyersanyag azonositasa
Sovanyito anyag Szarmazasi hely
Petrografia Szovet (+matrix) Technologia
Masodlagos fazisok Hasznalati ill. betemetddési
viszonyok
Reg-pordiffrakeio Mtrix | ;echnolégia (kiéget’é,s T)
Masodlagos fazisok yersanyag azonositasa

Betemetoddési viszonyok

Kémiai elemzések (f0- és

nyomelemek) Teljes anyag (matrix Szarmazasi hely
(NAA, XRF, ICP-MS, + sovanyit6 anyag) Miihely azonositasa
PGAA)

Egyéb (Elektronmikroszonda, Vizsgélati eszkdztél Nyersanyaglelohely,
SEM, Mikromineralodgia, fiigg technologia pontositasa
Katodlumineszcencia stb.) Utodhatasok




Anyagvizsgalati modszerek 2.

Vizsgalt rész

Analitikai modszerek

Cél

Sovanyito anyag

Petrografia (0sszetetel)
(Elektronmikroszonda)
(Mikromineraldgia)

Nyersanyagazonositas
Szarmazasi hely

Technologia

Matrix

Rtg-pordiffrakciod
Petrografia (szovet)

(Scanning
elektronmikroszkop)

Technologia (kiegetési T)
Technologia (készites
korilményet)

Szarmazasi hely (?)

Sovanyito anyag +
matrix egyutt

Kémiai elemzés
(NAA, XRF, ICP-MS, PGAA,

Csoportositas
Szarmazasi hely

stb.)
Petrografia Utolagos események
Masodlagos fazisok Rtg-pordiffrakciod (pl. hasznalat, tlizesetek)

Elektron-mikroszonda, SEM

Betemetddési viszonyok




A polarizacios mikroszkopi vizsgalat

- Alapvetd vizsgalati modszer: nem plasztikus elegyrészek, szovet

Mintaelokészités: Vizsgalati eszkoz:
Polarizaciés mikroszkop

vagas — csiszolas — veékonycsiszolat

4

3

qy

2

1

A#la/4

Vastagsaga: 30 um — attetszo

Roncsolasos vizsgalat!




Nem plasztikus elegyreészek 1.
Asvanytormelékek

Gyakori elegyrészek:

kvarcit
csillam
’ "'w‘ A 4 I" ." d
Yoaa B et R c Sk
Sz6ny, Romai kor
turmalin

amfibol

¥ 3 v 5 -
- ¥ = -

Szarvas, neolitikum — Koros kultara Vors, neolitikum — StarCevo kultara



Nem plasztikus elegyreészek 2.
Kozettormelékek

Elofordulas: elsOsorban durva keramiakban

Fillit — Fels6vadasz, neolitikum




Nem plasztikus elegyreészek 3.
Meészko, kalcit, osmaradvanyok

Endréd, Neolitikum - Koros-kultara Bicske, neolitikum -Dunantali Vonaldiszes Keramia

Kovaszivacstit meészkoben
Bicske, neolitikum — Dunantali
Vonaldiszes Keramia




Nem plasztikus elegyreészek 4.
Agyagkozetek, tort keramia

A gyagpellet Agyagos kozettormelék

Sz6ny, Romai-kor

Keramia toredékek (grog)

esovadasz Neolitikum — Bukki kultur | Szazhalombatta bronzkor Nagyrev kultura (Krelter A)



Nem plasztikus elegyreészek 5.
Szerves anyag

Pelyva ma
g vy




Nem plasztikus elegyrészek homogenitasa

Monomikt tormelékanyag
— hegyvidéki helyi anyag

R NGRS

:;' Sﬁ"‘i 3
At

S Comat

ukki kultara

om -

| -Vaskeresztes, Vaskor‘. Felsoévadasz, Neolitikum — B
Polimikt tormelékanyag - nyersanyagkeveredés
-Természetes eredetii
- foldtani helyzet - siksdgi folydvizi anyag
(nagyobb meéretli szemcsek koptatottak)
- Mesterséges keveres - sovanyitéanyag

.'..". o v
G- N

Sovanyitdanyag: helyi — nem helyi Felsévadész, bronzkor



A sovanyitoanyag szarmazasanak azonositasi
lehetoségei 1.

A szarmazasi hely azonositasa eredményes: ha van olyan
asvany vagy kozettormelek esetleg Osmaradvany, amelyik egy
adott teriletre jellegzetes (ld. talkpala, bazalt, fillit, gneisz,
amfibol, kovaszivacstii)

— fO0leg hegysegi-hegységkozeli tertileten.
— altalaban nagy mennyiségii keramiabol

Az azonositas sikere fligg az adott kozet elterjedésétol, illetve
valtozékonysagatol, tovabba a  teriillet geologiai
feldolgozottsagatol.

— Az azonositast csak az adott terillet foldtanaval -
kdzettanaval tortént részletes egyeztetés utan szabad megtenni.

Fontos eredmény lehet a nem helyben kesziilt, ,,idegen” anyagu
keramiak kimutatasa.
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oségei 2.

144

lehet

Maggetti (1994)




Szoveti vizsgalatok — technologia

Szerialis

" ¢ Paca N C
L)

Hiatuszos

Hiatuszos — szandékos sovanyitas
de: esetenként természetes uledék

i1s lehet hiatuszos (pl. folyovizi
homok)

Szécsény, Neolitikum — Zseliz kultira



Szegély
Slip — vékony agyagbevonat
Engob — szines foldfesték

Formazas utan, de a kiégetés elott Karbonatos, finomszemcsés anyagu
(1szapolt) anyagu szegely szegely a bekarcolasokban

Felsovadasz Neohtlkum bukkl kultura

Szegély kialakuldsa az égetés —
hontartas soran, oxidativ — reduktiv
koriilmények valtozdsanak hatasara

Szarvas Neohtlkum“ Koros kultara



Maz, festés
Technologia: tobbszoros €getés

Olommaz — atlatszo + alafestés
Onmaz — atlatszatlan fedémaz — majolika, fajansz (nalunk:
habanok XVI-XVII. szazad) + feddfestés diszités

L

Haban korso — :
Majolika — Iparmiivészeti Muzeum

(T. Bruder, 2005)

Szin, festék - mazzal egybeolvado, abbol kivalt fém-oxidok
Fe: (hematit, [imonit): sarga, barna, (zold)
Mn: (piroluzit): sotétbarna, fekete, ibolya
Co: kek
Cu: zold, kék, (biborvoros)
Cr: zold, sarga



Utolagos atalakulas - hasznalat, betemetodeés

Karbonatos atitatas Poruskitolto karbonat + atitatodas

Bicske, Neolitikum, — Dunantuali
Vonaldiszes Keramia




Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat (XRD) 1.
Alapvetd vizsgalati modszer:
- plasztikus agyag ¢€s atalakulasi termékei — kiégetési T

- masodlagos elegyrészek — utohatasok (hasznalat, betemetodés)

[llites, nem meszes agyag: [llites, meszes agyag:

HomérséHet (°C)

500 600 700 80O 900 100 1100 HomérséHKet (OC}I
' ! 7|50 BIDD 8.50 QIOD 9‘50 1OI(I) 10@ 1 1(]'13
. | |
it (001) 1 | s
Ilit (020} an'-:FwN:e. A e T P e ] T A m | i it (001)
Plagoklasz : E Plagbklasz
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Kalifddpat =@ | Kalifddpat
I 1 Kalcit —
e oo T Ca0 S
Hematit == A [ el _ e
[ | q dl [ | 0 Diopszid
Spirell E|:21] 9} '?1! s o ] Gehlent T
Mullt | | | | | | == Hematit 2
| | | | | | |
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Maggetti, 1982



Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat (XRD) 2.
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Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat — példa
Borsod X. szazadi keramiak (Szilagyi V. 2004.)

Intenzitas

2000

G
g
= nyers agyag
2 — |. tipus
2 8 II. tipus
S = U e
% 5 [1l. tipus
R P
-z 2
-. =
s O cc
ISZISZ < q dq 9ec q Ccccq q q
DG P 494499 q 1 a 4
1SZ - o sz dq 1 q 4 q q
i | | | 1 | 1 | 1 |
10 20 30 40 50 60
2 teta (fok)

A kozettani modszerrel elkiilonitett tipusok egyértelmiien azonosithatok.




Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM)

Petrografiai mikroszkopnal jobb felbontas: mikroszerkezeti bélyegek
vizsgalhatok

Kiégetési — hontartasi folyamatok nyomonkovetése — anyag plasztikussa
valasaval kapcsolatos atrendezdd¢s, iivegesedes — homérseklet becslése

Uvegesedés kezdete:
illites-montmorillonitos agyagok keramiai: ~ 800-850 °C
kaolinites agyagok keramiai: ~ 1000 °C

kezdodo tivegesedés elorehaladott tivegesedés

X

kiterjedt iivegesedés

Tite nyoman



Scanning (SEM) és elektron-mikroszonda (EDX)
példa: Fe-gazdag konkréciok 1.

Vizsgalt mintak
(Kora Neolitikum)
Szarvas - Koros kultira

Vors - StarCevo kultira

Szarvas-23 A71/a/l

Meéret: 1-2 mm — 1,5 cm
Szin: fekete — sotétbarna
Alak: gombolyded

Egyéb: benne apro — elsdsorban
kvarc - szemcsek



Fe-gazdag konkréciok 2.

Koros kultira — Szarvas-23

kevés Fe

aia
H\': 20.0 kW DET: BS
Salellite ©Tescan DATE: 02/25/04 500 pm

nagyon sok Fe

sok Fe

atellite ©Tescan DATE: 02/25/04 100 pm

Hasonlo konkréciok: mocsaras
vagy artéri teriileteken, réti talajokban

DET: BS
Satellite ©Tescan DATE: 02/18/04

Starcéevo kultara - Vés

L L
500 pm

Starcevo

sotétvilagos
Si0, 49,33 38,82
TiO, 0,53 0,44
Al O, 28,45 21,82
FeO 4,52 28,63
MnO 547 2,97
MgO 3,15 2,52
CaO 1,96 1,40
Na,O 1,51 0,00
K,O 4,05 2,58
P,Oq 1,04 0,82

SUM 100,00 1

00,00

Koros

sotetvilagos

62,82
1,03
20,11
5,12
0,43
2,90
1,37
0,00
4,35
1,87

33,03
0,54
14,94
37,98
3,92
2,86
1,42
0,00
2,25
3,06

hatar
15,74
0,00
8,01
66,17
2,64
1,35
1,41
0,00
1,11
3,57

100,00 100,00 100,00



A keramiak archeometriai vizsgalatanak tovabbi lehetoségei — Borsod példaja
Szilagyi V. 2004)

Kiegetési hOmérseklet becslése — tulégetett keramiak peldaja
(SEM+EMPA)

A régészeti bizonyitekok szerint a falu
leégett.

A keramia leletanyagban deformalodott,
felholyagosodott felszinu toredékek
talalhatok.




A keramiak archeometriai vizsgalatanak tovabbi lehetoségei — Borsod példaja

Kiégetesi hdmérseklet becslése — tulégetett keramiak peldaja (SEM+EMPA)

L

L

HV: 20.0 kv DET: BS
Satellite ©Tescan DATE: 04/15/04 2 mm

» Salakszer( felholyagosodas, amelynek
megolvadt ives, kar¢jos szegélyei
kdzetiivegbdl allnak.

* A porusok szovete megolvadt,
homogenizalddott; “keld nyers
tésztahoz” hasonlit.

HV: 20.0 KV DET: SE L
Satellite ©@Tescan DATE: 04/22104 100 pm




A keramiak archeometriai vizsgalatanak tovabbi lehetoségei — Borsod példaja

Kic¢getesi homérseklet becslése — talégetett keramiak peldaja

(SEM+EMPA)
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A keramiak archeometriai vizsgalatanak tovabbi lehetoségei — Borsod példaja

Kic¢getesi homérseklet becslése — talégetett keramiak peldaja
(SEM+EMPA)

A porusoktol tavolabb a keramiak
szoveteben 1s elvaltozas tapasztalhato:
- részlegesen homogenizalodott,
osszeolvadt szemcsek €s porusok,

-az eredeti szovetl iranyitottsag eltlint.

o o (Cultrone et al., 2001;
Min. 900-1000 °C

HV: 20.0 KV DET: BS -
Satellite €Tescan DATE: 04/15/04 100 pm




Geokémia

Keramia — patics — helyi iilledék 6sszehasonlitasa: Endréd-39 leldhely, Neolitikum
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Mossbauer spektroszkopia

 vas-oxidok, vas-hidroxidok, vas-oxi-hidroxidok, vastartalmu
szilikatok pontos meghatarozasa

e vas oxidacios allapotanak meghatarozasa, valtozasanak
nyomonkovetese

* vasasvanyok szerkezete, koordinacios allapotok

— Kiégetesi, hontartasi korulmények rekonstrukcioja
Hatrany

*magas koltség
*utodlagos oxidacios-redukcios folyamatok zavaro hatdsa
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Osszefoglalas, konklazié 1.

A polarizaciés mikroszkoppal torténd (petrografiai)
vizsgalat ¢s a rontgen pordiffrakcios vizsgalat alapveto
fontossagu a keramidk archeometrial vizsgalata soran.

A kémiai elemzések a fentieken tulmenden, 0sszehasonlitd
anyaggal egyiitt (kemence anyag, helyi agyag vagy talaj)
tovabbi értekes informaciot szolgaltatnak.

A sovanyitdanyag petrograﬁal vizsgalata, tovabba a kémiai
elemzések eredményei alapjan

- a nyersanyag eredetérol kapunk felvilagositast,
esetenként a nyersanyag szarmazasi hely¢t 1s azonositani
lehet.

- nagyszamu keramia vizsgalata soran a keramialeletek
anyagi szempontbol torténd csoportositasa lehetseges.

- elkulonithetdek a helyben készilt keramiak és az
idegen helyrol szarmazo nyersanyagu keramidk.
A petrografial szoveti vizsgalatok ¢€s a rontgenpordiffrakcios

clemzések a keramiakéeszites technologiajahoz adnak
informaciokat.



n

Osszefoglalas, konklazi6 2.

A petrografiai vizsgalatok meghatarozo jelentdségliick a
tovabbi miiszeres vizsgalatokhoz az anyag kivalasztasaban,
illetve jO alapot nyujtanak a miiszeres vizsgalatokkal kapott
adatok pontosabb értékeléséhez.

A SEM ¢s az elektron-mikroszondas vizsgalatok a
petrografiai  vizsgalatok Kiegészitésére, pontositasara,
esetenkéent az  utdlagos hatasok nyomonkovetésere
szolgalnak.

A kémiai elemzések (f0- €s nyomelemek, RFF-k) ¢s az
elektronmikroszondas elemzesek a nyersanyagok eredetérol
¢s a keészitési technologiardol (pl. nyersanyagkeverés)
nyujtanak informaciokat.

Megteleloen elvégzett nagyszamu, részletes feldolgozas
eseten az adatok matematikai statisztikai modszerekkel 1s
feldolgozhatoak.



