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Článek pojednává o uvolňování JJlynu a vodní pá1·y z uzavřenin 
v přfrodních žilných křemenech JJři zvýšených teplotách. Bylo použito 
metody akustické termické analýzy, jež umožňuje vymezit teplotní oblasti 
samovolné destridcce inkluzí, a stanovit. četnost a intenzitu zvukových 
efektu při dekrepitaci. Dále byla provedena měření váhových úbytku, 
adsorpční měření nově utvořených povrchil a analýza výluhu z kapalných 
inkluzí. Měření byla provedena u tří typu čs. žilných křemenu. Bylo 
zjištěno, že hlavní dekrepitační efekty jsou spojeny s únikem kavalného 
obsahu inkli1,zí, jímž je vodný roztok NaCl.

ÚVOD 

Pl'i zahHvání žilného křemene se postupně zvysuJe tlak v pórových in­
kluzích, obsahujících plyn nebo vodné roztoky, takže dochází ke vzniku 
trhlin, popřípadě až k tHštění zrn za úniku plynných zplodin. Ke stanovení 
rozsahu teplot, ve kterém nastává samovolná destrukce inkluzí a uvolnění 
plynů, lze použít tzv. dekrepitační analýzy, zvané také akustická termická 
analýza. V podstatě jde o měření intenzity a četnosti zvukových efektů, 
doprovázejících tříštění zm, při plynule stoupající teplotě. 

Metodu použil poprvé P. A. Peach [l), z dalších možno citovat práce českých 
autorů [2-5]. Metoda byla původně vyvinuta pro cíle mineralogického a geo­
logického výzkumu, neboť druh inkluzí a jejich chování jsou dány podmín­
kami vzniku příslušného geologického útvaru. Naproti tomu v této práci šlo 
zejména o studium chování inkluzí za zvýšených teplot s ohledem na techno­
logické využití žilných křemenů pro tavení skla. Z prací publikovaných v lite­
ratuře je tomuto úkolu nejbližší práce E. Kostylevy [6), jež se zabývá mimo 
jiné i dekrepitač1ú analýzou žilných křemenů z oblasti Kazachstanu, a to i ve 
vztahu k typu inkluzí a jejich obsahu. 

Jako další možné příčiny dekrepitačních efektů se uvádějí inkluze cizích 
minerálů, popřípadě i objemové změny doprovázející přeměny modifikací. 
Zdá se však, že tyto efekty budou slabé ve srovnání s destrukcí pórových 
inkluzí. 

ZAŘÍZENÍ PRO DEKREPITAČNÍ ANALÝZU 

Pro registraci akustických efektů bylo zkonstruováno zařízení, jehož 
schéma je na obr. 1. Ke snímání bylo použito telefonního uhlíkového mikro­
fonú, který se ukázal z řady zkoušených !mikrofonů jako nejcitlivější pro 
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Obr. 4. Dekrepitogram žilného křemene VK. 

Měření  váhových úbytkú 

Stanovení váhového úbytku běžným způsobem (ztráta žíháním) je  zatí­
ženo velkou chybou, protože nastává rychlá adsorpce vlhkosti z ovzduší 
na čerstvém vnitřním povrchu, který se utvořil při destrukci uzavřenin. 
Proto byly váhové úbytky změřeny metodou vážkové termické analýzy na 
přístroji zn. Tegra. 

Váhová změna vzorkú o hmotě cca 20 g při zahřívání rychlostí 10 °0/min 
je znázorněna v grafech na obr. 5 a 6 a v tabulce I, kde je uveden úbytek 
váhy jako rozdíl vah před počátkem dekrepitace a po jejím ukončení. 

Tctbulka I 

PNrůstek váhy adsorpcí v % 
Označení Velikost zrn Úbytek váhy pr-i 
vzorku V l11IU zahi-ívání v% žíhany vzorek 

Ina 500 °C nežíh. vzorek 

G 1-4 0,11 0,14 0,015 
0,6-1,0 0,08 0,11 0,015 

0,06-0,6 0,05 0,09 0,020 

8 1-4 O 23 0.12 0,011 
0,6-1,0 - 0�09 0,015 

0,06-0,6 0,15 0,06 0,020 

VK 1-4 0,21 0,09 0,013 
0,6-1,0 - 0,06 

I 
0,013 

0,06-0,6 - 0,05 0,015 
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Z obr. 5 je zřejmé, že k váhovým úbytkům dochází v oblasti teplot, jež je 
blízká oblasti dekrepitace. Váhové změny se začínají projevovat u všech 
vzorků při zhruba stejné teplotě (400 °C) a jsou ukončeny při 550-600 °0. 
Urči,tou roli zde hraje poměrně velký objem vzorku, který se pomaleji pro­
hřívá, takže teplota nejrychlejšího úbytku je posunuta k vyšším teplotám, 
než odpovídá maximu akustických efektů. Vzestupná tendence počáteční 
větve křivky nesouvisí s váhovou změnou vzorků. Je způsobena změnami 
hustpty vzduchu a nedokonalým vykompenzováním registračního zařízení 
při vysoké citlivosti. • 

1 

Váhové úbytky se u proměřených vzorků poněkud liší a jsou zřetelně závislé 
i na velikosti částic vzorku. Při cb;cení se tedy část inkluzí otvírá a jejich obsah 
uniká. Z obr. 6 je dále zřejmé, že u jemnějších vzorků voda z inkluzí začíná 
unikat již při podstatně nižší teplotě. 
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Obr. 5. Vážková termická analýza vzorků křemene o zrnitosti 1-4 mm. 

Silikáty 4, 1970 

G(g) 

0,091 

0,065 

0,039 

0,013 

100 300 

š 0,06 -0,6 mm 

š 1-4mm 

500 700 
l (°C) 

Obr. 6. Vážlcová tei·mická analýza vzorku Š o různé zrnitosti, 
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Adsorpční  měření  

Při dekrepitaci vznikají uvnitř zrn křemene trhliny, jimiž unikají plyny
a vodní pára z inkluzí. Tím vzniká nový vnitřní povrch, který by se podle
předpokladu měl projevit při adsorpčních měřeních.

Ke stanovení relativního povrchu bylo použito jednoduché metody, zalo­
žené na adsorpci vodní páry. Vzorek je umístěn v U-trubici, jíž se prohání
konstantní rychlostí vzduch, sycený vodní parou v promývačkách s 43 %
H2SO4 • Při teplotě 25 °C se dosáhne 50 % relativní vlhkosti prosávaného
vzduchu. Vážením se pak zjistí přírůstek na váze, tedy adsorbované množství
H2O, jež je relativním měřítkem specifického povrchu. Podobné metody bylo
použito např. v práci (7] a (8].

Výsledky měření uvádí tabulka I, z níž vyplývají tyto závěry: 

1. Specifický povrch dekrepitovaných vzorků (tj. předem žíhaných na
500 °C) je zřetelně vyšší než u vzorků nežíhaných. Potvrzuje to představu 
o vzniku nového vnitřního povrchu.

2. Vnitřní povrch, který je úměrný rozdílu hodnot pro žíhaný a nežíhaný
vzorek, se s klesající výchozí zrnitostí zmenšuje. 

3. Rozdíly v adsorpci u sledovaných vzorků jsou poměrně malé. Zde je
nutno brát v úvahu okolnost, že plyny unikající při dekrepitaci se patrně 
ihned adsorbují na čerstvě utvořených lomných plochách a trhlinách, jež 
mají vysokou sorpční aktivitu. 

Ana lýza vyluhů z kapalných inkluzí  

Pro zjištění látek, obsažených v kapalných inkluzích, byla provedena che­
mická analýza výluhů, získaných mletím vzorků křemene v prostředí desti­
lované vody. Při rozrušení inkluzí přejde jejich obsah do vodného výluhu. 
Podmínkou je rozpojení vzorku na dostatečně jemné částice. Vibračním 
mletím bylo docíleno jemnosti pod 4 mikrony. Výluh byl podroben kvalita­
tivní a kvantitativní analýze. Výsledky kvantitativního stanovení jsou uve­
deny v tabulce II. Hlavní závěry možno shrnout takto: 

1. Hlavními složkami výluhů u všech tří vzorků byly ionty Na+ a Cl-,
v malém množství byly nalezeny ionty SO�- a stopově K+, Caz+ a CO�-. 

2. Obsah Na+, zjištěný fotometricky, a obsah CI-, stanovený titrační meto­
dou, nejsou přesně ve stechiometrickém poměru. Nalezený obsah sodného 
iontu je poněkud vyšší než odpovídá NaCl (viz tab. II.) Tento rozdíl je vyrovnán 
přítomností síranových aniontů. Kapalné uzavřeniny ve sledovaných vzorcích 

Označení 
vzorku 

G 
š 
VK 

314 

CI-

0,65 
1,83 
2,54 

- . 

I 

Tabulka II 

Koncentrace v % . 102 

I 

• 

Ipi'.-epočet na Na+ pi'.-epočet na N aCI Na+ nalezený 

0,39 1,04 0,45 
1,11 3,05 1,25 
1,53 4,16 1,70 
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jsou tedy vyplněny převážně vodným roztokem NaCl s malým obsahem 
Na2SO4. 

3. Obsah iontťt Na+ a Cl- se u vzorkťt z jednotlivých lokalit liší. Největší
rozdíl je u vzorkťt G a VK, což je v souladu s výsledky získanými předcházejí­
cími metodami (obsah kapalných inkluzí je v křemeni G nižší než u VK). 

4. Z úbytkťt na váze při zahřívání, jež odpovídají množství kapaliny v in­
kluzích, je možno vypočítat př'ibližnou koncentraci N aCI, jež je cca 20 váh. %-

DISitUSE A ZÁVĚR 

Doplňková měření umožnila učinit si přesnější představu o dekrepitačním 
procesu a odplyňování křemene. Především je zřejmé, že oblast intenzívní dekre­
pitace přímo souvisí s hlavním váhovým úbytkem. Určitý posun v teplotách 
je možný, protože ve všech případech byla teplota měřena vně nádoby se 
vzorkem, takže se uplatnily rozdílné rychlosti převodu tepla podle uspořádání 
a množství vzorku. 

Intenzívní deki'epitační efekty jsou tedy spojeny s otvíráním kapalných 
uzavřenin, v nichž se již při nižších teplotách dosáhne tlakťt překračujících 
pevnost ,okolního materiálu. V zrnech se utvoří trhliny, jež pak usnadňují 
destrukci dalších uzavřenin, včetně plynových. Snížení četnosti a intenzity 
registrovaných efektťt v oblasti 500-1000 °C nemusí tedy znamenat pokles 
množství uvolňovaných plynťt. 

Jiným aspektem dekrepitace je vznik trhlin, jimiž obsah inkluzí uniká. 
Tyto trhliny vytvářejí nový vnitřní povrch v zrnech křemene. Přitom je známo, 
že čerstvé lomné plochy jsou velmi aktivní, takže se na nich mťtže adsorbovat 
značné množství plynů. Lze předpokládat, že právě od těchto trhlin začíná 
nerovnovážné tání křemene při teplotě cca 1450 °C; zbylé plyny pak již ne­
mají možnost uniknout, neboť tavenina utěsní únikové cesty. Hmota se pak 
jako celek stává do určité míry plastickou, takže na působení tlaku z inkluzí 
reaguje nikoliv křehkým lomem (destrukcí), ale deformací. V této oblasti se 
tedy další odplyňování znemožní. 
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K JIET1llJI1M B KJIIOlIEHMHM B JI-OIJIHbIX HBAPIJ;AX 

II. JJ:EKPEIHITAIJ;IUI J!UIJIHhIX KBAPIJ;EB

fIH fJianatJ, HpocJian fhrxa, Jlrop;mwa Baumana 

Kaif!eopa mexn0J1,02uu CUJ1,u1rnmoe Xu.1iu,r,o-11iexnoJ1,0·2uttec1,,020 uncnuunyma, llpa2a 

MccJiep;yeTCH BbI)l;eJieHHe rason ll B0)l;flH0r0 rrapa rrpH lIOBbJIIJeHHOii TeMrrepaType B rrpII­
pop;HbIX )HllJIHbIX rrnaprr;ax. BuJI rrpHMeHeH aHyCTH'IeCHHJ1 TepMH'IeCm1ii aHaJIH3, p;aIOil.lHH 
B03M0)I{H0CTb onpep;eJIIťl'b 06Jrncn1 TeMnepaTypr,r CaMOIIpOH3BOJibHOM ).�eCTpyr<D;HH BHJIIQTie­
HIIii II ycTaH0BHTb 'IaCT0TY H MHTeHCHBH0CTb snyIWBbIX scpciieI{TOB npH p;eHperIMTa[(HH. JJ:aJiee 
nponem1 HSMepemrn y6uJiei:r n nece, H3Mepenne ap;cop6r.vm nnonr, o6pasonanIJIHXCH nonepx­
HOCTeii H ari:amrn SHCTpaHT0B 113 m11p;in1x BI,parrnem1ň:. I1sMepenae 0TH0CMTCfl H TpeM TIHiaM 
qexocJionarr;Koro mHJIHoro FBapu;a. 

I1HT8HCHBH3H p;er,pemIT3[(IUI HMeeTCH y DCCX rrpo6 B npep;eJiaX TeMnepaTypr,1 
250-400 °C (pHC. 2-4) H 0Ha CBH33H3 rrpemp;e ncero pacHpbITHeM nop J,[ BbI)l;eJieHHBM nrnp;­
IWr0 cop;epnrnMoro. Ha 0CH0B3HHII H3MeHeHHH neca npo6 M0lHH0 npep;JI0JiaraTb, 'ITO )];3JJJ,­
H8HTJIIre, Merree pesmrn sc.ficpernu p;er<penuTau;m1, H0Topr,re Momrro rra6mop;a'fb p;o TeMnepaTypr,1
1000 °C, CBH33Hbl rrpenMyiu;eCTBCHH0 C HapyrnemteM rasoo6pa3HbIX BHJIIOTJCHIIH. l1p11
p;enpemIT3[(HH B03HHHaIOT B sepnax rrnaprr;a Tpeirr;JIHbT, rrp0HBJIHI0irr;Hecn IIOBblllICHHOH cno­
co6nocTbIO ap;cop6rr;nH npo6. Jl{H)l;IWCTb n BRJll0'lCHHHX rrpep;CTaBJiflCT co6oň: pacTnop Na Cl,
IWH[(BHTIJ3[(HH l{0T0poro 0H0JI0 20 Mm! 6oJiee %, C ne60JibIIIOii npFIMBCbIO N a2SO •.

CocTany rason, Bbl.!(CJIHCMbIX H3 BRJJIQ<IeHHH, 3BT0pbI yp;eJIHT BHHManne B oco6oM coo6-
Il.lBHHH. 

Puc. 1. Cxe,,ia ycmanoa,r,u o.!WI, oe,r,penu11w4uon�t020 anaJ1,uaa. 
Puc. 2. Pe1,penwno2pa,ii,1ia JtCUJ1,H020 1,,aap4a C. 
Puc. 3. 7Ie1;penumo2pa,\Mta i1cu.rr,no20 1wap4a Š. 
Puc. 4. 7Ie,r,penwno2pa.1Mia JtCUJ1,no20 ,r,aapifa VK. 
Puc. 5. Becoaoii mep.1m•tec,r,uií, anaJ1,ua npo6 1wap1fa 1,pynnocmb10 aepna 1-4 .1i,1i. 
Puc. 6. Becoaoii mep,1m•iec1.uťi anaJ1,ua npo6 Š paa,wií 1,pymiocmb10 aepna. 

STUDY OF VOLATILE INCL USIONS IN ROCK QUARTZ 

II. DECREPITATION OF ROCK QUARTZ

Jan Hlaváč, Jaroslav Pícha, L udmila Vašková 

Departnnent oj the Technology oj Silicates, Ghemical-Technological 

Technical University, Prague 

The paper deals with the liberation of gases and, water vapour from inclusions in na­
tural rock quartz at elevated temperatures. Use was made of the accoustic thermal 
analysis method which allows to delimitate the temperature regions of the destruction 
of inclusions, and to establish the frequency and intensity pf the accoustic effects in­
volved in decrepitation. Further measurements included determination of weight losses, 
adsorption measurements of the newly formed surfaces, and analyses of eluates from 
liquid inclusions. The investigations were carried out on three types of Czechoslovak 
rock quartz. 

Intensive decrepitation takes part within 250 to 400 °C (Fig. 4) and involves first 
of all opening of, and escape of the content from the liquid inclusions. The weight dif­
ferences of the samples allow to assume that the further less marked decrepitation 
effects, that can be observed up to 1000 'oC, are mostly connected with the elimination of 
gaseous inclusions. Decrepitation in vol ves formation of cracks in the quartz grains; 
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these cracks bring about increased aclsorption capacity of the sample. The liquid in 
the inclusions is a saturated NaCl solution of a concentration of 20 % or more, with 
a small admixture of Na2SO4. The composition of the gases Jiberated from the inclusions 
will be dealt with in a separate commtmication. 

Fig. 1. Diagram oj the decrepitation analysis apparatus. 
Fig. 2. Decrepitogram oj roclc quartz G. 
Fig. 3. Decrepitogram oj roťit quartz š. 
Fig. 4. Decrepitogrnm oj roclc qiiartz VIL 
F'ig. 5. GTA oj qnartz samples oj 1 to 4 mm grain size. 
Fig. 6. GTA oj sample š oj varying gfoin size. 
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