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Przyklady wspolczesnego diapiryzmu zwigzanego
z eokambryjska formacja solonosng Ara w Omanie —
miejsce rekomendowane dla przyszlych badan Polskiego
Stowarzyszenia Gornictwa Solnego

Examples of recent diapirism related to the Eocambrian Ara
Salt Formation in Oman — site recommended for future study
by the Polish Salt Mining Association
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Jeden z najgrubszych na $wiecie kompleksow soli kamien-
nych powstawat w okresie od pdznego neoproterozoiku (edia-
karu) do wczesnego kambru, czyli okoto 550 min lat temu.
W tym czasie, w okresie dawniej definiowanym jako eokambr
bedacym strefe przejSciowa migdzy era proterozoiczng a pa-
leozoiczng, ewaporaty tworzyly si¢ wzdtuz krawedzi super-
kontynentu Gondwany, w poblizu éwczesnego réwnika (War-
ren, 2016). Obecnie sole tego wieku zostaly rozpoznane na
obszarze Iranu i Zatoki Perskiej (formacja Hormuz), Omanu
i Kataru (formacja Ara), a takze w Pakistanie (formacja Salt
Range), ponocno-zachodnich Indiach (formacja Hanseran),
ale takze na Syberii (formacja Usolka) i w basenie Amadeus
w Australii (Warren, 2016). Do najbardziej znanych wysta-
pien tych soli naleza odstaniajace si¢ na powierzchni wysady
i lodowce solne w gorach Zagros, zaliczone do formacji Hor-
muz, ktére byly obiektem badan i obserwacji geologicznych
przeprowadzonych podczas wyprawy Polskiego Stowarzy-
szenia Gornictwa Solnego do Iranu w 2018 roku (Bukowski,
2020).

Celem tego krotkiego artykutu jest przedstawienie sto-
sunkowo mato znanego i do tej pory szerzej nie opisywane-

One of the world’s thickest rock salt complexes was
formed between the late Neoproterozoic (Ediacaran) and
early Cambrian, i.e., about 550 million years ago. During
the period formerly defined as the Eocambrian (a transition
zone between the Proterozoic and Paleozoic eras), evapo-
rites formed along the edge of the Gondwana superconti-
nent near the then equator (Warren, 2016). Currently, salts
of this age have been recognized in Iran and the Persian Gulf
(Hormuz Formation), Oman and Qatar (Ara Formation), as
well as in Pakistan (Salt Range Formation), northwest India
(Hanseran Formation), but also in Siberia (Usolka Forma-
tion) and the Amadeus Basin in Australia (Warren, 2016).
The most famous occurrences of these salts are exposed as
diapirs, and salt glaciers in the Zagros Mountains, included
in the Hormuz Formation, which were the subject of geolog-
ical research and observations carried out during the Polish
Salt Mining Association’s expedition to Iran in 2018 (Bu-
kowski, 2020).

The purpose of this short paper is to present the rela-
tively little known and, so far, not described in the Polish
geological literature, the Al-Hajar Mountains region and
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go w polskiej literaturze geologicznej rejonu gér Al-Hadzar
oraz wschodniej czgéci pustyni Ar-Rab al-Chali w Omanie.
Wspotczesnie na powierzchni mozna tam obserwowac wierz-
chotki diapir6w solnych nalezace do eokambryjskiej formacji
solonos$nej Ara. Wysady te czgsto maja skomplikowang bu-
dowe wewnetrzng i zawieraja wyniesione na powierzchni¢
fragmenty glebokiego podtoza oraz skat przewarstwiajacych
kompleksy solne. Prowadzone wiosng 2022 roku obserwacje
terenowe w tym rejonie, mogag by¢ zdaniem autoréw pomocne
w przygotowaniu w przysztosci kolejnej wyprawy Polskiego
Stowarzyszenia Gornictwa Solnego w celu kontynuowania
badan zt6z soli w Omanie.

Formacja Ara jest weglanowo - ewaporatowa sekwen-
cja zawierajacg bardzo grube osady soli kamiennej docho-
dzacych do 1000 metréw miazszosci (Polasstro, 1999) oraz
bardzo migzsze do nawet 150 m przewarstwienia skat wegla-
nowych (Reuning 2009). Osady ewaporatowe powstawaty
w palogeograficznie ograniczonych basenach sedymentacyj-
nych, podczas okresow relatywnie niskiego poziomu wod.
W tych warunkach dochodzito do rozwarstwienia gestoscio-
wego (stratyfikacji) solanki z okresowymi warunkami bez-
tlenowymi w glebszych czesciach, sprzyjajacymi tworzeniu
sedymentacji osadow bogatych w materi¢ organiczng w ob-
rgbie utworow solnych. Osady te w formie przewarstwien
w obrebie soli (ang. stringers) sa czesto skatg macierzysta dla
bogatych zt6z ropy naftowej w tym rejonie (Polasstro, 1999).
Wspotczesnie mozna je obserwowac na powierzchni w strefie
wychodni diapiréw, gdzie w czapach wysadow tworza pokry-
wy brekcji lub wystepuja w postaci duzych wyciagnietych na
powierzchni¢ wznoszacych si¢ ku gorze ,tawic” (ang. rafts)
skal weglanowych. W niektorych wysadach skala tego zjawi-
ska jest tak znaczna, ze zostaly nazwane gorami (Jebel May-
jayiz).

W Omanie osady formacji Ara wystepuja gtdwnie w trzech
basenach, z ktorych dwa sa zlokalizowane w centralnej czgsci
interioru (Ghaba Salt Basin, Fahud Salt Basin) oraz w trzeci
najwiekszy zlokalizowany w poludniowej czgsci kraju (South
Oman Salt Basin).

Szes$¢ wytaniajacych si¢ na powierzchni koput wysadow
solnych jest rozrzuconych na pustynnych réwninach §rodko-
wego Omanu w basenie solnym Ghaba (Ryc. 1). Wysady te po
raz pierwszy zostaly rozpoznane na zdjeciach lotniczych na
poczatku lat 50-tych XX wieku. P6zniej podczas poszukiwan
ropy naftowej w tym rejonie, zostaly one rowniez badania-
mi terenowymi (Peters i in., 2003). Badania grawimetryczne
wykazaly, ze w tym rejonie znajduje si¢ jeszcze kilka innych
struktur solnych nieprzebijajacych powierzchni, niektore
w formie poduszek solnych, kropli solnych oderwanych od
podstawy diapiru, lub pionowych slupow solnych o wysoko-
$ci do 9 km od jej pierwotnego potozenia (Searle, 2019).

Podczas geologicznych badan powierzchniowych udato
si¢ dotrze¢ do czterech z wysadow odstaniajacych si¢ na po-

the eastern part of the Ar-Rab al-Khali desert in Oman. To-
day, on the surface, one can observe the tops of salt diapirs
belonging to the Eocambrian Ara Formation. These diapirs
often have a complicated internal structure and contain el-
evated fragments of deep bedrock and rocks layering the
salt complexes at the surface. The author’s field observa-
tions in this area, conducted in the spring of 2022, may
be helpful in the preparation of the next expedition of the
Polish Salt Mining Association to continue research on salt
deposits in Oman.

The Ara Formation is a carbonate-evaporite sequence
containing very thick rock salt deposits reaching up to 1,000
meters in thickness (Polasstro, 1999) and very thicker, up to
150 m interlayer of carbonate rocks (Reuning 2009). These
evaporative sediments were formed in restricted sedimen-
tary basins during relatively low water levels. Under these
conditions, density stratification of the brine occurred with
periodic anaerobic conditions in the deeper parts, promot-
ing the formation of sedimentation of organic matter-rich
sediments within the salt formations. These sediments, in
the form of stratified deposits within the salt (stringers), are
often the source rock for the rich oil deposits in this area
(Polasstro, 1999). Nowadays, they can be observed on the
surface in salt dome outcrops, where they form breccia cov-
ers in the cap rock or the form of large carbonate rocks rising
upwards to the surface. In some highlands, the scale of this
phenomenon is so great that they have been called moun-
tains (Jebel Mayjayiz). In Oman, Ara Formation sediments
occur mainly in three basins, two of which are located in the
central interior (Ghaba Salt Basin, Fahud Salt Basin) and
the third largest is located in the southern part of the country
(South Oman Salt Basin).

Six emerging salt domes are scattered across the desert
plains of central Oman in the Ghaba salt basin (Fig. 1). These
salt diapirs were first recognized in aerial photographs in the
early 1950s. Later, during oil exploration in the area, they
were also surveyed in the field (Peters et al., 2003). Gravi-
metric studies have shown that there are several other non-
surface-piercing salt structures in the area, some in the form
of salt pillows, salt droplets detached from the base of the
diapir, or vertical salt columns up to 9 km from their original
position (Searle, 2019).

During geological surface surveys, four exposed salt
domes have been reached: Qarat Kibrit, Qarn Alam, Jebel
Mayjayiz and Qarat al-Milh. They are relatively small dia-
pirs. One of the smallest is Qarat al-Kibrit (Arabic sulfur),
a 700m x 500m diapir forming an elevation of up to 30m
above the flat area of the Ghaba Basin and containing small
exposures of rock salt (Fig. 2 A-C). The largest is Jebel
Mayjayiz (3km x 1.5km), which forms hills over 60 meters
high, formed by an accumulation of blocks and stringers,
some of which contain visible stromatolite structures (Reun-
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Rye. 1. Uproszczona mapa geologiczna Omanu z zaznaczona lokalizacja wysadoéw soli na powierzchni oraz zasiggami basenow solonosnych

Fig. 1. A simplified geological map of Oman with the marked location of the salt domes on the surface and the ranges of the Ara salt basins

formacji Ara (wg Peters i in., 2003; Reuning i in., 2009, zmieniona).

(according to Peters et al., 2003; Reuning et al., 2009, revised).
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wierzchni: Qarat Kibrit, Qarn Alam, Jebel Mayjayiz i Qarat
al-Milh. Sa to stosunkowo niewielkie diapiry. Jednym z mniej-
szych jest z Qarat Kibrit (kibrit arab. siarka) diapir o wymiarach
700m x 500m tworzacy wzniesienie do 30 m wznoszace si¢
ponad ptaskim obszaru basenu Ghaba i zawierajacy niewiel-
kie odstonigcia soli formacji Ara (Ryc. 2 A-C). Najwiekszy jest
Jebel Mayjayiz (3km x 1,5km), ktory tworzy wzgorza o wyso-
kosci ponad 60 metréw powstate z nagromadzenia blokow i ta-
wic wapieni (stringers), z ktorych niektore zawieraja widocz-
ne struktury stromatolitowe (Reuning i in., 2009). Wigkszos¢
wystepujacych na powierzchni wysadow solnych wykazuje
wyrazne $lady intensywnego rozpuszczania soli. Sugeruje to,

ing et al., 2009). Most of the salt domes on the surface show
clear traces of intense salt dissolution. It suggests that at the
time of their greater activity, their size and abundance were
much more significant than today. As a result of the constant
dissolution of salt on the surface, the proportion of insoluble
rocks increased.

In the northern part of Oman, in the Al-Hajar Mountains,
another surface diapir named Jabal Qumayrah (Lisail) was
discovered relatively recently (Copper et al., 2013). Located
in the inaccessible mountains north of Qumayrabh, it is an ex-
ample of allochthonous salts squeezed out by tectonic pro-

cesses during the sliding and folding of Mesozoic rocks in

T——

Ryc. 2. Wysady solne formacji Ara w Omanie. A- wysad soli Qarat Kibrit tworzy wzgorze o tagodnych zboczach. Czwartorzgdowe stozki
aluwialne na zboczach wysadu sa lekko nachylone co wskazuje na ostatnig faz¢ wznoszenia si¢ wysadu; B — proces rozpuszczania soli
stopniowo poglebia depresje w centrum wysadu Qarat Kibrit i jest wzmacniany drenazem wody kierowanej od brzegéw do centrum wysadu
podczas sporadycznych opadow. Na pierwszym planie widoczne bloki czarnych, laminowanych wapieni, egzotykow, pochodzacych z formacji
Ara (tzw. stringers); C — wychodnia biatych, szarych i r6zowych, pasiastych, soli formacji Ara przykrytych skrasowiala powierzchnig skat
gipsowo-anhydrytowo-klastycznych (czapa wysadu), Qarat Kibrit.; D — wysad solny Jabal Qumayrah (Lisail) w centrum. Jasno-kremowy
masyw wysadu zbudowany gtownie ze skat gipsowo-anhydrytowych wyraznie odcinajacy si¢ na tle ciemnoszarych wapieni kredowych.
Fig. 2. Ara salt domes in Oman. A- the Qarat Kibrit salt dome forms a hill with gentle slopes. Quaternary alluvial fans on the slopes of the
dome are slightly sloping, which indicates the last ascent phase of the diapir’s history; B — the process of salt dissolution gradually deepens
the depression in the centre of the outcrop of Qarat Kibrit, reinforced by the inflow of meteoric water diverted from the banks to the centre
during sporadic rainfall. In the foreground are blocks of black laminated limestone exotics from the Ara Formation (stringers); C — an outcrop
of banded white, grey and pink Ara salts covered by a fractured layer of gypsum-anhydrite-clastic rocks (cap rock), Qarat Kibrit; D — Jabal
Qumayrah (Lisail) salt dome in the centre. Light cream-coloured massif mainly of gypsum-anhydrite rocks stands out against the dark grey
Cretaceous limestones.
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ze w czasie ich najwickszej aktywnosci zarowno ich wielko$¢
jak i rozpowszechnienie bylo znacznie wigksze niz obecnie,
a takze w wyniku statego rozpuszczania soli na powierzchni,
wzrastat wyraznie udziat skal nierozpuszczalnych.

W poéhocnej czesci Omanu w gorach Al-Hadzar stosun-
kowo niedawno (Copper i in., 2013) zostat odkryty jeszcze je-
den wysad na powierzchni nazwany Jabal Qumayrah (Lisail).
Zlokalizowany jest on w stosunkowo trudno dostepnych go-
rach na pétnoc od miejscowosci Qumayrah stanowi przyktad
allochtonicznych soli wycisnigtych w procesie tektonicz-
nym w trakcie nasuwania i fatldowania skat mezozoicznych
w brzeznej strefie nasunigcia ofiolitu Semail. Obecnie na po-
wierzchni zachowala si¢ glownie czapa wysadu sktadajaca si¢
ze skat gipsowo-anhydrytowych i wapieni z przewarstwienia-
mi piaskowcow 1 mutowcow pochodzacych z porwakow skat
w obrebie soli (Ryc. 2D). W obrebie wysadu nie stwierdzono
powierzchniowych odstoni¢¢ samej soli kamiennej. W pobli-
zu wysadu wystepuja jeszcze szereg mniejszych odstonigé
skal ewaporatowych oraz stone zrédta, od ktérych pochodzi
nazwa doliny Wadi Milh (arab. s6l). Obecnie jedno z nich jest
ciggle czynne, a wykonana analiza chemiczna wyptywaja-
cej solanki wykazata zasolenie 25 g/l (zblizone do zasolenia
wody morskiej). W tym rejonie wystepuja rowniez niewielkie
wystapienia siarki rodzime;j.

Stlowa kluczowe: formacja solonosna Ara, Oman, gory
Al.-Hadzar, wysady solne

the marginal zone of the Semail ophiolite nape. The surface
mainly preserves a cap rock consisting of gypsum-anhydrite
rocks and limestone with interbeds of sandstone and siltstone
as xenoliths within the salt (Fig. 2D). No surface exposures
of rock salt were found within the salt dome. Several smaller
outcrops of evaporite rocks are still in the vicinity, and the
salt springs gave the valley its name, Wadi Milh (Arabic -
salt). One of them is still active, and chemical analysis of the
outflowing brine showed a salinity of 25 g/l (close to that of
seawater). There are also minor occurrences of native sulfur
in the area.

Key words: Ara salt formation, Oman, Al.-Hadzar Moun-
tains, salt domes.
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