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Je popsána metoda vakuové extrakce pro uvolnění plynů z inkluzí 
žilných křemenů. Po vzájemném oddělení vymrazením je objem vody 
a permanentních plynů zjištěn změřením přírůstku tlaku. Jsou uve­
deny výsledky teplotních závislostí množství uvolněné vody a perm. 
plynů čtyř čs. lokalit žilných křemenů a v dalších měřeních zjištěn 
podstatný vliv zrnění křemene na uvolňování vody i ostatních plynů. 
Výsledky metody vakuové extrakce jsou dále doplněny analýzou plynné 
směsi plynovou chromatografií. V inkluzích křemenů je vedle vody 
obsažen C02, H2, CH4, CO, vzájemné zastoupení těchto plynů je závislé 
na teplotě extrakce. 

ÚVOD 

V předcházejících sděleních I a II byla věnována pozornost inkluzím v žil­
ných křemenech a jejich dekrepitaci. V této práci jde o stanovení množství 
a složení plynů, které se při dekrepitaci - tedy samovolné destrukci uzavřenin 
působením teploty uvolňují. 

Srovnání publikovaných prací autorů, zabývajících se podobnou problema­
tikou, svědčí o možnosti užít různých technik pro uvolnění plynů z inkluzí 
i pro jejich analýzu. Elinson a Polykovskij [l] uvolňovali plyny vakuovým 
mletím pegmatických křemenů a zjišťovali jejich objem. Obsah vody v této 
práci stanovován nebyl. Komplexní rozbor křemenných vrstev Kazachstanu 
podává ve své práci E. E. Kostyleva [2]. Analýzu plynného obsahu inkluzí 
prováděla opět vakuovým mletím, kapalný obsah zjišťovala autorka mikro­
chemickou analýzou. Těžiště její práce tvořila dekrepitace, jejíž výsledky 
srovnávala s výsledky analýz obsahu inkluzí. Podobné závěry jako Kostyleva 
ve vztahu mezi dekrepitací a uvolňováním plynů uvádí ve své práci i J. L. 
Zimmermann [3]. Stanovení permanentních plynů a vody však prováděl za­
hříváním vzorků křemene do 1200 °C a uvolněné plyny s vodou analyzoval 
na hmotovém spektrometru. Z výsledků jeho měřeiú francouzských křemenů 
je zejména zajímavé zjištění, že některé plyny (H20, C02) se uvolňovaly již 
za nižších teplot, jiné (H2, CH4) za teplot vyšších. Analýzami plynů při vakuo­
vém tavení křemenného skla se zabývali V. G. Charazov a G. A. Lindenburg [ 4]. 
Tito autoři zjistili, že směs uvolňujících se plynů se skládá z H2, C02, 02, 
N2 a CO. Přítomnost vodíku autoři spatřují v disociaci vody. Základním 
plynem na konci tavby je CO. 

V rámci této práce byly sledovány stejné vzorky jako v předchozích sdě­
leních I a II. Jde o žilné křemeny z lokalit, označených G, VK, Š, K. 

Silikáty 4, 1970 
319 



J. Dusil, Z. Strnad, J. Hlaváč:

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Metoda  a postup měření  

Uvolnění plynů a vody z žilného křemene bylo provedeno tepelnou vakuo­
vou extrakcí, vlastní stanovení objemů vody a permanentních plynů po od­
dělení vymrazeiúm bylo provedeno změřením tlaků. Sestavená aparatura 
umožnila teplotní rozsah měření do 1100 °C. Funkční schéma aparatury je 
na obr. 1. 

Odvážený vzorek žilného křemene je umístěn v lodičce ( 1) spojené s koncovým 
zábrusem (2).Po vyčerpání apa­
ratury na vakuum 10-s mm Hg 
se uzavře kohout (3) spojující 
aparaturu s potrubím (14) a vý­
věvou. Otočením zábrusu (2) 
je vzorek vhozen do křemenné 

2 zkumav�y, umístěné v trubko-
vé peci a vyhřáté na danou te-

\ � 

plotu. Pec je upevněna na sto-
7 janu, umožňujícím vertikální 

6 
14 pohyb při výměně vzorku. Pro

každé měření byl brán nový 
vzorek žilného křemene. 

Obr. 1. Schéma aparatury pro měření objemů 
uvolněných 71lynů a vody. 

Zábrus dávkovače a křemen­
né zkumavky byl opatřen vod­
ním pláštěm. Vlivem teploty 
dojde k vzrůstu tlaku v inklu­
zích, které popraskají a uvolně­
né plyny přecházejí do vyčer­

pané aparatury. Vodní pára se zachytí na vymrazovačce (6) pracující se směsí 
aceton - pevný C02. Suché plyny se naadsorbují při nízké teplotě na silikagel 
v adsorpční nádobce (7) chlazené kapalným dusíkem. Po oddělovací fázi se 
uzavře kohout (8). V první části aparatury se stanovoval objem vodní páry, 
ve .druhé po desorpci při 280 °C objem permanentních plynů změřením tlaku 
na zákl. znalosti objemu aparatury. Tlak vodních par se měřil manomet­
rem (9), tlak malých množství plynů lVIcLeodovým manometrem (11) se zdvi­
hací nádobkou (12). 

Aby do prostoru stanovení permanentních plynů nepřecházela během vy­
mrazování vodní pára následkem větší tenze par (1,69 . 10-3 mm Hg za 
-78 °C), byla do části aparatury, kde se stanovoval objem permanentních
plynů, zavedena nádobka s anhydronem n3), který přešlý podíl zachycoval
až do své tenze vody za daného tlaku. Kalibračními zkouškami s rúzným
množstvím vody bylo zjištěno, že rozdíl mezi slepým pokusem se zmenšil
a stabilizoval. Takto zjištěné pozadí aparatury se o'tl naměřených tlakú ode­
čítalo. K aktivaci anhydronu po každém měření sloužila topná kantalová
spirála.
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Hlavní údaje aparatury a měření 
objem baňky lVIcLeodova manometru: 
poloměr kapiláry McLeodova manometru: 

262,25 ml 
1,1373 mm 

Silik[1ty 4, 1970 
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délka kapiláry l\foLeodova manometru: 
objem aparatury pro měření množství 
vodní páry: 
objem aparatury pro měření perm. plynů: 
pozadí aparatury: 

3 25mm 

338 ml 
354 ml 
4,15 . lQ-3 ml. 

Rozměry McLeodova manometru umožúovaly měření od 7,2 . 10-6 ml 
za n. p. do 0,76 ml. Návážka křemene byla experimentálně určena tak, aby 
subjektivní chyba odečítání na rtuťovém sloupci představovala minimální 
percentuální chybu měřeného .objemu. Většinou se· navažované množství 
pohybovalo kolem 3 g. 

Přesnost měření 

Přesnost měření je dána přesností kalibrace objemů aparatury a subjektivní 
chybou odečítání rtuťového sloupce. Při měření tlaků McLeodovým manomet­
rem představovala celková chyba přibližně 1 %, při měření tenzí par vody U 
manometrem činila střední chyba 16 %-

Výsledky měření  závis lo s t i  uvo lněných  p lynů 
a vody na  teplotě  

Teplotní závislost uvolněných plynů a vody byla promerena v oblasti 
400-1000 °C při zrnění vzorků křemene 1-4 mm. Naměřené výsledky ob­

jemů. vody po přepočtu v g/kg křemene jsou na obr. 2. Z tohoto obrázku je

m(g/kg) 

1,1 

1J) 

0,9 

0,8 

0,7 

VK 

š 

K 

---,o G 

0,61 0,5L-__J _ ___ ..._ ___ _,___ ___ __,_ __ __, 
400 600 1000 t (°C) 

Obi·. 2. Teplotní závislost množství uvolněné vocly (m). 

patrný jak průběh uvolúování vody s teplotou, tak vzájemné rozdíly mezi 
křemeny různých lokalit. Je též vidět, že značná část obsahu vody z inkluzí 
se uvolňuje již do teploty 400 °C, což souhlasí se závěry dekrepitačních metod. 

Teplotní závislosti objemů permanentních plynů v cm3/kg křemene za n. p. 
jsou pro sle<!ované lokality na obr. 3. Nejvíce plynů uvolúuje lokalita K; 
v řadě VK, S, G zaznamenáváme menší množství uvolněných plynů. Z prů­
běhu závislostí na obr. 3 je patrné, že rozdíly v uvolúování plynů jsou nejen 
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kvantitativní (jako tomu bylo :u vody na předchozím obrázku), ale též kvalita­
tivní. Kvalitativní rozdíly v uvolňování s teplotou jsou dány zejména: 

1. odlišným složením plynů v inkluzích,
2. různou strukturou inkluzí jak co do množství, tak do rozdělení podle

velikosti inkluzí. 
Pro lepší znázornění rozdílů v uvolňování plynů s teplotou byly výsledky 

zpracovány ve formě sloupcových diagramů. Na obr. 4. jsou takto znázor-

80 

V(ml/kg)' 

60 

40 

20 

K 

o L--'-----...L..----'--------'-----,---,' 
1000 t (°C) 400 600 800 

Obr. 3. Teplotní závislost množství uvolněných permanentních plynů (V). 

něny přírůstky v objemu plynů v % v intervalech po 200 °C pro lokalitu G 
a VK., na obr. 5 pro S a K. Z obou těchto obrázků je vidět, že rozdíly v teplot­
ním uvolňování permanentních plynů jsou dosti podstatné. 

Tímto měřením byly získány první informace o chování žilných křemenů při 
zahřívání. Porovnáván byl jak celkový objem uvolněných plynů, tak i percen­
tuální přírůstky objemu s teplotou. Bylo zjištěno, že křemen G uvolňuje 
do 1000 °0 nejméně plynů, přičemž i procento uvolněných plynů za nejvyšších 
sledovaných teplot je nízké. Jak je vidět z obr. 2, též obsah vody je nejnižší 
ze všech uvedených lokalit. 

Po zjištění objemu plynů a vody v závislosti na teplotě byla provedena 
měření, jejichž cílem bylo zjistit, jakým způsobem velikost zrna ovlivňuje 
množství uvolněných plynů za konstantní teploty. 

Výsledky měřen í  z á vis lost i  ·uvolněných p lynů 
a vody n a  zrnění  k ř emene 

Pro tato měření byla vybrána lokalita G a VK. Měření byla provedena pH 
několika teplotách. Výsledky jsou opět graficky zpracovány jako množství 
vody, resp. plynů, uvolněná v závislosti na použitém zrnění při konstantní 
teplotě. 

Pro obsah vody je příslušná závislost znázorněna graficky na obr. 6. Lze 
vidět, že množství uvolněné vody při snižování velikosti zrna klesá u qbou 
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Obr. 4-5. Přírústky objemu permanentních plynu s teplotou (v % celkového objemu při 

1000 °0). 

lokalit, vzájemné rozdíly jsou pouze kvantitativní. Rovněž zvýšení teploty 
znamená jen posun do vyšších hodnot množství vody, průběh závislosti zůstává 
týž. 

Příslušné závislosti pro uvolněný objem permanentních plynů pro různá zrnění 
jsou na obr. 7. Z průběhu křivek je patrné, že charakter uvolňování plynů 

' silně závisí jak na velikosti zrna, tak na teplotě. S rostoucí teplotou se minima
na křivkách smazávají, až na konec objem plynů roste s klesající velikostí 
zrna. Tento průběh lze vysvětlit analýzou faktorů, které ovlivfrnjí průběh 
praskání inkluzí křemene s teplotou. Předpokládáme-li totiž, že prasknutí 
inkluze je způsobeno zvýšením tlaku následkem zvýšené teploty plynů v ní 
uzavřených, budou se zvyšováním teploty praskat inkluze umístěné hlouběji 
pod povrchem křemenného zrna, které potřebují větší vnitřní tlak k prasknutí. 
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Za nižších teplot ovlivňuje průběh závislosti na obr. 7 též podíl plynů uvolně­
ných mechanicky - mletím. 

Chromatografi c k é  stanovení  permanentních p lynů  

Protože uvedené výsledky měření závislosti uvolněných plynů na  teplotě 
poukázaly na značné rozdíly v uvolňování plynů, bylo zajímavé zjistit složení 
uvolňovaných plynů růžných lokalit křemene v závislosti na teplotě. 

5

4

2

1

Obr. 8. Schéma 
experimentálního uspořádání 

analýzy plynovou chromatografií. 

Kvalitativní analýza plynů plynovou 
chromatografií byla provedena v. uspo­
řádání, které schematicky zachycuje 
obr. 8. Vzorek křemene (1) o frakci 
0,06-0,6 mm byl umístěn do uprave­
né křemenné U trubice (2). Dávkovací 
kohout (3) byl nejprve nastaven tak, 
aby nosný plyn argon ( 4) vymyl z reakč­
ního prostoru všechen vzduch. Pak 
byla nádobka vyřazena z toku nosného 
plynu a bylo provedeno zahřátí na 
požadovanou teplotu. Uvolněné plyny 
byly pomocí kohoutů (3, 6) vneseny do 
chromatografické kolony (7). Kohout (6) 
byl používán též pro kalibraci čistými 
plyny. Vlastní stanovení bylo prováděno 
ve dvou částech. Nejprve byl na koloně 
s molekulárním sítem analyzován H2, 
02, N2, CO, CH4, v druhé části na ko­
loně plněné silikagelem. C02• Všechna 
měření byla provedena na plynovém 
chromatografu. ERBA s tepelně vodi-
vostní detekcí. Žhavení činilo 122 mA, průtok argonu byl 1 ml/1,5 s. 

Následující tabulka I shrnuje výsledky analýz. Výsledky ukazují, že u obou 
lokalit jde o stejné plyny. 

Kyslík a dusík byl určen přibližně v poměru vzduchu, a je proto možno 
se domnívat, že tyto dva plyny mají původ v naadsorbovaném vzduchu na 
vzorku, který se uvolnil až po zahřátí vzorku. Tato měření též ukázala, že 
některé plyny se uvolňují převážně za vyšších teplot (především H2, CH4), 
jiné (C02) při nižších, podobně jako voda. Tyto výsledky dobř� souhlasí 

Tabulka I 

G 

I
G 

I
VK VK 

400 °C 800 °C 400 °C 800 °C 

H2 7,83 % 17,54 % 13,23 % 61,65 % 
02 4,25 2,10 1,39 0,36 
N2 19,56 9,11 4,62 0,91 
CH4 o 9,11 1,66 6,92 
co 16,15 13,78 2,78 2,68 
CO2 52,2 48,40 76,60 27,08 

I 
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s literaturou (3), kde byly analýzy prováděny na hmotovém spektrometru. 
Graficky je teplotní průběh uvolňování jednotlivých plynů znázorněn na 
obr. 9, 10, 11 a 12, kde je v % vyznačeno množství uvolňujícího se plynu. 
Za 100 % je brána celková suma uvolněného plynu v rozmezí 20----:---800 °0. 

DISKUSE VÝSLEDKŮ A ZÁVĚR 

Průběh uvolňování permanentních plynů a vody ze žilných křemenů s tep­
lotou je závislý na zrnění. Při použití konstantního zrnění 1-4 mm byla 
změřena teplotní závislost v intervalu 400-1000 °0 pro čtyři lokality žilného 
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Studie o těkavých inkluzích v žilných křemenech III 

křemene. Hlavní složkou uvoh'íující se plynné směsi z inkluzí je zde vodní pára. 
Její množství dosahuje při 1000 °0 0,76-1,09 g H20/kg křemene, přičemž 
hlavní část se uvolňuje již do 400 °0. V přepočtu na objem z údajů změřeného 
tlaku vodních par představují tyto hodnoty 0,96-1,4 l vodní páry na kg 
křemene. Nejvíce vodní páry uvolúuje lokalita VK, následující lokalita Š, K, G. 

Ostatní plyny tvoří podstatně menší objem z celkového množství uvolněné 
směsi. Z 1 kg křemene zrnění 1-4 mm se uvolňuje 22,6-74,5 ml (1 atm., 
25 °0) ohřevem na 1001) �C, přičemž nejvíce permanentních plynů uvolňuje 
lokalita K a v řadě VK, S, G množství uvolněných plynů klesá. 

Měřením uvolněných plym\ V: závislosti na zrnění při několika teplotách 
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Obr. 9-12. Teplotní pruběh uvolňování jednotlivých plynu v % . 
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a pro ně zvolené lokality křemene bylo zjištěno, že objem uvolněné vody 
i plynů značně závisí na zrnění. Z tvaru získaných křivek (obr. 6, 7) lze usu­
zovat, že množství uvolňovaných plynů a praskání inkluzí působením teploty 
je ovlivněno více faktory. Vedle sledované velikosti zrna závisí uvolňování 
plynů z inkluzí na 

homogenitě struktury k.řemene, 
množství a rozdělení velikosti inkluzí, 
obsahu inkluzí, 
čistotě křemene. 

Interpretaci výsledků lze proto s ohledem na vzájemné působení uvedených 
faktorů provést pouze kvalitativně. Srovnáním obr. 6 a obr. 7 co do tvaru 
křivek lze konstatovat, že prúběhy těchto závislosti jsou pro obě lokality 
velmi podobné. 

Z úbytku uvolněné vody a ze silného přírůstku plynů s teplotou v jemných 
frakcích lze usuzovat na spolupůsobení několika faktorů. Mletím křemene se 
odstra1'íuje část větších inkluzí, což má za následek u vody a za nižších teplot 
i u ostatních plynů úbytek v uvoh'íování (obr. 6, 7). Zárovei'í se zvyšuje speci­
fický povrch, mohou tedy praskat inkluze menších velikostí. To se projevuje 
zejména za vyšších teplot. Nelze však rovněž vyloučit vliv obsahu nečistot 
v křemeni (jenž roste s jemností zrna) na zjištěný značný růst objemů plynů 
za vyšších teplot a na úbytek vody směrem k nižším zrněním následkem 
reakce vody s nečistotami v křemeni. Je tedy zřejmé, že k formulaci jedno­
značnějších závěrů je třeba provést více vhodně uzpůsobených měření na 
vzorcích úzkých frakcí zrnění. 

Z analýzy složení permanentních plynů použitím plynové chromatografie 
bylo zjištěno, že křemeny uvolňují H2, CH4, CO, C02, (02, N2). Za vyšších 
teplot je hlavní složkou H2, při nižších teplotách C02 . Vzájemně sledované 
lokality se liší hlavně vyšším obsahem H2 u lokality VK než u křemene G. 

Výzkum uvolňování plynů ze žilných křemenů v současné době pokračuje 
na podkladě dosažených výsledků. Hlavní pozornost je věnována teplotám 
nad 1000 °C, kvantitativní i kvalitativní analýza je prováděna plynovou • 
chromatografií. 
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Studie o těkavých inkluzích v žilných křemenech III 

R JIETY1.JMM BRJIIOLIEHHHM B 1HHJIHblX RBAP[(AX 

III. OHPE,ll;EJIEHI1E CO,ll;EPJl-\'.AHI1 fl fA3OB H BO,ll;hI 

B }1-\'.IIIJI H blX HBAP[(AX 

H ay•u-w-uoc11,eaoaame11,bc,r,uii uncmlllnym mexnil1tec1,,oao cmehc11,a, fl paaa 
K aqjeapa mexno11,oauu cu.g,u,r,rwwa X u,1iu.1,,o-niexno11,oau•wc1wao uncmlllnyma, llpaaa 

Hp11D0/J:0HHaH pa6oTa llDJUieTell rrpO/l:0JI)l(0HHeM eoo6JI{0HIUI I 11 II ll D H0J,[ pa3pa6aTbI­
DaeTeJI orrpe/l:0JI0HHe DO/�!,! H rroeTOHHHbIX ra30D, Dbl/J:0JIJIIOIIVJXeH H3 )l(IIJJHbIX . I rnapqeB 
qexoeJIODaqKHX MeeTOJ-IaXO)l(/J:0Hl1i'!. 

B Ha'IeCTDe MeTO/J:a ll3�rnpemrn aDTOpu IIOJib30Dam1er, :3HeTpaHqHel1 BQ Dar,yyr,re, fI0/.1: 
)J.t,HeTDHeM Te�mepaTypu D03J-IJ1HaeT /J:0eTpymwH BHJIIO'JeH JU1, BbI/J:0JI0HHaH B0/.1:a ll30JIH- . 
pyeTeJI DbIMOpanurnaHHeM, oeTaJibHb[e ra3bl yJiaDJJJ1BaIOT Ha eflJIHitareJie B eoeyAe, OXJiamAae­
\10M a30TOM. IIoeJie Aeeop6q1111 B 0/l:HOI1 •raeTH amrapaTypM yeTaHODJIT ofrr,eM BO/J:HHOro rrapa 
rroepep;eTDOM H3Mepemrn /.1:aDJieHHll, DO DTO))OH 1raeTII 061,eM OCTaJibHblX ra30D yr.TaHOBJIT 
rrpH IIOMOil{II MaHOMeTpa MaH-JleO/J:a (pue. 1). C IIOMOil{bIO II))HD0/J:0HHOrO M0TO/J:U 113MepHJIJ1 
TeMnepaTypnyro 3aBHeHMOeTb D CJiyqae rrnap�eD H3 'I0'fl,[pex MeCTOHaXOm/J:0HJil1. 0T/J:0JihHbI0 
MeeTOHaXOiH/J:0HHll OTJIIPiaIOTeJI no e0/.1:epmamuo BO/J:bl (pHC. 21, H no eoAepmamuo IIOeTOJIH­
HbIX ra30B (p11c. 3), rrpwreM D cJiytJae ra30B 1 HMeIOTCJI TaHme pa3Jifl'IHJ1 n rrpoqecce Te rrJio­
BbI/J:eJieHHJ1 (pac, 4, 5). YrroMHHYTb!e pa3JIH'IHH /.1:aHbl J'JiaBHhlM o6pa30M OTJIJl'IaIOil{I1MCJI 
eocTaBOM ra30B B BHJIIO'l0HHHX li pa3rroň: eTpyHTypoH DI{JIJO'leHHi'! D OTHOI I IeHHH HOJIHlJeeT­
Ba n: pa3Mepa. 

II pH IIOMOil{H AaJihH0HIIIHX H3MepeHHH 6r,ma ycTaHOBJieHa 3Ha 'HIT0JibHaJI 3aBHel1MOCTh 
B Bbl/J:0JI0Hf1H IIOCTOHHHbIX ra30B H BOJ\bI OT rrpHMeHeHHOH aepHHCTOCTH rrnap�a. C norrnme­
nn:eM 3epun:eTOCTH I IOHHmaeTCH cop;epmarure BO/J:bI B OTHOIIIeHHH 06m1x HBapqeB n:ecJiep;ye­
MOro M0CTOHaxomp;enna (pne. 6 ), 6oJiee eJIO)l(HblŘ xop; I IOHBJIH0TeJI B eJiytiae 3aBHCIIMOe­
Teií: 06'beMa IIOCTOHHHbIX ra30B npH pa3HOŘ TeMrrepaType (pHe. 7). 

ABTopaMn npep;rroJiaraeTCJ1 B3aHMO/l:0ŘCTBne 6oJihIIIero queJia cfiar\TopoB, orrna1,rna10u\11x 
BJIHHHlle Ha BhI)l;0JI0HHe ra30B IIO/J: p;eJ1CTBHeM TeMrrepaTypr,r. 

Ha-aa IIOHH)l(0HHH HOJmqecTBa BOJ];bI e YM0HbIII0HH0M aepHHCTOeTH H H3-3a pocTa ofrr,er,rn 
IIOCTOHHHbIX ra30B rrpemp;e Beera rrpH 6oJiee BbieOKHX TeMnepaTypax HM00Tell B03MO>KHOeTb 
ofo,HeneHHJI, 'ITO rrp1rnep;enaoe /J:0HeTBHe BbI3BaHO H3MeHeHneM rrepBOHa•IaJibH011 eTpyHTypr,r 
BHJIIO'IeIUIH rryTeM H3M0Jib1IeHHH H 0/l:HOBJ)0M0HHO TamKe cop;epmauneM aarpH3Henn:ň: 
B rrnap�e (yBeJIH'JHBaIO�HXCll B 3aBHCl1MOeTJ1 OT HpyrrHOCTH 3eprrn), ']TO H p;aeT B03MOIBHOCTb 
B3aHMOp;eiíCTBH/I rJiaBHblM o6pa30M Memp;y BOJ];OH H aarpH3H0Hl-lHMH. 

Pe3yJihTaTbI H3Mepemrií: :meTpaHqlleH BO BaHyyMe )l;OIIOJIH0HbI aHaJIH30M ra30BOH CM0CH 
C I IOMOil{bIO ra30tlnI/J:HOCTHOií xpoMaTorpacJmn. Crroeo6 H3o6pamen Ha pne. 8. Ha IIOJIY'IeHHbIX 
peayJihTaTOB MOmHO BbIBO)l;HTb (Ta6JI. ,N'! '1 ), 'ITO ra3hI co, li co BhI/l:0JIHIOTCJ1 D 6oJIJ,JIIeií 
eTerrenn yme rrpH 6oJiee HH3HHX TeMrrepaTypax, D TO BpeMH HaH ra3bI H2 n CH4 Bl,I/J:0JIHIOTeH 
rrpem/.1:e Beera rrpn 6oJiee BbreoHHX TeMrrepaTypax (pne. 9-12). 

BHp;rro, qTQ )l;JIH I IOJiyqennH 6oJiee I IO/l:p06HbIX eBep;eHHH o erroco6e Bhl/J:0JI0HHH ra30B 
H BOJ];bI n3 B I{JIIQqeHHií iIUIJIHbIX rrnapqeB I IJ)H/J:0TeJI IIJ)OBO)l;HTb AaJibHeň:IIIHe, pa3HbIM 
erroco6oM Mop;mD11qnpoBaHm,re naMepeHnH B 6oJiee rrrnpormx TeMrrepaTypH1,1x rrpep;eJiax 
H rrpn 6oJiee yaKn:x rrpep;eJrnx r,pyrrHocnr aepua. 

Puc. 1. Cxe..ita annapamypbi a.Ml, ua..iiepenua o6'be.Moa abiae11,ennbix aaaoa u aoabi. 

Puc. 2. Te,,wepamypnaa aaaucu..iwcmb 1,,011,u1tecmaa abiae11,ennoii aoabi. 
Puc. 3. Te..iwepamypnaa aaaucu..iwcmb ,.011,u1tecmaa abiae11,ennbix ,wcnwannbix aaaoa. 
Puc. 4-5. Jl' ae11,u1tenue o6'be..ita nocmoal-lnbix aaaoa, caaaannoe c me.M.nepamypoií u 1JbipaJ1cen1-1oe 

a % ua aceao o6'be..iia npu me..itnepamype 1000 °G. 

Puc. 6. 3aaucu..iwcmb ,r,o.1iu1tecmaa auae11,ennoi'í aoabi om 1.pyn1-wcmu aepHa a c11,y•we .,uecmo­
HaxoJ1caenua G u VK. 

Puc. 7. 3aaucu..iwcmb ,r,011,u1tec11wa abiae11,ennbix 1wc11waHnbix aaaoa om 1,,pynHocnul aepna 
1J c11,y•iae ..itecmonaxoJ1caenua G u V K. 

Puc. 8. Cxe,11,a a,r,cnepu.,1t.enma11,bnoii ycmanoa1,,u ana11,uaa aaaoJ1cua1,,oc11mo1'í xpo.,11,amoapaffiueií. 
Puc. 9-12. X oa me..iwepamypbi /JbiaeMHU/1, omaMbHbl,X aaaoa a -%-
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STUDY OF VOLATILE INCLUSIONS IN ROCK QUARTZ 

III. DETERlVIIN ATION OF GAS AN D WATER

CONTENT IN ROCK QUARTZ 

Josef Dusil, Zdeněk Strnad, Jan Hlaváč 

Research and Development Institute oj Technical Glass, Prague 
Department oj the Technology oj Silicates, Ohemical-Technological 

Technical University, Prague 

The present study is related to the previous papers I and II , and is concerned with 
the determination of water and permanent gases liberated from rock quartz from C ze­
choslovak localities. 

The met_hod employed was based on vacuum extraction. High temperature brings 
about destruction of inclusions, the liberated water is isolated by freezing, and the other 
gases are retained on silicagel in a liquid nitrogen cooled vessel. On desorption the water 
vapour volume is determined by measuring pressure in one part of the apparatus, the 
volume of the other gases is measured in the other part by means of McLeoďs mano­
meter (Fig. 1). The method was used for measuring the temperature dependence of 
four types of rock quartz. The individua! types differed in their water content (Fig. 2), 
as well as that of permanent gases (Fig. 3), and differences were also exhibited in the 
course of the thermal liberation of the gases (Figs. 4 and 5). These differences are due 
above all to the different composition of the gases in the inclusions, and different struc 
ture of inclusions as regards their quantity and size. 

Further measurements revealed a considerable relationship between the liberation 
of permanent gases and water, and the grain size of quartz. The amount of liberated 
water decreases with decreasing grain size (Fig. 6), more complex is the course of the 
temperature dependence of the liberated gas volume (Fig. 7). 

Simultaneous effects of several factors affecting high-temperature liberation of gases 
are presumed. 

The decrease of water liberated by quartz of finer grain size and the increase in the 
volume of permanent gases liberated at high temperatures is explained by the change 
in the original structure of inclusions due to grinding, and by the content of impurities 
in quartz ( which increases with grain finenness) which can bring about reactions between 
water and the impurities. 

The results of vacuum extraction measurements have been supplemented by gas 
chromatographic analysis of the gaseous mixture. The procedure is illustrated by Fig. 8; 
the results (Tahle 1) indicate that CO, and CO are liberated for the most part at lower 
temperatures, whereas H, and CH. at higher temperatures (Figs. 9 to 12). 

More detailed information on the mechanism of liberation of water and gases from 
rock quartz inclusions would require further modified measurements carried out within 
wider temperature ranges and on narrower grain size fractions. 

Fig. 1. Schematic diagram oj the apparatus for measuring the volumes oj liberated gases 
and water. 

Fig. 2. Temperature dependence oj the amount oj liberated water. 
Fig. 3. Temperature dependence oj the amount oj liberatecl permanent gases. 
Fig. 4. and 5. Increments oj permanent gas volume_s with temperature in percent oj total 

volume at 1000 °0. 
Fig. 6. The dependence oj the amount oj liberated water on grain size Jor types G and V I{ 

respectively. 
• 

Fig. 7. The dependence oj the amount oj liberated permenent gases on grain sizefor types G 
and VIC 

Fig. 8. Schematic diagram oj gas chromatographic arrangement. 
Fig. 9. to 12. Temperature course oj liberation oj the inclividual gases in percent. 
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