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Procesy geomorfologiczne na wybranych wysadach soli
w pasie faldowo-nasuwczym gor Zagros w Iranie
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Abstract. Presently, about 160 salt domes of various sizes exist in the Zagros fold-thrust belt in southern Iran.
The salt domes constitute a unique proving ground for research on salt tectonics. In the dry climate that currently
dominates in Iran, forms of horizontal salt formations are created, referred to as salt glaciers, in addition to typical
steeply falling salt domes. Consequently, it is possible to conduct observations of geomorphological processes deve-
loping on the surface of exposed salt rocks and keep a continuous record of their tectonic activity. Salts occurring in
that area represent the Hormuz (Hormoz) Formation of the Ediacaran period (Late Neoproterozoic to Early Cam-
brian). The rocks of the formation usually present a colourful blend of rock salt, anhydrite, black dolomite, shale, and
red volcanic tuff; as well as extrusive magmatic and metamorphosed rocks that are interpreted as fragments of deep basement elevated to
the land surface by salt domes. The paper describes the geology and geomorphology of the Jashak (Dashti) salt glacier from the Busher
Province and two salt domes located on the Persian Gulf Islands: Hormuz (Hormoz Island) and Namakdan (Qeshm Island). The pres-

ent-day salt dome geomorphology is a result of both climatic effects (precipitation and air temperature) and diapir uplifting forces.
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Wysady solne w gorach Zagros w Iranie (ryc. 1), ktére
odstaniaja si¢ na powierzchni ziemi, niewatpliwie mozna
zaliczy¢ do geologicznych cudow $wiata. Wystgpuja one w
poludniowo-wschodniej czgsci pasa faldowo-nasuwczego
gor Zagros (Zagros fold and thrust belt — Zagros FTB),
uformowanego w wyniku zderzenia ptyty arabskiej z pty-
ta euroazjatycka (Jackson, Hudec, 2017,
Jahani i in., 2017). Zagros FTB jest jedna
z najwigkszych prowincji naftowych,
zawierajaca ok. 7% wszystkich zasobow
weglowodorow na §wiecie, w tym drugie
co do wielkosci ztoze gazu ziemnego. Sole
wystegpujace w tym rejonie sa zaliczane
gtéwnie do formacji Ormuz (Hormuz,
Hormoz), ktérej nazwa pochodzi od iran-
skiej wyspy Ormuz, usytuowanej w ciesni-
nie o tej samej nazwie, oddzielajacej
Zatoke Perska od Oceanu Indyjskiego. Na
wyspie tej stwierdzono wystgpowanie
wysadu solnego. Odstaniajace si¢ na po-
wierzchni struktury solne formacji Ormuz
stanowia najczegsciej kolorowy melanz soli
kamiennych, anhydrytu, czarnych dolomitow,
tupkdéw, mutowcow, piaskowcow, a takze
skat metamorficznych i wulkanicznych,

_)

Ryc. 1. Mapa Iranu z lokalizacja opisywanych
wysadow soli — Jashak, Ormuz i Namakdan

Fig. 1. Map of Iran, with the Jashak, Hormuz
and Namakdan salt domes described in the text

ktore sa interpretowane jako fragmenty glebokiego
podtoza wyniesione na powierzchni¢ przez diapiry.

W odréznieniu od Zagros FTB, na Wyzynie Iranskiej
wystepuja jedne z najwigkszych na $wiecie stonych rowni
mutowych. Region ten, znany jako Dasht-e Kavir (w per-
skim jezyku farsi oznacza ptaska, obnizona rowning), wraz
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z salarami w Ameryce Poludniowej jest zaliczany do kon-
tynentalnych obszaréw, na ktorych sol powstaje w wyniku
ewaporacji zasolonych wod gruntowych (Warren, 2016).
Na tym ogromnym, niego$cinnym obszarze, odpowiada-
jacym ok. '/5 powierzchni Polski, wystepuje kilkadziesiat
stonych jezior otoczonych ptaska, mutowa, stona pustynia.

W artykule przedstawiono podstawowa wiedzg na temat
wystgpowania ewaporatow w Iranie, poszerzona o wyniki
terenowych badan trzech wysadow solnych: Jashak, Ormuz
i Namakdan (ryc. 1), przeprowadzonych podczas wyprawy
Polskiego Stowarzyszenia Gornictwa Solnego do Iranu.
Wyprawa ta odbyta si¢ w dniach 27 pazdziernika — 7 listo-
pada 2018 r. i wzigto w niej udziat 15 0sob. Trasa wyprawy
obejmowata przelot do Teheranu, a nastgpnie podr6z na
potudnie Iranu przez gory Zagros, az nad Zatokg Perska
w rejon cie$niny Ormuz (ok. 2000 km).

Celem artykulu jest przedstawienie stosunkowo mato
znanego i do tej pory szerzej nie opisywanego w polskiej
literaturze geologicznej fenomenu, jakim jest rejon
poludniowego Iranu, gdzie wspdtczesnie na powierzchni
terenu mozna obserwowac¢ diapiry solne o skomplikowane;j
budowie wewngetrznej oraz ptynace grawitacyjnie lodowce
solne (namakiery). Przedstawione w artykule wyniki
obserwacji moga by¢, zdaniem autora, pomocne w szcze-
gbétowej interpretacji ewolucji struktur solnych na Nizu
Polskim.

LITOSTRATYGRAFIA
SERII SOLONOSNYCH W IRANIE

Do poczatkdéw XX w. budowa geologiczna Iranu nie
byta znana. Ograniczone i wyrywkowe informacje o geolo-
gii tego kraju, przekazywane glownie przez podroznikow,
byty jedynymi raportami, ktore docieraty wtedy do Europy.
Jednym z pierwszych geologdw, ktory opisat wysady solne
w Iranie, byl prowadzacy badania terenowe dla Angiel-
sko-Perskiej Kompanii Naftowej J.V. Harrison (1930,
1931). Po Il wojnie $wiatowej przez wiele lat badaniami
wysadow solnych w Iranie zajmowat si¢ P.E. Kent (1958,
1979, 1987), ktory szczegdtowo opisat kilka diapirow sol-
nych w gorach Zagros i sporzadzit kompletna listg wysa-
dow przebijajacych si¢ na powierzchnig. Znaczacy postgp
w rozpoznaniu struktur solnych w Iranie nastapit w latach
90. XX w. i na poczatku XXI w. w wyniku zintensyfikowa-
nych poszukiwan weglowodoréw (Jahani i in., 2007, 2009,
2017). Do interpretacji ewolucji wybranych wysadow sol-
nych strefy Zagros zastosowano wowczas nowoczesne
metody badawcze, wykorzystujace wyniki badan geofi-
zycznych 1 modelownia tektoniki struktur solnych (m.in.
Talbot, Alavi, 1996; Talbot, 1998; Talbot i in., 2000; Callot
iin., 2007, 2012; Jackson, Hudec, 2017; Hassanpour i in.,
2018).

W Iranie rozpoznano dwie gléwne formacje solonosne
(Jahani i in., 2007, 2017), sa to: neoproterozoiczno-kam-
bryjska formacja Ormuz w rejonie gor Zagros i Zatoki Per-
skiej oraz oligocensko-miocenska formacja solono$na,
ktorej odpowiednikiem w gorach Zagros jest formacja
Gachsaran, a na Wyzynie Iranskiej formacje Lower Red
i Upper Red. Rozpoznano takze dwie ewaporatowe forma-
cje nie zawierajace soli — sktadajace si¢ glownie z anhydry-
tow przelawiconych dolomitami i tupkami. Sa to: triasowa
formacja Dashtak oraz gornojurajska formacja Hith (ryc. 2).

Formacja Ormuz (Hormoz) jest znana z odstonie¢ w
rejonach, gdzie doszlo do przebicia si¢ wysadéw solnych
na powierzchnig. Dotychczas rozpoznano ok. 160 diapirow
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solnych wystgpujacych w rejonie gor Zagros oraz na ich
przedpolu (Jahani i in., 2017). Wiele podobnych struktur
zostato takze rozpoznanych metodami geofizycznymi pod
dnem Zatoki Perskiej podczas poszukiwan z16z weglowo-
doréw (ryc. 3). W potudniowym Iranie macierzyste sole
formacji Ormuz wystgpuja pod nadktadem mlodszych skat
osadowych na glebokosci od 7 do 10 km, z tego tez wzgledu
ich pierwotna miazszo$¢ nie jest znana. Rézni autorzy
wymieniaja odmienne hipotetyczne wartosci miazszosci
formacji Ormuz — od 1000 m (Kent, 1979) do nawet
2000—4000 m (Verrall, 1978). Formacje Ormuz tworza
glownie ewaporaty (sole, gipsy i anhydryty, oraz ciemne
wapienie i dolomity), a takze tupki i mutowce. W wielu
wysadach stwierdzono wystgpowanie wylewnych skat
magmowych: ryolitow, ryodacytow, trachitow, diabazow,
a takze tufow riolitowych i ignimbrytow. Niektore ze skat
magmowych ulegaty intensywnym przeobrazeniom i me-
tamorfizmowi, az do facji amfibolitowych, a takze w nie-
ktérych rejonach zostalty wzbogacone w mineraty zelaza
lub miedzi (Yazdi i in., 2014).

Formacja Ormuz powstata w prekambryjskim basenie
ewaporatowym na przelomie neoproterozoiku i dolnego
kambru (Knauth, 1998). Potwierdzaja to datowania radio-
metryczne cyrkondw pochodzacych z odstonig¢ ryolitow
na wyspie Ormuz, wskazujace na wiek 558 +7 Ma (Fara-
marziiin., 2015), czy tez skat magmowych wystegpujacych
na wysadzie solnym Jahani (547 +6 Ma; Alavi, 2004).
Datowania te odpowiadaja schylkowi neoproterozoiku
(ediakar). Ewaporaty tego samego lub podobnego wieku
rozpoznano na duzym obszarze, oprocz potudniowego Ira-
nu obejmujacym wspotczesny Oman i Katar, a takze
péinocne pogranicze Pakistanu i Indii.

W Omanie 1 Katarze neoproterozoiczno-kambryjskie
sole sa zaliczane do formacji Ara, w Pakistanie do formacji
Salt Range, a w potnocno-zachodnich Indiach do formacji
Hanseran (Husseini, Husseini, 1990). Rekonstrukcje paleo-
geograficzne wykazaty, ze ewaporaty tworzyly si¢ w
poblizu 6wczesnego réwnika, na brzegu kontynentu
Rodinia i oceanu Panthalassa (Craig i in., 2009; Jackson,
Hudec, 2017). Powstawanie soli prekambryjskich prawdo-
podobnie bylo zwiazane ze strefa ryftowa (Warren, 2016;
Jackson, Hudec, 2017), na co wskazuje m.in. wspotwyste-
powanie z solami hematytowych tuféw wulkanicznych,
bogatych w tlenki zelaza, ktore sa np. lokalnym zZrédlem
pigmentu na wyspie Ormuz. Sole formacji Ormuz w
wyniku proceséw halokinezy i halotektoniki migrowaty
z duzych glebokosci, przebijajac sig przez skaty nadktadu
w postaci diapiréw, a w okresach emersji basenu splywatly
po powierzchni terenu w postaci solnych lodowcow.

Mtodsza ewaporatowa formacja Gachsaran tworzyta
si¢ od oligocenu do $srodkowego miocenu na szerokim szel-
fie o wymiarach ok. 150 x 2000 km, rozciagajacym si¢ od
Iranu po Syri¢ (Sherkati i in., 2005). W rejonie Zagros
stanowi ona wazny horyzont dla putapek ropy naftowe;j
i gazu ziemnego. Osady ewaporatowe formacji Gascharan
podzielono na 7 kompleksow, zawierajacych m.in. sole
kamienne, anhydryty, wapienie, margle oraz tupki bitu-
miczne (Soleimani, Bahadori, 2015).

Na Wyzynie Iranskiej odpowiednikiem formacji Gach-
saran sa dwie oligocensko-miocenskie formacje ewapora-
towe. Dolna — Lower Red Fm. — wieku oligocen—dolny
miocen (Morley i in., 2009), zawiera m.in czysta, biata sol
wystepujaca w stropie plastycznych margli i tupkow oligo-
censkich. Gérna — Upper Red Fm. — stanowi rytmiczna
sekwencj¢ wielobarwnej soli, towarzyszaca marglom
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miocenskim. Te dwie sekwencje soli sa na ogot oddzielone
wapieniami formacji Qom (np. Karevan i in., 2014). For-
macj¢ Upper Red tworza gtownie osady kontynentalne.
Wiek jej depozycji okreslono na podstawie badan magne-
tostratygraficznych na przedziat pomigdzy 17,5 a 7,5 Ma
(Ballato i in., 2008). Wysady solne mtodszej formacji ewa-
poratowej sa znane z obszaru otaczajacego wspolczesne
solne rownie mutowe zlokalizowane na potudniowy wschod
od Teheranu. Niewatpliwie neogenskie diapiry odgrywaja
duza rolg w ksztaltowaniu krajobrazu, a ulegajac czgéciowe-
mu tugowaniu, stanowia gtéwne zrodlo zasilania stonych
jezior na solnej rowni mutowej (Dasht-e Kavir). Ksztatty

i charakterystyka tych diapiréw wskazuja, ze przeszty one
historig przebijania si¢ ku powierzchni podobna do historii
starszej soli formacji Ormuz w strefie Zagros (Talbot,
Aftabi, 2004).

PAS FALDOWO-NASUWCZY GOR ZAGROS

Pas faldowo nasuwczy goér Zagros stanowi srodkowa
cz¢$¢ alpejsko-himalajskiego tancucha orogenicznego i roz-
ciaga si¢ w kierunku NW-SE na dtugosci ok. 1800 km — od
g6r Taurus w NE Turcji po cie$ning Ormuz (ryc. 3). Od
pohocy i poétnocnego wschodu pas ten jest ograniczony

System E 8|Grupa| Formacja Se(tigkr?gr?itkaacw Litologia Skaty ewaporatowe
= - . }
System 3% Group Formation Sedimentation/tectonics Lithology Evaporite rocks
czwartorzed / Quaternary _ |Bakhtiari, holocen R ey
L] L] L] L] L]
L] L] L] L] L]
=2 e o o o o
88 Agha jari ZS| [o o oo
neogen |aE| o = . g5 00 :.
- L] L] L] L]
Neogene & g§ =2 .
' S5 aE
- [ Mishan | 35 NE i i ) o
8 3 Gachsaran = g =g SOl kamienna, gipsy, anhydryty, wapienie
ES ST R rock salt, gypsum, anhydrite, limestone
[Oligoc. | Asmari 8 s
[F)’alleogen § § Kalhur < gipsy, anhydryty
aleogene 38 i
g = _ Pabdeh gypsum, anhydrite
§ CTHhur
[%2] .
> ’ obdukcja
g 2 Gurpi ofiolitu
ss| & ophiolite
= llam-Laffan emplacement
kreda e~
Cretaceous Sarvak |
= | Kahzdumi
s 5 © | Dariyan
£ &S [_Gavdan 2.
R . S s
Fahliyan =
E Hith 5% anhydryty, dolomity
gs| S : 55 anhydrite, dolomite
jura =5 Nai =5
. jmah =8
Jurassic 2
rodk Alan/Mus/ @
din/Low] Adaiyah |
- anhydryty, dolomity
trias 2 Dashtak = anhydrite, dolomite
Triassi 5] =&
riassic S°=
< Kangan 5=
IS
=3
S =
perm g Dalan % §
Permian k5 =
(=} Faraghan =
karbon / Carboniferous
dewon / Devonian
>
Sylur N N R T = = Loy
Silurian Zard Kuh £s
s
llebeyk =2
. = =
ordowik RS
Ordovician = *E
. o= o
Mila E ~§
Zaigun-Lalun =
kambr Barut
Cambrian AN AN s6l kamienna, sole potasowe, anhydryty,
ormuz strefa ryftowa AIRAIRAINS dolomity, intruzje skat wylewnych
. rift zone RN A D A rock salt, potassium salt, anhydrite, dolomite,
proterozoik ;g;%lgfarn AN A A intrusions of volcanic rocks
Proterozoic skaty podtoza formacji Ormuz
Pre-Hormuz Fm. rocks

Ryec. 2. Gtéwne formacje geologiczne i fazy tektoniczno-sedymentacyjne ewolucji potudniowej czgsci Iranu z zazna-
czeniem formacji ewaporatowych (wedtug Jahani i in., 2017; Ghandian i in., 2017)
Fig. 2. Main geological formations with the phases of tectonic and sedimentary evolution in southern Iran, and the

indication of evaporite formations (based on Jahani et al.,

2017; and Ghandian et al., 2017)
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glownym uskokiem Zagros i jego kontynuacja — glownym
wstecznym uskokiem Zagros (Main Zagros Fault, Main
Zagros Reverse Fault), interpretowanymi jako strefa szwu
oceanu Neo-Tetydy (Sherkati i in., 2006). Od potudniowe-
go zachodu pas fatldowo-nasuwczy Zagros ograniczaja
wody Zatoki Perskiej. Wspodtczesnie jest on tektonicznie
aktywny, a w jego obrgbie wydziela sig trzy gtowne strefy
tektoniczne o réznym stopniu sfatdowania osadéw (Jahani
iin., 2017).

Podczas geologicznej historii strefa Zagros ulegata
wielostopniowym przemianom geodynamicznym, wsrod
ktérych wyrdznia si¢ fazg ryftowa (neoproterozoik), plat-
formowa (paleozoik), ponownie ryftowa (perm-—trias),
pasywna strefg marginalng oceanu Neo-Tetydy (jura—dolna
kreda), fazg ofiolitowa (pdzna kreda) i wreszcie kolizjg
plyt arabskiej i euroazjatyckiej (neogen), powodujaca
faldowanie i1 skrocenie orogenu. Na skutek kolizji ptyt
nastapito catkowite zamknigcie Neo-Tetydy, datowane na
srodkowy oligocen (~26 Ma; Koshnaw i in., 2019). Praw-
dopodobnie w wyniku zderzenia nastapito zerwanie sig
plyty tektonicznej (slab break-off), ktore z kolei wywotato
reakcje izostatyczna, skutkujaca gwaltownym wypigtrze-
niem catej strefy Zagros (Molinaro i in., 2005). Tworcy
wspoétczesnych pogladéw na kinematyczny scenariusz
utworzenia pasa faldowo-nasuwczego gér Zagros sugeruja
dwustopniowa ewolucjg, z gldéwna faza naskorkowa
(thin-skinned) podczas miocenu oraz z faza z zaangazowa-
nym tektonicznie podtozem podczas pliocenu. Catkowite
skrocenie przestrzeni basenowej jest oceniane na ok. 50 km.
Konwergencja jest jeszcze ciagle aktywna, zachodzi ona w
kierunku zblizonym do potudnikowego (Sella i in., 2002;
Vernant i in., 2004), a jej tempo wynosi od ~ 9 mm (+/— 3 mm)
w potudniowo-wschodnim Zagros do ~ 5 mm (+/— 3 mm)
w pétnocno-zachodnim Zagros (Hessami i in., 2006).

Architektura i kinematyka deformacji ciagle jest przed-
miotem dyskusji, szczego6lnie w konteks$cie roli, jaka ode-
graty sole formacji Ormuz zar6wno w swym pierwotnym
utozeniu, jak i podczas powstawania wysadow solnych.

MECHANIZM POWSTAWANIA
»LODOWCOW” SOLNYCH W STREFIE ZAGROS

W rejonie Zagros wystepuje ogromnie duzo diapirow
solnych, jednak jak dotad nie okreslono precyzyjnie ani
czasu inicjacji procesow halokinezy, ani tez nie opracowa-
no, wspolnego dla catej strefy, modelu tworzenia si¢ struk-
tur solnych, chociaz pojedyncze wysady szczegdtowo
zbadano (zob. Jackson, Hudec, 2017). We wschodniej czg-
Sci strefy Zagros wskazywano na wyrazny zwiazek wysa-
dow solnych z regionalnym systemem nieciaglosci (Alavi,
2004; Jahani i in., 2007), ktére przecinaja system wy-
dtuzonych antyklin o przebiegu NW-SE (ryc. 3).

Uwaza sig, ze na obszarze Iranu wysady soli zaczgly sig
wypigtrza¢ we wezesnym paleozoiku, wkrétce po osadze-
niu si¢ soli formacji Ormuz (Callot i in., 2012). W wyniku
ztozonych procesow tektonicznych, w tym przede wszyst-
kim halokinezy (zob. np. Dadlez, Jaroszewski, 1994; Jack-
son, Hudec, 2017), skaly serii solnej utworzyly liczne
diapiry i poduszki solne. Struktury te uleglty deformacji
podczas zderzenia ptyty arabskiej i euroazjatyckiej w
kenozoiku i wiele z tych diapirow zaczglto si¢ wowczas
wydobywaé na powierzchni¢ ladu. Proces ten, z réznym
natgzeniem, jest kontynuowany od pliocenu do czasow
wspotczesnych (Warren, 2016).

W rejonie Zagros wyptywy soli na powierzchnig ziemi
czesto przyjmuja formg solnych ,,lodowcoéw”, nazywanych
namakierami (Talbot, Jarvis, 1984) — od stowa namak
okreslajacego sol w jezyku farsi.

Jackson 1 Hudec (2017) wyrdznili cztery stadia ewolu-
cji namakieréw (ryc. 4). W pierwszym etapie s6l wydoby-
wa si¢ na powierzchnig, tworzac paraboliczna kopule
wysadu o wysokosci przekraczajacej nawet 900 m. Koputa
ta utrzymuje si¢ dzigki cisnieniu przeciwdziatajacemu soli
wydobywajacej si¢ z wngtrza diapiru. Jackson i Hudec
(2017) wskazuja, ze s6l moze wznosic sig¢ z pnia diapiru w
tempie nawet >1 m/rok, przy czym predkos¢ ta zalezy od
naporu soli wystepujacej pod wysokim ci$nieniem oraz
tektonicznego oddziatywania skat otaczajacych. Tempo
wydobywania si¢ soli maleje w miarg
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wyczerpywania si¢ zrodta soli lub zacis-
nigcia si¢ diapiru.

Wysoki stozek koputly solnej jest nie-
stabilny 1 sl takiej kopuly zaczyna pod
wlasnym cigzarem rozprzestrzeniaé sig
horyzontalnie, tworzac na powierzchni
terenu ,,lodowiec” solny (etap II). Sol,

=Teheran

e

Ryec. 3. Zdjgcie satelitarne (Google Earth)
pasa faldowo-nasuwczego gor Zagros z za-
znaczonymi wysadami solnymi i gldownym
uskokiem (zestawiono na podstawie Jahani
iin., 2007, 2017)

A% Fig. 3. Satellite image (Google Earth) of the
56°E Zagros fold-thrust belt, with marked salt

- wieksze struktury solne odstaniajace sie na powierzchni, oraz wysady wgtebne rozpoznane metodami geofizycznymi
large salt structures exposed on the land surface, as well as and deep diapirs recognised by geophysical methods

structures and the Main Zagros Fault (compi-
led based on Jahani et al., 2007, 2017)
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tak jak kazda substancja ptynna, szybciej
sptywa w dot nachylonej powierzchni niz
po ptaskim terenie. Na tym etapie nama-
kier nie jest jeszcze mocno skonsolidowa-
ny, a ciagte wydobywanie sig soli z diapiru
przewyzsza tempo jej rozprzestrzeniania
si¢ na powierzchni, co jest czasami okres-
lane jako solna fontanna.

W miar¢ uptywu czasu stopniowo
zmniejsza si¢ 1los¢ soli wydobywajacej
si¢ z wnetrza ziemi (etap III), az w koncu
szczytowa koputa wysadu zaczyna si¢
zapada¢. Wysad, ktéry odstania si¢ na
powierzchni, jest poddawany procesom
rozpuszczania przez wody deszczowe
i solanki niedosycone NaCl. Tempo roz-
puszczania powierzchni wysadu zalezy
przede wszystkim od czynnika klima-
tycznego i moze byé rdzne, od kilku
cm/rok do kilkunastu cm/rok (Jackson,
Hudec, 2017). W wyniku statego roz-
puszczania soli na powierzchni wysadu
wzrasta wyraznie udziat skat nierozpusz-
czalnych, tworzacych pokrywy brekcji.

Ostatecznie pozostaloscia po daw-
nym wyciskaniu soli (etap [V) sg wzgorza
sktadajace sig¢ gtdwnie ze skat nierozpusz-
czalnych, ktore wraz z wysadem zostaly
wydzwignigte na powierzchnig (np. skat
magmowych i tuféw wulkanicznych).

I Wysad wydobywa sie na powierzchnie
Emergent salt dome

| n

Solna fontanna
(dostarczanie soli > rozprzestrzenianie)
I Viscous salt fountain (salt supply > spreading)

*

Lepka kropla
(rozprzestrzenianie > dostarczanie soli)
] Viscous droplet (spreading > salt supply)

’_*

Regresja wysadu
v (powstawanie brekcji) 0 1km
Breccia chimney E—

| ™ |

Ryc. 4. Ewolucja wysadow solnych w Iranie w czterech stadiach (I-IV, wg Jackson,
Hudec, 2017). Poszczegolne etapy moga si¢ rozni¢ w zalezno$ci od tempa wydobywania
sig soli 1 rozprzestrzeniania na powierzchni oraz rozpuszczania przez wody opadowe
Fig. 4. Evolution of salt domes in Iran, in four stages (I-1V, after Jackson, Hudec, 2017).
Particular stages can differ in respect of the rate of ejection of salt, its spread on the surfa-
ce, and dissolution by rainwater

Tempo przemieszczania si¢ namakie-

réw w gorach Zagros zalezy od tempa dostarczania soli
z wngetrza ziemi, nachylenia powierzchni, po ktérej ptynie
lodowiec, a takze od wytrzymatosci kruchej skorupy
suchej soli (o grubosci kilku m), ktéra opancerza namakier.
W okresach suchych przemieszczanie si¢ lodowca jest
ograniczone silg elastycznosci tej suchej warstwy soli. Po
intensywnych opadach deszczu kopula zaczyna si¢ zapa-
da¢ i solny lodowiec gwaltownie zaczyna sptywac¢ w dot.
Tak wige ptynigcie solnego lodowca po powierzchni nie
ma statego tempa, a jego przeptyw jest bardzo epizodycz-
ny i $ci§le zwiazany z intensywnymi opadami deszczu.
Takie opady, wystepujace w ciagu kilku tygodni pory desz-
czowej, spowodowaly na przyktad, ze poludniowy lodo-
wiec solny wysadu Jashak po dtuzszym okresie zastoju
przemiescit si¢ 0 0,5 do 4 m (w zaleznos$ci od polozenia
punktéow pomiarowych, Talbot i in., 2000). Te rdznice
predkosci ptynigcia wynikaty z kata nachylenia sktonu, czy-
li s6l w gornej czgsci lodowcea plyngta szybceiej niz w dolnej
(dystalnej) jego czgsci. W osiowych czgsciach dolin obser-
wowano takze wigksza predkos$¢ przemieszczania sig soli
niz w poblizu $cian dolin.

WSPOLCZESNA GEOMORFOLOGIA
WYBRANYCH WYSADOW SOLNYCH
W STREFIE ZAGROS

Rzezba diapirdw solnych jest przede wszystkim wyni-
kiem oddzialywania klimatu (opady, temperatura i wilgot-
no$¢ powietrza). W suchym klimacie, jaki obecnie panuje
w Iranie, wiele wysadow solnych stale zachowuje wyrazny
relief wypukly, ktory tworza odstonigte na powierzchni
skaly solne.

W artykule opisano wybrane procesy rzezbotworcze
i krasowe, zachodzace na obszarze trzech réznych wysa-
déw solnych w strefie Zagros. Wysady te zostaly dosé

dobrze rozpoznane i mozna je zaliczy¢ do klasycznych
przyktadow tektoniki solnej na $wiecie, mimo ze rdznia si¢
budowa geologiczna i wystepuja w roznych czgsciach strefy
Zagros. Jako klasyczny przyktad wspotczesnego namakie-
ra moze postuzy¢ jeden z najbardziej okazatych i stosunko-
wo niezle rozpoznanych wysadow solnych w Iranie —
Jashak (Talbot, 1981). Wysad Ormuz to diapir, ktory jest
znany ze wspotwystgpowania z solami skatl pochodzenia
wulkanicznego (np. Talbot i in., 2009). Na wysadzie
Namakdan rozpoznano wiele przykladow rozwijajacego
si¢ krasu solnego, w tym najdluzsza na $wiecie jaskinig
solng 3N (Bruthans, 2006).

Wysad Jashak

Wysad Jashak (ryc. 5-6), nazywany tez Dashti lub
Kuh-e-Namak, znajduje si¢ w potudniowej czesci Iranu
w prowincji Bushehr (28°26'N, 51°71’E). W planie ma ksztatt
elipsy o wymiarach 5600 x 2000 m, z dtuzsza osia o kierun-
ku NE-SE. So6l wydobywa si¢ z wngtrza diapiru przebi-
jajacego antykling o przebiegu NW-SE (zgodnie z ogdlnym
trendem strefy faldowej gér Zagros, ryc. 3). Po obydwu
stronach tej antykliny rozwingly si¢ dwa solne lodowce
(ryc. 5-6). Wyniki badan prowadzonych przez Talbota
(Talbot, 1981, Talbot, Rogers, 1980) wskazuja, ze pdinocny
lodowiec jest nieco wigkszy niz potudniowy i mierzy
ok. 3 km dtugosci, 2,6 km szerokosci, przy miazszo$ci
dochodzacej do 100 m. So6l w solnych lodowcach czgsto
cechuje si¢ foliacja (przypominajaca teksturg gnejsow),
zdefiniowana w wigkszym lub mniejszym stopniu przez
ksztalty i1 orientacje jednego (lub wigcej) z jej trzech
sktadnikow: porfirokrysztatéw halitu, drobnokrystalicznej
masy solnej i skladnikéw nierozpuszczalnych, najczegsciej
anhydrytu, hematytu i dolomitu (ryc. 7 na str. 212). Masa
soli odstaniajaca si¢ zardéwno w gtéwnym diapirze, jak i w
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Ryec. 5. Wysad Jashak. A — Lodowce solne wydobywajace si¢ z diapiru Jashak sptywaja po obu stronach antykliny
z mezozoicznych wapieni (zdjgcie satelitarne Google Earth). B— Schematyczny przekroj przez wysad Jashak (wg Tal-
botiin., 2009, zob. Jackson, Hudec, 2017) — widoczne zmienne katy zapadania warstw soli w zaleznos$ci od potozenia
w stosunku do centrum wysadu oraz zaburzenia warstw powstate w wyniku horyzontalnego ptynigcia soli

Fig. 5. The Jashak salt dome. A — Salt glaciers emanating from the Jashak diapir flow down on both flanks of an anticli-
ne composed of Mesozoic limestone (Google Earth images). B — Schematic cross-section of the Jashak salt dome (Tal-
bot et al., 2009, vide Jackson, Hudec, 2017), showing varying dip angles depending on the position relative to the salt
dome centre, and salt layer disturbances created as a result of horizontal salt flow

Ryc. 6. A — Wysad Jashak tworzy wspolczesnie gorg soli (Kuh-e-Namak) osiagajaca wysokos¢ 1450 m n.p.m. B — Solne lodowce
wydobywajace si¢ z wnetrza diapiru Jashak sptywaja grawitacyjnie po obu sktonach antykliny do sasiednich dolin. R6znica wysoko-
$ci pomigdzy wierzchotkiem diapiru a podstawa wynosi >1200 m. Fot. K. Bukowski

Fig. 6. A—The Jashak salt dome creates presently a salt mountain (Kuh-e-Namak), reaching 1,450 m a.s.l. in its highest peak. B — Salt
glaciers, arising from the salt dome, are flowing gravitationally from both peaks of the anticline to the neighbouring valleys. The
elevation difference between the salt dome peak and its base is >1,200 m. Photo by K. Bukowski

obydwu lodowcach wykazuje zroéznicowanie zaréwno
wzgledem wielkosci krysztatow 1 ziaren halitu, ilosci
domieszek czesci nierozpuszczalnych, odlamkéw skat
ptonnych, a takze kolorystyki. Obserwowano wiele
odmian kolorystycznych soli: brunatnoczarne, ciemnosza-
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re, magenta, miodowe, r6zowe i biate (ryc. 7 na str. 212).
Typowa drobnoziarnista sol (<0,5 mm) w kolorze brunat-
no-rézowym zawiera duze iloci rozproszonego hematytu
i byla spotykana m.in. u podstawy lodowca oraz na jego
obrzezach, w postaci warstw grubosci kilku metrow.
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Ryec. 8. Formy powstate w wyniku wspotczesnych procesow rzezbotworczych na wysadzie Jashak: A — Fald izoklinalny rozwinigty w
efekcie grawitacyjnego ptynigcia soli, widoczny w potudniowym lodowcu. Fot. K. Bukowski; B — Brekcje skat nierozpuszczalnych:
czarnych dolomitéw i ciemnoszarych mutowcéw, odktadajace sig¢ na powierzchni solnego lodowca; C — Ostaniec solny chroniony
przez ,,czapke” z bloku mutowca; D — Zebra krasowe (rillenkarren) w centymetrowej skali, oddzielone ostrymi grzbietami i iglicami w
zmylonityzowanej soli; E — Erozyjne formy powstale w wyniku rozpuszczania soli przez potoki burzowe i niewielki staw wypetiony
solanka. 8B—8E fot. M. Szydto

Fig. 8. Forms developed as a result of present-day geomorphologic processes on the Jashak salt dome: A — Isoclinal fold visible on the
southern glacier, an effect of gravitational salt flow. Photo by K. Bukowski; B — Breccia composed of insoluble rocks: black dolomites
and dark grey mudstones deposited on the salt glacier surface; C — Salt column protected by a mudstone cap; D — Solution grooves (ril-
lenkarren) on a centimetre scale, separated by sharp crests and pinnacles in mylonitic salt; E — Erosional forms developed as a result of
dissolution of salt by storm streams. The picture shows a small pond filled with brine. Photos 8B—8E by M. Szydto

W efekcie grawitacyjnego ptynigcia soli w potudnio-
wym lodowcu wystgpuja deformacje neotektoniczne, takie
jak pochylone fatdy izoklinalne (ryc. 8A). Gdy s6l na
powierzchni ulega rozpuszczaniu, tworza si¢ formy erozyj-
ne przypominajace koryta rzeczne i kaniony, ktore w bez-
odplywowych obnizeniach przechodza w sie¢ podziemnych
jaskin krasowych. Pozostale po rozpuszczaniu fragmenty

skat tworza pokrywy grubosci do kilkudziesigciu metrow,
przypominajace brekcje, sktadajace si¢ z czarnych blokow
dolomitéw i ciemnoszarych mutowcow (ryc. 8B). W wyni-
ku rozpuszczania soli ierozji tworza sig ostance solne (ryc. 8C)
czy tez charakterystyczne, oddzielone ostrymi krawedzia-
mi, zebra krasowe, tzw. rillenkarren (ryc. 8D), a takze sol-
ne jaskinie i rynny erozyjne (ryc. 8E).
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Wysad na wyspie Ormuz

Wyspa Ormuz (27°04'N, 56°27’E) lezy w cie$ninie
o tej samej nazwie, w odlegtosci ok. 8 km od wybrzeza Ira-
nu i 20 km od miasta Bander Abbas (ryc. 3). Ta niewielka
owalna wyspa (8 x 7 km) stanowita przez stulecia niezwykle
wazny punkt strategiczny, z ktérego kontrolowano przeptyw
statkow przez cie$ning Ormuz i handel Arabii z Indiami.
Cie$nina, mierzaca w najwe¢zszym miejscu 33 km, jest
najwazniejsza droga umozliwiajaca transport ropy naf-
towej z Zatoki Perskiej na $wiatowe oceany. Ten szlak komu-
nikacyjny ma ogromne znaczenie strategiczne. Przeplywa
nim ok. 17,4 mln barytek ropy dziennie, co stanowi blisko
jedna piata §wiatowego zuzycia tego surowca (szacuje sig,
ze to nawet 40% ropy transportowanej droga morska).

Ptaskie pétnocne wybrzeze wyspy Ormuz tworza holo-
censkie tarasy morskie, pokryte osadami aluwialnymi, pla-
zowymi oraz eolicznymi. Na potudniowym wybrzezu
stoja klify, wysokosci nawet do 100 m, w ktoérych odstaniaja
si¢ pliocenskie piaskowce i mutowce formacji Aghajari
oraz miocenskie wapienie i tupki formacji Mishan (ryc.
9A-B). Geologia wyspy Ormuz byta wczeéniej opisywana
m.in. przez Hurforda i in. (1984), Kenta (1987) oraz Talbo-
taiin. (2009). Na powierzchni przewazajacej czgSci wyspy
wystepuja sole kamienne (ryc. 9 C), a takze wypigtrzone
wraz z wysadami intruzywne skaly wylewne, takie jak
ryolity, trachity i tufy, oraz ciemnoszare dolomity. Charakte-
rystycznymi osadami wystgpujacymi na wyspie sa czerwo-
nobrunatne, hematytowe piaski plazowe i ochry, ktore
powstaty w wyniku wietrzenia i przeobrazenia bogatych w
tlenki zelaza tufow hematytowych (ryc. 9 D-E). Te unika-
towe pod wzgledem jako$ci nagromadzenia tlenkow i wo-
dorotlenkéw zelaza — hematytu, goethytu i limonitu — byly
przedmiotem eksploatacji jako zrodlo pigmentu wykorzy-
stywanego m.in. do produkcji kosmetykow, farb oraz barwie-
nia szkla i1 emalii. Jeszcze niedawno surowiec ten byt
eksportowany do wielu krajéw, m.in. do Wielkiej Brytanii,
Francji, Portugalii i Indii. Ochry znalazly takze inne zastoso-
wanie, rdzenni mieszkancy wyspy do dzi$ uzywaja jej jako
przyprawy. Obecnie pozostale zasoby ochry na wyspie
Ormuz sa szacowane na ok. 390 tys. t (Yazdi i in., 2014).

Waulkaniczne tufy wspotwystgpujace wraz z solami for-
macji Ormuz wskazuja, wedtug niektorych autorow (zob.
Warren, 2016), na ryftowe $rodowisko depozycji ewapora-
tow, analogiczne do wspodtczesnego srodowiska wytracania
si¢ soli w depresji Danakill we wschodniej Afryce. Pocho-
dzenie innych skal wylewnych nie jest do konca jasne.
Tworza one izolowane, owalne masy skalne, sktadajace si¢
z ryolitow i trachitow, o $rednicy od 40 do 480 m i wysteg-
puja w centralnej czgsci wysadu Ormuz w otoczeniu soli
kamiennych (ryc. 9 E). Poczatkowo uwazano, ze sa to
intruzje, ktére powstaly znacznie po6zniej niz formacja
Ormuz, a ich wiek byt szacowany nawet na jurg. Jednak
ostatnie datowania Pb-U cyrkondéw pochodzacych z ryo-
litow wskazuja na wiek 558 £7 Ma, czyli skaty te mogty
intrudowa¢ synchronicznie z osadzaniem si¢ ewaporatow
i weglanow (Faramarzi i in., 2015).

Wysad Ormuz jest ciagle aktywny — tempo jego wypig-
trzania si¢ jest szacowane na 5—6 mm/rok (Jackson, Hudec,
2017). Wraz z towarzyszacymi skatami intruzywnymi two-
rzy w $rodkowej czg¢éci wyspy wzniesienia dochodzace do
186 m n.p.m. Wewngtrzna struktura wysadu nie zostata
jeszcze dobrze rozpoznana. Przypuszcza sig, ze przypomi-
na ona grzyb solny (mushroom diapir, Talbot i in., 2009).
Kartowania powierzchni wysadu Ormuz wykazaty (Talbot
iin., 2009), ze lokalnie oprocz réoznych odmian gruboziar-
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nistych soli kamiennych wystgpuja na niej rowniez wtérne
sole potasowe, o zawartosci od 1 do nawet 22% K,O.
Powstaty one prawdopodobnie w wyniku wtoérnego
wytracania si¢ mineralow na brzegach lokalnych strumie-
ni, przenoszacych solank¢ wzbogacona w wyniku rozpusz-
czania pierwotnego sylwinu. Jest to istotna wskazowka
dotyczaca pierwotnego wystgpowania facji soli potaso-
wych w prekambryjskich solach formacji Ormuz. Podobne
przestanki sa takze znane z kilku wysadow soli w rejonie
Bandar Abbas i na wyspie Qeshm (Talbot i in., 2009).
Wspotczesnie obserwuje sig, ze w okresach powodzi
w czapie wysadu powstaja niewielkie stawy solankowe,
w ktorych krystalizuja wtorne gipsy. Sposrod innych mine-
ratow znajdowanych na wyspie i majacych warto$¢ kolek-
cjonerska nalezy wymieni¢ pirokseny (augit), amfibole,
piryt, kwarc, hematyt czy dolomit.

Wysad Namakdan i jaskinie solne na wyspie Qeshm

Wysad Namakdan wypigtrza si¢ w potudniowo-wschod-
niej czesci wyspy Qeshm (26°37°08” N, 55°2920” E). Jest
to owalny diapir o wymiarach ok. 8 X 7 km, przypomi-
najacy stup solny (ryc. 10). Podobnie jak inne wysady w
tym rejonie powstal w wyniku wycisnigcia soli formacji
Ormuz z glgbokosci ok. 8 km (Mukherjee i in., 2010).
Wspotczesnie wysad ten tworzy wyniesienie terenu
osiagajace w najwyzszym punkcie wysoko$§¢ 240 m n.p.m.

Datowania radiowgglowe szczatkéw drewna pocho-
dzacych z osadow aluwialnych wyspy Qeshm wykazaty, ze
w ciagu ostatnich 50 tys. lat tempo wypigtrzania si¢ wysadu
byto mniej wigcej stale. Wynosito ok. 4 mm/rok w od-
legtosci 600 m od granicy diapiru i zmniejszato si¢ wraz
z odlegtoscia od jego centrum (Bruthans i in., 2010). Udo-
kumentowano réwniez wynoszenie si¢ skat osadowych
w strefie kontaktowej diapiru, w tempie 0,4—0,6 mm/rok,
ktore jest 2-3 razy szybsze niz tempo wypigtrzania w skali
regionalne;j.

W zachodniej czgsci wysadu odkryto najdtuzsza znana
jaskini¢ solna $wiata — dtugosci 6580 m — o nazwie 3N (Tri
Nahacu Men; Bruthans i in., 2006). Podobnie jak inne sol-
ne jaskinie w Iranie powstala ona w ciagu ostatnich kilku
tysigcy lat w wyniku rozpuszczania soli przez potoki wody,
tworzace si¢ podczas epizodycznych intensywnych opa-
dow. W jaskiniach wysadu Namakdan w wyniku procesow
rozpuszczania soli 1 nastgpnie ponownej jej krystalizacji
tworzy si¢ wspodlczesnie bogata szata naciekowa, a w so-
lankowych potokach krystalizuje halit, w formie narost-
kéw 1 pokryw halitowych (ryc. 10).

W ostatnich latach na wyspie Qeshm utworzono pierw-
szy w Iranie Geopark UNESCO (Qeshm Island Geopark,
http://qeshmgeopark.ir/en), w ktorym oprocz jaskin solnych
mozna zobaczy¢ m.in. naturalny las mangrowy, a w rejonie
tzw. Doliny Gwiazd — formy erozyjne powstate w wyniku
wietrzenia kruchych piaskowcow o spoiwie wapiennym
(Amrikazemi, 2013).

PODSUMOWANIE

Wspolczesnie w pasie fatdowo-nasuwczym gor Zagros
w potudniowym Iranie wystgpuje ok. 160 diapiré6w sol-
nych ro6znej wielkos$ci, przy czym czg$¢ z nich tworzy uni-
kalne lodowce solne, ktore stanowia swoisty poligon do
badan tektoniki solnej. Dzigki temu mozliwe jest prowadze-
nie obserwacji zarowno proceséw geomorfologicznych,
zachodzacych na powierzchni odstonigtych wysadow sol-
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Ryc. 9. Wyspa Ormuz: A — Schemat budowy geologicznej (wg Talbota i in., 2009); B — Klify na poludniowym wybrzezu wyspy. Na
pierwszym planie pliocenskie skaty klastyczne w kolorze kremowym, a na dalszym planie zielonoszare miocenskie wapienie i tupki;
C — Odstonigcie pionowo zapadajacych warstw soli formacji Ormuz w centralnej czgsci wyspy; D — Plaza utworzona z piaskow hematyto-
wych oraz powszechnie wystgpujacej na wyspie ochry; E — Wylewne skaty magmowe typu ryolitow (jasnoszary masyw w tle) w otoczeniu
przeobrazonych tufow wulkanicznych zawierajacych duze ilodci zwiazkow zelaza. Centralna cz¢$¢ wysadu soli na wyspie Ormuz.
Wszystkie zdjecia K. Bukowski

Fig. 9. Hormuz Island. A — Geological structure of Hormuz Island (Talbot et al., 2009); B — Cliffs on the southern coast of the island.
Pliocene clastic rocks in the foreground, creamy in colour, and green-grey Miocene limestone and shale in the background; C — Expo-
sure of vertical salt layers of the Hormuz Formation in the central part of the island; D — What is typical for Hormuz Island is the com-
mon occurrence of ochre and hematite sands creating unique beaches; E — Extrusive magmatic rocks of rhyolite type (the light green
massifin the background), surrounded by metamorphosed volcanic tuff containing large quantities of ferrous compounds. The central
section of the salt dome on Hormuz Island. All photos by K. Bukowski

nych, jak rowniez rejestrowanie ciagtej aktywnosci tekto-  nia struktur solnych w zalezno$ci od glgbokosci wystgpowa-

nicznej skat solnych. Badania terenowe wysadow solnych,
poparte laboratoryjnymi modelowaniami struktur solnych,
wnosza zupelnie nowe spojrzenie na klasyczne poglady
dotyczace powstawania wysadow solnych i ich tektoniki
(zob. Jackson, Hudec 2017). Obserwacje tempa wypigtrza-

nia zwierciadta solnego, klimatu i ilosci opaddéw atmosfe-
rycznych pozwalajg zrozumie¢ procesy zachodzace pod
wplywem halokinezy i halotektoniki w dawnych epokach
geologicznych. Procesy rzezbotworcze, ksztaltujace od-
stonigte lustra wysadéw soli w Iranie, a takze brekcje,
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Rye. 10. Jaskinie solne w wysadzie Namakdan na wyspie Qeshm: A — Lokalizacja wyspy Qeshm i wysadu Namakdan; B — Fragment
jednego z korytarzy jaskini solnej, w stropie widoczne rozne formy naciekowe — stalaktyty, kalafiory i makarony solne; C — Ujscie jedne-
go z potokow wyptywajacych z wysadu Namakdan — w powigkszeniu wtorne krysztaty halitu wzrastajace w kierunku doptywajace;j
solanki; D — Pionowa studnia o $rednicy kilku metrow i gtebokosci kilkunastu metrow, powstata w wyniku rozpuszczania wysadu soli
Namakdan. Fot. K. Bukowski; E — Drobnokrystaliczne sole formacji Hormuz laminowane zwiazkami zelaza, odstaniajace si¢ w jaski-
ni w wysadzie Namakdan. 10B—10C i 10E fot. M. Szydto

Fig. 10. Salt caves in the Namakdan salt dome, Qeshm Island: A— Locations of Qeshm Island and the Namakdan salt dome; B — Part of
one of the corridors in the salt cave. Various secondary halite forms: stalactites, cauliflowers and macaroni are visible; C — Mouth of one of
the streams flowing out of the Namakdan salt dome. The enlarged picture shows halite crystals growing in the direction of the feeding
brine; D — A vertical well, several metres in diameter and about a dozen of metres deep, resulting from dissolution of the Namakdan
salt dome surface. Photo by K. Bukowski; E — Finely crystalline salts of the Hormuz Formation, laminated with ferrous compounds,
occurring in the exposed sections of the cave in the Namakdan salt dome. Photos 10B-10C and 10E by M. Szydto

sktadajace si¢ ze skat nierozpuszczalnych, czy tez zwiazane Serdecznie dzigkuj¢ wszystkim uczestnikom wyprawy
z rozpuszczaniem skat solnych czy tez zwiazane z rozpusz- Pc.)lskiego.Stowarzysz.enia Gornictwa Solnego do Iranu za owocne
czaniem skat solnych zjawiska krasowe (Filippi i in., 2011) i interesujace dyskusje, Aleksandrze Szymczyk, iranistce i thu-

e dla wicl 46 . h , maczce jezyka perskiego, za nieoceniong pomoc podczas
rowniez typowe dla wielu wysadow rejestrowanych zarow- podrozy oraz dr Vachik Hairapetian i dr Alizera Nadimi za pomoc

no w solach wieku cechsztynskiego, jak i innych formacji v badaniach terenowych. Wyprawe do Iranu dofinansowato Pol-
solonosnych na §wiecie (np. Frumkin, 2013). skie Stowarzyszenie Gornictwa Solnego (www.psgs.agh.edu.pl),
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a artykul zostal przygotowany w ramach dziatalnosci badaw-
czo-naukowej finansowanej z subwencji MNiSW nr 16.16.140.315.
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Zdjecie na okladce: Wysad solny Ormuz w Iranie — kontakt zwierciadla solnego z czg$ciowo zerodowana czapa wysadu (zobacz artykut
K. Bukowskiego na str. 167). Fot. K. Bukowski

Cover photo: The Hormuz salt dome in Iran — contact of salt mirror with a partly eroded weathering cap rock (see article by K. Bukowski
on p. 167). Photo by K. Bukowski



Procesy geomorfologiczne na wybranych wysadach soli
w pasie faldowo-nasuwczym gor Zagros w Iranie (patrz str. 167)
Geomorphological processes in selected salt domes in the Zagros fold-thrust belt in Iran (see p. 167)

SOL SOL SOL ZMYLONITYZOWANA
OTEKSTURZE Z ROZPROSZONYM Z PORFIROKLASTAMI
SOL LAMINOWANA  SOL WSTEGOWANA PORFIROWEJ HEMATYTEM HALITU
LAMINATED SALT BANDED SALT SALT WITH PORPHYRIC SALT WITH DISPEARSED HALITE PORPHYROCLASTS
TEXTURE HEMATITE IN MYLONITIC SALT

Ryc. 7. Potudniowy lodowiec diapiru solnego Jashak w Iranie: A — Zafaldowania warstw i foliacja, ktore rozwingty sie w dolnej czesci lodowca
w wyniku ptyniecia soli po powierzchni terenu; B — Odmiany soli kamiennych oraz formy erozyjne — kolumny i wieze solne. Fot. M. Szydlo
Fig. 7. The southern glacier of the Jashak salt dome in Iran: A — Layer disturbances and foliation observed in the lower section of the glacier
indicating a mechanism of propagation resulting from internal salt flow; B — Various types and colours of rock salts and geomorphological
forms — salt columns and towers. Photos by M. Szydto
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