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SRODOWISKA EKSHALACJI WULKANICZNYCH | PLONACYCH HALD WEGLOWYCH -
MINERALOGICZNE STUDIUM POROWNAWCZE

ENVIRONMENTS OF VOLCANIC EXHALATIONS AND BURNING COAL DUMPS -
MINERALOGICAL COMPARATIVE STUDY

JAN PARAFINIUK!

Abstrakt. W pracy poréwnane zostaly zespoty mineraldow powstajacych z ekshalacji wulkanicznych na przyktadzie fumaroli z krateru La
Fossa (Vulcano, Wyspy Liparyjskie) i emisji gazow na plonacych hatdach kopalni wegla kamiennego Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.
Mimo réznego pochodzenia, gorace gazy i pary obu tych srodowisk wykazuja bardzo wiele podobienstw, co skutkuje krystalizacja szeregu
takich samych mineraléw. Dotyczy to nie tylko pospolitych w tych srodowiskach siarki i salmiaku rodzimego, ale takze wielu mineratow siar-
czanowych, jak godowikowit, millosevichit, tschermigit; chlorkowych, jak kremersyt lub siarczkowych, np. bizmutynit. Wazniejsze réznice
to przyktadowo brak mineratéw boranowych na hatdach, a mineratow organicznych na obszarach wulkanicznych. Wystepujace roznice, takze
regionalne w kazdym z tych srodowisk, wynikaja glownie ze zmiennosci geochemicznej skal macierzystych.

Stowa kluczowe: ekshalacje wulkaniczne, ptonace haldy, mineraly siarczanowe, mineraty chlorkowe, Gérnoslaskie Zaglebie Weglowe.

Abstract. This paper compares mineral assemblages forming from volcanic exhalations on the example of the La Fossa crater, Vulcano,
Aeolian Islands and from the emission of gases on the burning coal-dumps of collieries of the Upper Silesian Coal Basin. Despite different
origin, hot gases and vapors of both environments have many similarities, resulting in crystallization of many same minerals. This applies not
only to sulphur and salammoniac, common in such environments, but also to many sulphates, such as godovikovite, millosevichite, tschermi-
gite; chlorides, such as kremersite; or sulphides, such as bismuthinite. Major differences include, for instance, lack of borate minerals in the
coal-dumps and of organic minerals in the volcanic areas. The diversity, including the regional differences within both environments, results
mainly form geochemical variation of the parent rocks.

Key words: volcanic exhalations, burning coal-dumps, sulphate minerals, chloride minerals, Upper Silesian Coal Basin.

WSTEP

Cho¢ wspodtczesnie w Polsce nie obserwuje si¢ przeja-
wow aktywnego wulkanizmu, produkty procesow podob-
nych do wulkanicznych tworza si¢ takze obecnie w naszym
kraju. Ma to miejsce w strefach objgtych pozarami hald po-
gorniczych, zlokalizowanych przy niektorych kopalniach
wegla kamiennego na Gornym Slasku. Pozostawione resztki
wegla kamiennego, wymieszane ze zgromadzonymi na hat-
dach skatami ptonnymi, moga w sprzyjajacych warunkach

ulec procesowi spontanicznego samozaptonu, co wywotuje
dhugotrwaty i trudny do opanowania pozar, zlokalizowa-
ny zwykle wewnatrz haldy. W ognisku pozaru temperatura
wzrasta nawet do okoto 1200°C, wigc lokalnie moze do-
chodzi¢ do stopienia skat i generowania stopu przypomina-
jacego lawe wulkaniczng. Skaty otoczenia, ktore nie ulegly
przetopieniu zostaja poddane intensywnemu przeobrazeniu
termicznemu. Ten typ bardzo wysokotemperaturowego i ni-
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skoci$nieniowego metamorfizmu jest okreslany obecnie jako
pirometamorfizm (Sokol i in., 2005).

W wyniku pozaréw hald tworza si¢ takze duze ilosci
goracych gazéw pozarowych, ktorych emisja do atmosfery
stanowi powazne zagrozenie dla $rodowiska (Finkelman,
2004). Gazy te zawieraja znaczne ilosci CO,, CO, NH,, SO,,
HCI, HF, weglowodorow aromatycznych i innych toksycz-
nych substancji. W przypowierzchniowej warstwie hald i na
ich powierzchni, woko6t miejsc ujécia gazéw krystalizuja
z nich rozmaite mineraly, analogiczne do znanych z eksha-
lacji wulkanicznych. Z terenu Polski sa one jeszcze bardzo
stabo rozpoznane, ale wedlug wiedzy autora ré6znorodnoscia
nie ustgpuja zespolom mineralow opisanym z zaglebi we-
glowych Rosji, Czech czy Niemiec. Plonace hatdy Gorne-
go Slaska stwarzaja mineralogom w naszym kraju unikalne
mozliwo$ci badan powstawania mineratow ekshalacyjnych,
zwykle kojarzonych z obszarami aktywnego wulkanizmu.
Poza aspektem poznawczym, interesujacym gtéwnie minera-
logdw, badania te mozna wykorzysta¢ do lepszego poznania
mechanizmu uruchamiania szeregu pierwiastkow czy zwiaz-
koéw chemicznych w ognisku pozaru oraz skali ich transportu
na powierzchnig hatdy i do atmosfery. Ma to istotne znacze-
nie dla okreslenia wptywu pozaréow na hatdach weglowych
na otaczajace je srodowisko.

W celu pokazania podobienstw i réznic migdzy produk-
tami ekshalacji wulkanicznych i1 kondensacji gazow poza-
rowych plonacych hatd dokonano poréwnania zespotow
mineralnych krystalizujacych wspoélczesnie z fazy gazowej
na polach fumaroli w kraterze La Fossa (Vulcano, Wyspy
Liparyjskie) i na wybranych ptonacych hatdach kopalnia-
nych Rybnickiego Okregu Weglowego. Warto zaznaczyc,
ze w ostatnim dziesigcioleciu intensywne badania minera-
logiczne fumaroli z Vulcano przyniosly odkrycie szeregu
nowych mineratéw nalezacych do siarczkéw i siarkoso-
li, chlorkéw i siarczanéw (Campostrini i in., 2011). Wiele
mineraléw znanych z ekshalacji wulkanicznych tworzy si¢
takze w Srodowisku ptonacych hatd, niekiedy nawet w wigk-
szych ilo§ciach niz w kraterach wulkanoéw. Na hatdach kry-
stalizuja rowniez i takie fazy, ktorych nie znaleziono dotad
w produktach wulkanicznych. Niektore z nich nie odpowia-
daja zadnym znanym mineratom, ale wprowadzeniu ich do
nauki jako nowych mineralow nie sprzyja aktualna polityka
IMA, odpowiedzialnej za akceptacje nowych propozycji.
Takie mineraly, jak na przyktad lesukit czy steklit zostaly
oficjalnie uznane dopiero po stwierdzeniu ich wystgpowa-
nia w ekshalacjach wulkanicznych, mimo ze byty znane juz
wczesniej ze srodowiska ptonacych hatd.

PRODUKTY EKSHALACJI WULKANICZNYCH
KRATERU LA FOSSA NA VULCANO, WYSPY LIPARYJSKIE

Ekshalacje gazéw wulkanicznych, ktorym towarzyszy
krystalizacja specyficznego zespotu mineratow s znane z nie-
mal wszystkich obszarow aktywnego wulkanizmu na Ziemi.
Mineralogom, ze wzgledu na réznorodno$é powstajacych
mineratéw, przyktadowo dobrze znane sa produkty wyzie-
wow wulkanicznych na Kamczatce, szczeg6lnie zwiazane ze
szczelinowa erupcja Totbaczika, skad opisano wiele nowych
mineratéw (Pekov, 1998). Geograficznie blizszym i fatwiej do-
stegpnym obszarem wystgpowania tego typu zjawisk sa: rejon
Neapolu (Campi Flegrei z kraterem Solfatarai obecnie mato
aktywny Wezuwiusz) oraz Etna na Sycylii i Wyspy Liparyj-
skie, a zwlaszcza wchodzaca w ich sktad wyspa Vulcano.

Pola fumaroli w kraterze La Fossa na wyspie Vulcano
sa duza atrakcja przyciagajaca nie tylko rzesze turystow, ale
iuwage mineralogéw zainteresowanych tym swoistym labora-
torium tworzenia si¢ mineralow. Prowadzone tu wspodtczesnie
badania doprowadzily do odkrycia szeregu nowych minera-
16w, glownie z grupy chlorkow i siarczandw, ale takze intere-
sujacych fluorkéw, boranow, siarczkdéw i siarkosoli (Campo-
strini i in., 2010; Weiss, 2010; Campostrini i in., 2011).

Archipelag Wysp Liparyjskich ztozony z 7 wigkszych
i szeregu mniejszych wysp oraz kilku wulkanéw podmor-
skich, swoje pochodzenie zawdzigcza potozeniu w aktywnej
tektonicznie strefie subdukcji ptyty jonskiej, traktowanej jako
czg$¢ plyty afrykanskiej, pod plyte euroazjatycka (Szczepa-
ra, 2011). Skaty wulkaniczne, budujace wysunigta najdalej na
potudnie archipelagu wyspe Vulcano, powstaly w rezultacie
cyklu erupcji trwajacych od ok. 120 tys. lat. Ostatnia erupcja

wulkaniczna miata tutaj miejsce w latach 1888—1890. Od tego
czasu aktywno$¢ wulkaniczna na tej wyspie ogranicza si¢ do
emisji gazow wulkanicznych. Spektakularne ekshalacje wul-
kaniczne mozna obserwowaé w kraterze La Fossa, gdzie ak-
tywne sa dwa pola fumaroli — potozone na pétnocnej krawe-
dzi krateru i ponizej, w jego wngtrzu (fig. 1). Wydzielanie si¢
gazoéw wulkanicznych mozna takze obserwowac na wybrzezu
—w Porto Levante, gdzie znajduja si¢ baseny z podgrzanym,
bogatym w siark¢ mutem o wlasciwosciach leczniczych. Pe-
cherze gazéw, glownie dwutlenku wegla, wydobywaja si¢
z dna morza w potozonym przy plazy kapielisku.

Aktywnos$¢ fumaroli na Vulcano, trwajaca nieprzerwanie
od erupcji u schytku XIX wieku, ma swoja dynamike i ukta-
da si¢ w szereg cykli. Ostatni, trwajacy do dzisiaj cykl roz-
poczat si¢ w drugiej polowie lat siedemdziesiatych XX wie-
ku. Maksimum jego aktywnosci notowano na poczatku lat
dziewigcdziesiatych. Wydobywajace si¢ z krateru La Fossa
gazy wulkaniczne osiagaty wowczas temperaturg do 700°C
(Campestrini i in., 2010). W nast¢gpnym dziesigcioleciu tem-
peratura gazow spadia do wartosci 400—450°C. We wrze-
$niu 2011 r. zmierzone przez autora za pomoca pirometru
na podczerwien temperatury w miejscu ujscia gazéw wul-
kanicznych nie przekraczaty juz wartosci 350°C, a w wielu
miejscach miescily si¢ w przedziale sto kilkadziesiat — dwie-
$cie stopni. Obserwowany obecnie trend spadku temperatury
ekshalacji wulkanicznych w kraterze La Fossa jest czasem
zaktocany okresami wzrostu aktywnosci degazacji i okreso-
wym wzrostem temperatury gazow.
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Fig. 1. Pola fumaroli w kraterze La Fossa na Vulcano, Wyspy
Liparyjskie

Fumarole fields in the La Fossa crater, Vulcano, Aeolian Islands

Ilosci i sktad chemiczny emitowanych na Vulcano gazow
byty analizowane w listopadzie 2009 r. i lutym 2010 r przez
Tamburello i in. (2011). W pierwszym terminie okreslili oni
catkowita emisje gazéw fumaroli w kraterze La Fossa na
684 t CO,, 20 t SO,, 8 t H,S i 580 t pary wodnej na dobg.
W drugim terminie, przypadajacym na okres mniejszej ak-
tywnosci, do atmosfery wydostawato si¢ 293 t CO,, 13t SO,,
7,5 t H,S 1 225 t pary wodnej dziennie. Ciagle s to wigc
znaczace ilo§ciowo emisje gazow wulkanicznych, a badania
natgzenia ekshalacji wulkanicznych w skali globalnej maja
istotne znaczenie takze w ustaleniu bilansu gazow cieplar-
nianych emitowanych do atmosfery ze zrédet naturalnych.

Z goracych gazow i par wulkanicznych w strefach ich
wyptywu na powierzchnig Ziemi krystalizuje urozmaicony
zespot mineratow ekshalacyjnych. Sktad mineralny tego
zespotu zalezy od temperatury i sktadu chemicznego ga-
z6w, a te z kolei sa zalezne od uwarunkowan geochemicz-
nych i mechanizmu degazacji komory magmowej. Najbar-
dziej znanym i rozpoznawalnym mineralem, tworzacym sie
z niemal wszystkich ekshalacji wulkanicznych jest siarka
rodzima. Zoétte naskorupienia siarki rodzimej, nierzadko
tworzacej drobne, igielkowe krysztaly, obficie pokrywaja
powierzchnie skat wulkanicznych wokdt miejsc wypltywow
gazow (fig. 2). W niektorych wulkanach, np. na Wyspach
Sundajskich w Indonezji wydzielenia siarki sa na tyle duze,
ze staly si¢ przedmiotem lokalnej eksploatacji. Drugim
charakterystycznym mineralem ekshalacji wulkanicznych
jest salmiak rodzimy. Jego naskorupienia sa zwykle biate,
drobnokrystaliczne. Rzadko spotyka sig przezroczyste, izo-
metryczne krysztaly salmiaku, czgstsze sa dendrytyczne lub
pierzaste skupienia. Ze wzgledu na dobra rozpuszczalno$é
w wodzie, nagromadzenia salmiaku sa wrazliwe na warunki
atmosferyczne i zachowuja sig tylko w suchym $rodowisku.
Pospolitym mineratem ekshalacyjnym na Vulcano jest takze
sassolin H;BO, (rodzimy kwas borny) tworzacy rozsypliwe,

Fig. 2. Typowe produkty ekshalacji wulkanicznych w kraterze
La Fossa, Vulcano. Zélte wykwity tworzy siarka rodzima, biale
— salmiak rodzimy, a z6ltawe — sassolin

Typical products of the volcanic exhalations in the La Fossa crater,
Vulcano. Sulphur forms yellow incrustacion, salammoniac — white
and sassolite — yellowish

huseczkowe skupienia o perfowym potysku. Ten charaktery-
styczny dla wtoskich wulkanéw minerat, niegdy$ pozyski-
wany tam na niewielka skale, nie wystgpuje jednak rownie
obficie w innych wulkanicznych regionach §wiata.

Chociaz pospolitsze mineraty ekshalacji wulkanicznych
sa wspolne roznym wulkanicznym regionom $wiata, zespoty
rzadszych mineralow regionalnie znacznie si¢ roznia, ak-
centujac geochemiczna specyfike obszaré6w wyst¢powania.
Z tego wzgledu ich ponizsza charakterystyka jest ograniczo-
na tylko do wybranego krateru La Fossa na Vulcano. Lista
znanych mineratéw z tej lokalizacji liczy juz ponad 100
pozycji i ciagle ulega powigkszaniu. Najliczniej sg na niej
reprezentowane mineraty chlorkowe i siarczanowe, mniej
licznie spotyka si¢ fluorki, siarczki i borany (Garavelli i in.,
1997). Wybdr najbardziej charakterystycznych ich przed-
stawicieli zawiera tabela 1. Obok bizmutynitu, notowane-
go takze z wielu ekshalacji wulkanicznych §wiata, zwraca
uwagg liczny zespodt rzadkich siarkosoli otowiu i1 bizmutu,
niespotykany w innych miejscach. Cannizzaryt, mozgowait
i vurroit zostaly odkryte w produktach ekshalacji krateru La
Fossa (Vurro i in., 1999; Garavelli i in., 2005). Tworza si¢
one z najwyzej temperaturowych fumaroli razem z bizmuty-
nitem, galenobizmutytem i innymi mineratami siarczkowy-
mi (Pinto i in., 2006). W produktach ekshalacji znaleziono
takze rodzime ztoto i tellur (Fulignati i Sbrana, 1998).

Wyjatkowo réznorodnie prezentuje si¢ na Vulcano gru-
pa chlorkéw. Znaleziono tu szereg chlorkéw otowiu: znane
wczesniej z Wezuwiusza cotunit, pseudocotunit, rzadki chal-
lacolloit oraz nienotowane nigdzie indziej: chlorek amono-
wo-otowiowy — brontesyt i chlorek talu i otowiu — hefajsto-
syt (Campostrini i in., 2008). W tej lokalizacji odkryto takze
dwa inne chlorki talu — lafossait i steroplesyt, a takze chlorki
zawierajace bizmut i cyn¢ — demicheleit i panichiit (Roberts
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Tabela 1

Mineraly ekshalacji wulkanicznych krateru La Fossa, Vulcano, Wyspy Liparyjskie

Minerals of volcanic exhalations, La Fossa crater, Vulcano, Aeolian Islands

Grupa mineralow Minerat Wz6r chemiczny
Pierwiastki siarka rodzima S
rodzime tellur rodzimy Te
selen rodzimy Se
ztoto rodzime Au
Siarczki bizmutynit Bi,S;
i siarkosole galenobizmutyt PbBi,S,
cannizzaryt (TL) Pb,¢Bis,S,,,
mozgowait (TL) PbBi,(S,Se),
kirkiit Pb,,Bi;As;S,,
heyrovskyit Pb,,AgBi S 4
vurroit (TL) Pb,,Sn,(Bi,As),,S5,Cl,
Halogenki salmiak rodzimy NH,Cl1
cotunnit PbCl,
pseudocotunnit K,PbCl,
demicheleit-(Cl) (TL) BiSCl
demicheleit-(Br) (TL) BiSBr
demicheleit-(I) (TL) BiSI
bizmoclit BiOCl
brontesyt (TL) (NH,);PbCly
challacollloit KPb,Cly
hefajstosyt (TL) TIPb,Cl;
lafossait (TL) TIC1
steroplesyt (TL) TL,BIiCl,
kremersyt (NH,,K),Fe*"Cl; - H,0
panichiit (TL) (NH,),Sn*"Cl
barberiit (TL) (NH,)BF,
demartinit (TL) K,SiF
hieratyt (TL) K,SiF,
knasibfit (TL) K,Na,(SiF),BF,
Borany sassolin H,BO,
metaboryt HBO,
klinometaboryt (TL) HBO,
santit KB;O4(OH), -2H,0
Siarczany atunit KAIL(SO,),(OH),
atun-(K) KAI(SO,), - 12H,0
thermessait (TL) K,AISOF,
wlodawecyt Ca,Al(SO,),F,Cl - 4H,0
aiolosyt (TL) Na,Bi(S0O,);Cl
adranosyt (TL) (NH,),NaAl,(S0O,),CI(OH),
godowikowit NH,(ALFe)SO,
tschermigit NH,AI(SO,), - 12H,0
millosevichit (ALFe) ,(SO,),
pyracmonit (TL) (NH,);Fe(S0O,),
cossait (TL) (Mg, 5,0)Al(SO,)s(HSO,)F; - 36H,0
ferrinatryt Na;Fe(SO,),

(TL) type locality — miejsce odkrycia mineratu

i in., 2006; Demartin i in., 2009). Czasami miejsce chloru
zajmuje fluor i tworza si¢ potaczenia typu fluorokrzemianow
— demartinit, hieratyt, knasibfit lub typu fluoroboranéw — np.
barberiit. Znane sg z tej lokalizacji nawet rzadkie mineraty
z grupy demicheleitu zawierajace brom lub jod.

Licznie reprezentowane sa w produktach fumaroli La Fos-
sy takze mineraly siarczanowe, cho¢ wigcej wystgpuje ich
w produktach ekshalacji wulkanicznych na wybrzezu Vulcano,
w miejscu okre§lanym nazwa ,,GrottadellAllume”. W fumaro-
lach La Fossy obok pospolitego w takich srodowiskach alunitu
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wystepuje alun-(K) i jego amonowy odpowiednik tschermigit,
a takze godowikowit, millosevichit i ferrinatryt. Znaleziono tu
réwniez szereg rzadkich, niespotykanych gdzie indziej mine-
ratow siarczanowych — adranosyt, aiolosyt, thermessait, pyrac-
monit czy cossait (Demartin i in., 2010a, b, c; 2011).

Z wyjatkiem sassolinu, inne mineraly boranowe sa rzad-
ko spotykane. Stwierdzono tutaj rzadki metaboryt i jego
jednoskos$ny polimorf — klinometaboryt oraz rownie rzadki

santit. Poza kilkoma najpospolitszymi mineratami, zdecydo-
wana wigkszo$¢ produktow ekshalacji tworzy bardzo drob-
ne, trudne do identyfikacji wydzielenia. Wielko$¢ krysztatow
zwykle wynosi utamek milimetra, wigc trudno jest je wy-
roznia¢ makroskopowo. Mineraty ekshalacji wulkanicznych
z reguly tworza ztozone mieszaniny, co w potaczeniu z ich
drobnokrystalicznym wyksztatceniem stawia duze wymaga-
nia badaczom tych utworow.

PRODUKTY KONDENSACJI GAZOW POZAROWYCH PLONACYCH HALD
PRZY KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO GORNEGO SLASKA

Inicjowane spontanicznie, niekiedy takze w wyniku nie-
przemyslanych dziatan ludzi, pozary hald sa znane z wigk-
szo$ci zaglebi weglowych na §wiecie. Moga one trwaé dzie-
siatki lat, a ich zwykle niewielkie rozmiary sa ograniczone
iloscia materiatu zgromadzonego na hatdzie. Duzo wigksza
skalg maja podziemne pozary ptytko zalegajacych poktadow
wegla, znane np. z Pensylwanii w USA, Tadzykistanu, Chin
czy Indii, ktore moga by¢ aktywne nawet przez setki lat. Ze
zlokalizowanych wewnatrz ptonacych hald ognisk pozaro-
wych wyplywaja strumienie goracych gazow przypomina-
jacych natura ekshalacje wulkaniczne. Obok dominujacych
dwutlenku wegla i pary wodnej moga one zawiera¢ lokalnie
znaczne koncentracje tlenku wegla, amoniaku, chlorowodo-
ru, dwutlenku siarki, siarkowodoru, a w niektorych rejonach
takze fluorowodoru i innych sktadnikow, co czyni je takze
pod wzgledem chemicznym podobnymi do gazéw wulka-
nicznych. W przeciwienstwie do typowych ekshalacji wul-
kanicznych, generalnie nie zawieraja one zwiazkdéw boru.
Wyro6znia je natomiast zawarto$¢ zwiazkdéw organicznych,
zwlaszcza wysokowrzacych weglowodoréw aromatycznych,
powstajacych w wyniku pirolizy resztek wegla kamiennego
przy ograniczonym doplywie powietrza, analogicznie jak
w procesie koksowniczym.

Wydobywajace sig¢ szczelinami i spgkaniami na po-
wierzchnig¢ hatd gazy ulegaja ochtodzeniu i przypowierzch-
niowej kondensacji, dzigki czemu krystalizuja z nich roz-
norodne, liczace juz kilkadziesiat przedstawicieli zespoly
mineralow. Zostaty one opisane z terenu Czech (Zacek, 1988;
Za&ek iOndrus, 1998), Niemiec (Witzke, 1996), Rosji (Sre-
brodolskij, 1989; Czesnokow i Szczerbakowa, 1991; Sokol
i in., 2005), Wegier (Szakall i Kristaly, 2008), Francji (Ma-
salehdani i in., 2009), USA (Lapham i in., 1980), Chin (Stra-
cher i in., 2005) i innych krajow. Utwory takie zostaty takze
znalezione na terenie Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego
(Parafiniuk i Kruszewski, 2009) i sa obecnie przedmiotem
mineralogicznych badan autora. Jako najbardziej reprezen-
tatywne opisane zostaly tutaj ptonace hatdy zlokalizowane
w rejonie Rybnika, ale podobne utwory tworza si¢ zapewne
i w innych czg$ciach Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.

Nie dysponujemy jeszcze doktadnymi analizami chemicz-
nymi gazow emitowanych przez ptonace hatdy Gornego Sla-
ska, ani okreslajacymi wielko$¢ emisji ich sktadnikow do at-
mosfery, jednak biorac pod uwage nagromadzenia mineratow
krystalizujacych z nich na powierzchni hald, nalezy stwier-

dzi¢, ze moga to by¢ ilosci znaczne. Skala emisji gazow po-
zarowych z hald, w poréwnaniu do obszaré6w wulkanicznych
jest naturalnie duzo mniejsza i bardziej ograniczona w czasie,
co wynika z duzo mniejszej objgtosci materiatu skalnego ule-
gajacego degazacji. Temperatura gazow pozarowych na hat-
dach moze by¢ takze bardzo wysoka. Najwyzsze temperatury
zmierzone przez autora pirometrem na podczerwien w miej-
scach ujscia gazo6w na powierzchni hatd w rejonie Rybnika
osiagaty 510°C. Na powierzchni plonacej w glebi hatdy, wy-
pltywajace w réznych miejscach strumienie gazu moga mieé
rozne temperatury, od kilkuset do zaledwie kilkudziesigciu
stopni. Krystalizujace z nich zespoty mineralow zmieniaja si¢
zaleznie od sktadu i temperatury gazow, co sprawia, ze czgsto
obserwuje si¢ strefowo$¢ ich rozmieszczenia na hatdzie.
Podobnie jak na obszarach wulkanicznych, kazde zagte-
bie weglowe, a nawet kopalnie w obrgbie jednego zaglebia
cechuja si¢ pewnym zroznicowaniem geochemicznym, co
przejawia si¢ nieco odmiennym zestawem zespotdw minera-
16w ekshalacyjnych. Najbardziej pospolite mineraty tworza-
ce si¢ w $rodowisku ptonacych hald — siarka rodzima i sal-
miak rodzimy sa spotykane niemal na wszystkich hatdach.
Rownie czgsto spotyka si¢ rozmaite siarczany amonu, choé¢
tutaj juz mozna zauwazy¢ indywidualne cechy regionalne.
Z wielu plonacych hald na $wiecie opisywano wystapie-
nia alunu amonowego — tschermigitu i jego bezwodnego
odpowiednika — godowikowitu. Nieco mniej pospolite sa
mascagnit i amonowe cztony mineratow grupy alunitu-jaro-
sytu. Inne mineraly amonowe sa znane tylko z niektorych
lokalizacji, czgsciowo by¢ moze z powodu niedostatecznego
zbadania tworzacych si¢ tam zespotdw mineralnych. Cha-
rakterystyczne dla czgsci tego typu srodowisk jest wystepo-
wanie obok siarki rodzimej takze selenu rodzimego, dotad
nie stwierdzonego na polskich hatdach. Ciemnoszare, igiel-
kowe krysztaty selenu rodzimego sa znane migdzy innymi
z hald Kladna i Radvanic (Czechy), Niemiec i USA. Siarka
rodzima na ptonacych hatdach moze zawiera¢ rowniez do-
mieszki selenu i arsenu. Znane sa ponadto siarczki arsenu,
np. alacranit As,Sg z tego Srodowiska. W produktach pozaru
hatd w Radvanicach napotkano szereg rzadkich, specyficz-
nych siarczkéw cyny, germanu, galu, indu (Sejkora i in.,
2001). Czgsciej jako mineral ekshalacyjny spotyka sig siar-
czek bizmutu — bizmutynit, niekiedy tworza si¢ takze i inne
siarczki. Nierzadkim zjawiskiem na ptonacych hatdach jest
wzbogacenie ekshalacji w zwiazki fluoru. Przyktadowo z te-
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renu Czech czgsto notowany byt kryptohalit (fluorokrzemian
amonowy) oraz rostyt (zawierajacy fluor siarczan glinu).
Bardzo charakterystycznymi produktami krystalizacji z ga-
z6w pozarowych hald sa mineraly organiczne. Sa to glownie
krystaliczne weglowodory aromatyczne: rawatyt (naturalny
fenantren), kratochvilit (fluoren), a takze takie zwiazki jak
imid kwasu ftalowego — kladnoit, hoelit (krystaliczny an-
trachinon) czy acetamid rodzimy, znane praktycznie tylko
z tego $rodowiska. W Polsce mineraly te nie zostaty dotad
znalezione, cho¢ czarne, smotowate nagromadzenia substan-
cji organicznych sa pospolicie spotykane wokol miejsc wy-
ptywu niezbyt goracych gazéw na powierzchnig hatdy. Ich
chemiczna i petrograficzng charakterystyke zawiera praca
Misz i in. (2007).

Przedstawiony nizej opis mineratow ekshalacyjnych two-
rzacych si¢ na hatdach gérnoslaskich kopalni wegla kamien-
nego rejonu Rybnika musi by¢ zgeneralizowany, gdyz na
poszczegdlnych hatdach mozna znalez¢ nieco odmienne, do
tego zmieniajace si¢ w czasie zespoty mineratow. Pospolicie
spotyka si¢ na powierzchni hatd wykwity siarki rodzime;.
Zwykle nie sa to duze nagromadzenia, zbudowane z drob-
nych, igietkowych krysztaléw tworzacych czgsto dendry-
tyczne skupienia. Obok typowych jasnozoltych wykwitow
siarki niekiedy spotyka si¢ odmiang barwy pomaranczowe;j,
zawierajaca domieszke arsenu. Bardzo powszechnym mine-
ratem, krystalizujacym w miejscach ujscia gazow na hatdach
jest salmiak rodzimy. Moze on wspotwystgpowac z siarka
rodzima lub tworzyé monomineralne, drobnokrystaliczne
skupienia bialej barwy, osadzajace si¢ ze strumieni gazow
0 nieco wyzszej, przekraczajacej 200°C temperaturze. Na
powierzchni skupien salmiaku narastaja niekiedy przezro-
czyste, dobrze wyksztatcone jego krysztaly, jakie trudno zna-
lez¢ w ekshalacjach wulkanicznych. Maja one zwykle formg
dwunastoscianu rombowego, a ich wielko$¢ moze osiagaé

0,5-1 cm. Z hatd rejonu Rybnika sa znane takze masywne
skupienia salmiaku o masie wielu kilogramoéw, spajajace
okruchy przepalonych tupkéw. Salmiak rodzimy nalezatoby
uzna¢ za najbardziej typowy minerat ekshalacyjny na hat-
dach, a jego naskorupienia i wykwity na powierzchni hatdy
moga by¢ dobrym wskaznikiem istnienia stref pozarow we
wnetrzu haldy (fig. 3).

Charakterystycznymi mineralami sublimatow na hatdach
rejonu Rybnika sa mineraly siarczanowe i chlorkowe. Inne
grupy mineralow naleza tu do rzadkosci, by¢ moze ze wzgle-
du na jeszcze niepeilne ich rozpoznanie. Z siarczkow udato
si¢ jedynie natrafi¢ na bizmutynit, krystalizujacy z gazow
o najwyzszych, osiagajacych 500°C, temperaturach. Mineraty
siarczanowe i chlorkowe zwykle tworza naskorupienia i wy-
kwity na powierzchni zgromadzonych na hatdach fragmentéw
hupkow. Z reguly sa one drobnokrystaliczne i tworza ztozo-
ne mieszaniny wielu mineralow, cho¢ zdarzaja si¢ i niemal
monomineralne. Osobliwa, charakterystyczna dla $rodowi-
ska ptonacych hatd forma wystgpowania tych mineratow sa
masywne nagromadzenia tworzace zbite, drobnokrystaliczne
skorupy na powierzchni hatdy lub na niewielkiej glebokosci
pod jej powierzchnia. Skorupy takie zostaly opisane m.in.
z terenu Rosji (Czesnokow i Szczerbakowa, 1991), Czech
(Zacek, 1988) czy Chin (Stracher i in., 2005), znaleziono je
takze na hatdach Gornego Slaska. Moga one osiagaé grubosé
kilkudziesigciu cm i pokrywaé obszar kilku metréw kwadra-
towych, gromadzac znaczne ilo$ci mineralow ekshalacyjnych.
Najczesciej skorupy sa zbudowane z mineratéw siarczano-
wych, z niewielka domieszka chlorkéw, ale natrafiono takze
na skorupg chlorkowa, utworzona z masywnych mineratow
chlorkowych, tylko z domieszka mineratlow siarczanowych.

Sktad mineralny skorup jest zmienny, zalezny od tempe-
ratury i chemizmu gazow pozarowych. Czgsto obserwuje si¢
strefowa budowe skorupy, przy czym wewngtrzne jej partie

Fig. 3. Wykwity siarki rodzimej (zéta) i salmiaku rodzimego
(bialy) na powierzchni plonacej haldy w rejonie Rybnika

Efflorescences of sulphur (yellow) and salammoniac (white)
on the surface of burning coal-dump near Rybnik

Fig. 4. Przekrdj przez skorupe siarczanowa zbudowang gtéwnie
z godowikowitu — na powierzchni plonacej haldy w rejonie
Rybnika

Cross-section of sulphate crust developed on the surface of
burning coal-dump near Rybnik, consists mostly of godovikovite
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Tabela 2

Mineraly pochodzenia ekshalacyjnego stwierdzone na plonacych haldach rejonu Rybnika

Exhalative minerals found on burning coal-dumps in the Rybnik area

amonomagnezovoltait
jefremowit
rhomboklaz

kieseryt

heksahydryt

konyait

coquimbit

Grupa mineralow Minerat Wz6r chemiczny

Pierwiastki rodzime siarka rodzima S

Siarczki bizmutynit Bi,S;

Halogenki salmiak rodzimy NH,C1
kremersyt (NH,,K),Fe**Cl; - H,0O
redikorcewit NH,MgCl, - 6H,0
lesukit ALCI(OH); - 2H,0
halit NaCl

Siarczany godowikowit NH,AL(SO,),
tschermigit NH,AL(SO,), - 12H,0
sabieit NH,Fe(SO,),
amonoatunit NH,AL(SO,),(OH),
amonojarosyt NH,Fe;(SO,),(OH),
mascagnit (NH,),SO,
boussingaultyt (NH,),Mg(S0,), - 6H,0
mohryt (NH,),Fe(S0O,), - 6H,0
clairyt (NH,),Fe,(SO,),(OH), - 12H,0
millosevichit AlL,(SO,),
alunogen Al(SO,); - 17H,0
rostyt AISO,OH - 5H,0
steklit KAI(SO,),
atun-(K) KAI(SO,), - 12H,0
ferrinatryt Na,Fe(SO,),
voltait K,Fe* ;Fe’"(SO,),, - 18H,0

(NH,),MgFe*,(SO,),, - 18H,0
(NH,),Mg,(S0,),

Fe**H(SO,), - 4H,0

MgSO, - H,0

MgSO, - 6H,0

Na,Mg(SO,), - 5SH,0

Fe,(SO,), - 9H,0

tworza mineraty powstajace w wysokich temperaturach, za$
zewngtrzne — mineraty nizej temperaturowe i silniej uwod-
nione. Specyficzng struktura widoczna na przekroju skorupy
jest system pustych kanatow (wentoéw), ktorymi wydosta-
ja sie na powierzchni¢ strumienie gazow, blokowane przez
krystalizujace masywne nagromadzenia sublimatow. Wokot
kanatéw czesto widaé koncentryczne strefy przyrostu mine-
ratéw. W rejonie Rybnika najczgsciej spotyka si¢ skorupy
zbudowane z siarczanu amonowo-glinowego — godowiko-
witu, ktéry przechodzi w goérnej czgsci skorupy w tschermi-
git bedacy jego uwodnionym ekwiwalentem (fig. 4). W ze-
wngetrznych partiach skorupy wystepuja takze inne siarczany
amonu: amonoalunit, amonojarosyt, mascagnit, boussingaul-
tyt, mohryt, sabieit, clairyt i inne, tworzace rozmaite zespoty
mineralne. Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze amonoatunit
i amonojarosyt tworza tutaj kompletny szereg krysztalow
mieszanych, nieznany dotad w przyrodzie (Parafiniuk, Kru-
szewski, 2010). Temperatur¢ formowania si¢ skorupy godo-
wikowitowej mozna oszacowac na 300—400°C. Jej zewngtrz-

ne partie krystalizuja w nizszych temperaturach, rzedu stu
stopni lub mniej. W najwyzszych temperaturach, przekra-
czajacych nawet 500°C, powstaje inna skorupa, nie zawiera-
jaca juz mineralow amonowych, zbudowana z bezwodnego
siarczanu glinu — millosevichitu, ewentualnie z domieszka
bezwodnego siarczanu glinu i potasu — steklitu. W zewnetrz-
nych, chtodniejszych partiach takiej skorupy mozna znalez¢
uwodnione ekwiwalenty tych mineratéw: odpowiednio alu-
nogen i alun-(K), czasem takze i inne siarczany. Wszystkie
te mineraly sa znane takze z ekshalacji wulkanicznych, ale
znajdowano je tam w niewielkich ilosciach. Millosevichit
zostat odkryty na Vulcano, gdzie tworzyt drobne, ceglasto-
czerwone skupienia ze wzgledu na znaczne zawartosci zelaza
podstawiajacego glin w strukturze mineratu. Millosevichit ze
skorupy siarczanowej na haldach Gornego Slaska jest biaty
lub jasno zabarwiony i ma sktad odpowiadajacy teoretycz-
nemu. Dla odmiany, godowikowit opisany z ptonacej hatdy
w rejonie Czelabinska na Uralu, zostal pozniej stwierdzony
takze w ekshalacjach wulkanicznych na Vulcano.
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Fig. 5. Unikalna skorupa chlorkowa zbudowana gléwnie z kre-
mersytu (zolty ze wzgledu na rozklad pod wplywem wilgoci at-
mosferycznej), plonaca halda w rejonie Rybnika

Unique chloride crust composed mostly of kremersite (yellow due
to decomposition affected by atmospheric humidity), burning coal-
dump near Rybnik

Wyjatkowym, znanym dotychczas tylko z ptonacych hatd
rejonu Czelabinska na Uralu, rodzajem skorupy wystgpujace;j
na haldach gornoslaskich jest skorupa chlorkowa. Jest ona
zbudowana gtéwnie z uwodnionego chlorku amonowo-Zela-
zowego — kremersytu, wystgpujacego w ekshalacjach wulka-
nicznych jedynie w minimalnych ilosciach (fig. 5). W rejonie
Rybnika kremersyt tworzyt natomiast nawet wielokilogramo-
we, czerwono-pomaranczowe masy. Towarzyszyt mu amo-
nowy odpowiednik carnallitu — redikorcewit (nie uznawany
dotad przez IMA za odrgbny minerat), halit, salmiak rodzimy
oraz uwodnione chlorki glinu: lesukit i fazy o sktadzie nie
odpowiadajacym zadnym znanym mineralom. Peryferyjne
czesci tej skorupy zawierajg takze szereg mineratow siarcza-
nowych Zelaza (voltait, rhomboklaz, ferrinatryt i inne), ma-
gnezu (kieseryt, heksahydryt), czasem sodu i amonu. Tempe-
ratura tworzenia si¢ skorupy chlorkowe;j jest nieco nizsza niz
skorup siarczanowych i moze by¢ oszacowana maksymalnie
na okoto 250-300°C. Chlorki magnezu i glinu krystalizuja
w temperaturze ponizej 100°C. Lista mineratéw ekshalacyj-
nych tworzacych si¢ na hatdach Gornego Slaska prezento-
wana w tabeli 2 jest niewatpliwie dtuzsza i powinna zostaé
uzupetiona w efekcie dalszych badan.

PODSUMOWANIE

Srodowiska ekshalacji wulkanicznych i ptonacych hatd
kopalni wegla taczy wiele analogii, co przejawia si¢ w po-
dobienstwie tworzacych si¢ w nich zespoldw mineratow.
Wynika to glownie z faktu krystalizacji tych mineralow
z wyplywajacych na powierzchnig goracych par i gazow.
Samo pochodzenie gazow jest w obu srodowiskach catko-
wicie odmienne. W srodowisku wulkanicznym ekshalacje
sa efektem degazacji komory magmowej i pochodza z ga-
z6w rozpuszczonych w magmie krzemianowej lub powsta-
jacych w wyniku oddzialywania magmy na nieodporne
termicznie skaty ostony, np. wapienie czy dolomity. Bar-
dzo wazna, nierzadko kluczowa, sprawa dla dtugotrwatej
aktywnosci fumaroli jest oddziatywanie infiltrujacych wod
meteorycznych lub wody morskiej na gorace skaty wul-
kaniczne, w czgsto ztozonych systemach zasilania (Fuli-
gnati i in., 1998). Na ptonacych hatdach wydzielajace si¢
gorace gazy 1 pary powstaja w wyniku podziemnego po-
zaru nieoddzielonych resztek wegla kamiennego. Warunki
termiczne w ognisku pozarowym we wngtrzu hatdy moga
by¢ zblizone do wulkanicznych. Gazyfikacji podlegaja
przede wszystkim sktadniki wegla kamiennego, co gene-
ruje dwutlenek i tlenek wegla, amoniak i dwutlenek siar-
ki, a w przypadku czgsto wystepujacego w ognisku pozaru
deficytu tlenu, takze siarkowodor i rézne weglowodory.
Na plonacych hatdach wazna rolg odgrywa rowniez infil-
trujaca woda z opadow atmosferycznych, ktéra w reakcji
z rozzarzonym weglem produkuje palna mieszaning wodo-
ru i tlenku wegla, co intensyfikuje proces palenia. Tempe-
ratury wyplywajacych na powierzchnig ziemi gazéw w obu
srodowiskach sa poréwnywalne — od ponad 500 do kilku-
dziesigciu stopni Celsjusza.

Obfito$¢ mineralow siarczanowych na ptonacych hatdach
wynika ze znacznych zawartosci siarki w weglu, obecnej tam
w formie potaczen organicznych, jak i bardzo rozpowszech-
nionego pirytu, spalanego w efekcie pozaru. Wystgpowanie
siarki rodzimej, niekiedy takze siarczkow, jako produktow
sublimacji z gazow pozarowych lub wulkanicznych ekshala-
cji oraz ich proporcje wzgledem siarczandw sa uwarunkowa-
ne warunkami redoks w gazach. Podobnie mozna wyjasnié
bogactwo mineratdéw amonowych krystalizujacych z gazow
pozarowych na haldach. Amoniak pochodzi z pirolizy wegla
kamiennego (w procesie technologicznym jest jednym z pro-
duktow otrzymywanych w koksowniach). Zrédtem azotu sa
zawarte w weglu zwiazki organiczne, cho¢ nie mozna wy-
kluczy¢ takze mozliwo$ci syntezy amoniaku z azotu atmosfe-
rycznego i wodoru w temperaturach przekraczajacych 1000°C
w ognisku pozaru. Jesli nawet taka synteza na ptonacych hal-
dach zachodzi, moze mie¢ jednak tylko podrzgdne znacze-
nie. Warto doda¢, ze amoniak w ekshalacjach wulkanicznych
takze ma pochodzenie biogeniczne i jest uwalniany ze skat
osadowych poddawanych metamorfizmowi termicznemu.

Agresywne chemicznie, gorace gazy oddziatywuja na
szereg mineratdéw skal zgromadzonych na haldach (tupkow
ilastych, wktadek weglanowych itd.), powodujac ich prze-
obrazenie i uwalniajac z nich szereg pierwiastkow, zar6wno
glownych, jak i §ladowych. Sktadniki te w formie lotnych
polaczen sa nastgpnie wynoszone z gazami na powierzch-
ni¢ haldy i tutaj po ochtodzeniu tworza rozmaite zespoly
mineratow Al, Fe, Mg, Na, K i innych pierwiastkow. For-
ma transportu tych sktadnikoéw zalezy od chemizmu gazow.
W przypadku obecnosci chlorkow sa to przyktadowo lotne
kompleksy chlorkowe wielu metali. Nalezy jednak podkre-
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$li¢, ze chemiczny rozktad skat ptonnych na hatdach zacho-
dzi gléwnie w ognisku pozarowym, a nie, jak to si¢ czasem
uwaza, na powierzchni hatldy pod wpltywem goracych ga-
zO6w. Mineraly ekshalacyjne moga osadzaé si¢ zardwno na
fragmentach przepalonych tupkoéw, jak i na czarnych, prak-
tycznie niezmienionych tupkach weglowych.

Zespoly mineratow ekshalacji wulkanicznych i ptona-
cych hald sa do siebie zaskakujaco podobne. Caty szereg
mineratdw jest znanych jedynie z tych Srodowisk. Mimo,
ze pozary hatld maja w poréwnaniu z obszarami wulkanicz-
nymi zwykle lokalny, ograniczony charakter, wiele mine-
ratéw (millosevichit, godowikowit, tschermigit, kremersyt,
selen rodzimy i inne) na hatdach wystgpuje w wigkszych
ilociach i tworzy lepiej wyksztatcone skupienia niz w eks-
halacjach wulkanicznych. W sktadzie mineralnym obu $ro-
dowisk daja si¢ zauwazy¢ takze pewne generalne rdznice:
na haldach nie znaleziono dotad mineraléw boranowych,
a w ekshalacjach wulkanicznych — spotykanych na hatdach
mineratéw organicznych. Wyraznie widoczne sa regionalne
roznice sktadu mineralnego sublimatow w obu dyskutowa-
nych §rodowiskach. Tak jak istnieja duze indywidualne roz-
nice w sktadzie mineratow ekshalacji wulkanicznych Wysp
Liparyjskich, Campi Flegrei czy Kamczatki, tak roznice te
wida¢ na hatdach zagtebi wegglowych Czech, Niemiec, Rosji
czy Polski. Moga one wynika¢ z pewnych odrgbnosci geo-
chemicznych charakteryzujacych poszczegolne rejony. Od-

rgbnosci te nie musza by¢ znaczace, trudno bowiem o duze
roznice, np. w potozonych niedaleko od siebie zagtebiach
weglowych Polski, Czech i Niemiec. Jednak staja si¢ one
widoczne w efekcie rozdzielenia i uruchomienia niektorych
pierwiastkéw w strefie pozaru. Zapewne nieco wyzsza za-
warto$¢ selenu w pirycie rejonu Kladna w Czechach niz na
Gornym Slasku sprawita, ze na powierzchni ptonacych hatd
w Kladnie Iub Radvanicach utworzyly si¢ spektakularne igty
selenu rodzimego, czego nie stwierdzono na Gérnym Slasku.
Podobnie nieco wyzsze zasolenie w zlozach wegla rejonu
Rybnika lub Czelabinska na Uralu, spowodowane zapewne
bliskos$cia solono$nych osadow miocenu w Polsce i cechsz-
tynu w Rosji, stato si¢ przyczyna krystalizacji na hatdach
gornoslaskich i uralskich wielu mineratéw chlorkowych,
nieznanych, np. z hatd Czech.

Mineralogiczne badania produktéw kondensacji gazow
pozarowych na haldach moga by¢ wykorzystane do lepsze-
go zrozumienia proces6w uruchamiania i transportu na po-
wierzchni¢ i do atmosfery rdznych, nierzadko toksycznych
pierwiastkéw i zwiazkéw chemicznych, jak i mechanizmu
przebiegu samego pozaru. Rodzaj krystalizujacych mine-
ratéw 1 wielko$¢ naskorupien takze przynosza informacje
o warunkach panujacych w ognisku pozaru. Pospolite mi-
neraty, jak siarka i salmiak rodzimy sa dogodnymi indykato-
rami rozwoju pozaru w glebi haldy, tatwo zauwazalnymi na
jej powierzchni.
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SUMMARY

To show the similarities and differences between pro-
ducts of volcanic exhalations and of condensation from fire
gases produced in the burning coal-dumps, mineral assem-
blages crystallizing currently from gas phase on the fumarole
fields in the La Fossa crater (Volcano, Aeolian Islands) and
in burning coal-dumps in the Upper Silesian Coal Basin in
the Rybnik area have been compared.

Fumaroles activity on the Vulcano Isl. ongoing continu-
ously since the end of 19th century, arranges itself in a series
of cycles, the last of which reached its peak in the 1990s. The
temperature of gases flowing out then was as high as 700°C.
Nowadays, the temperature of the gases does not surpass
350°C. In the vents where the volcanic gases escape, crystal-
lizes a diversified assemblage of exhalative minerals, most
common of which are sulphur, salammoniac and sassolite.
Many sulphide, chloride and sulphate minerals (tab. 1) have
been found here, including many new species, discovered in
the last decade.

Fires of coal-dumps, usually initiated spontaneously, are
known from most of the coal basins around the world. They can

last for decades, and their usually small sizes are limited by the
amount of the material massed on the dump. The underground
fires of shallow laying coal seams have much greater scale and
can be active for centuries. From the fire centre located inside
the burning dumps flow out streams of hot gases of a nature
similar to volcanic exhalations. Apart from the dominating
carbon dioxide and water steam they can include locally
significant amounts of carbon oxide, ammoniac, hydrogen
chloride, sulphur dioxide, hydrogen sulphide, and in some
regions also hydrogen fluoride, which makes them similar to
volcanic gases also in terms of chemistry. Scale of the emission
of fire gases from the dumps is naturally much smaller and
more limited in time, due to a significantly lesser amount of
rocks undergoing degasation. The temperature of fire gases
on the dumps can also be very high. The highest temperature
measured by the author using a IR pyrometer around the vents
on the surface of a coal dump in the Rybnik region was 510°C.
Nevertheless, he streams of gases flowing out on the surface
of a dump can reveal very diverse temperatures, from several
hundred to merely tens degrees.
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Mineral assemblages crystallizing on the dumps change
depending on the composition and temperature of the gases
and zonality of their distribution can be observed. The most
common minerals forming in the environment of burning co-
al-dumps are sulphur and salammoniac. Various ammonium
sulphates are also widespread: ammonium alum — tschermigi-
te and its anhydrous equiwalent — godovikovite, mascagnite,
ammonioalunite, ammoniojarosite. Table 2 constitutes a list
of exhalative minerals found on the dumps of the Rybnik
region. Specific to the environment of burning coal-dumps
are massive accumulations forming dense, cryptocrystalline
crusts on the dump’s surface or just below it. On the dumps
of Upper Silesia they can be several dozen cm thick and co-
ver an area of several square meters. Those crusts usually
consist of sulphate minerals (godovikovite, millosevichite,
steklite), but a chloride crust has also been found, formed
mainly of kremersite. Crusts of millosevichite are formed in
the highest temperatures, even above 500°C; crusts of godo-
vikoviteare formed in temperatures of 300-400°C; and cru-
sts of kremersite — in temperatures of 250-300°C.

The mineral assemblages of volcanic exhalations and of
burning coal-dumps are surprisingly similar to each other.
There are many minerals known only from those two environ-
ments. Even though the fires of the coal dumps, compared to
volcanic areas, usually are of a local, limited character, many
minerals (millosevichite, godovikovite, tschermigite, kremer-
site, selenium and other) are found there in greater amounts
and form better developed accumulations than in volcanic
exhalations. There are also some general differences between
the mineral composition of both environments: borate mine-
rals have not yet been found on coal dumps, and organic mi-
nerals found there are absent from the volcanic exhalations.
Regional differences in the mineral composition of sublimates
in both the environments are clearly visible. Just as there are
individual distinctions in mineral composition between volca-
nic exhalations of Aeolian Islands, Campi Flegrei or the Kam-
chatka Peninsula, there are differences between the dumps of
coal basins in Czech Republic, Germany and Poland. Yet, tho-
se differences become visible as an effect of mobilization and
separation processes of particular elements in the fire zones.
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