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A b s t r a c t. Portugal as a country of outstanding geological interest was the goal of a scientific expedition of the
Polish Salt Mining Association in September 2019. The paper presents the outline of the geology of Portugal,
especially the Lusitanian and Algarve sedimentary basins, and the main geological sites along the route of the expe-
dition, i.e. sites documenting stratigraphy and tectonics of the Mesozoic and Cenozoic formations on the cen-
tral-western and southern Atlantic coast, sites related to the occurrence of salt diapirs and salt tectonics, salines
and monuments of nature with preserved dinosaur footprints. Moreover, as Portugal is a country of high seismic
activity, the history of the largest earthquake in historical times in the Lower Tagus Valley is presented.

Keywords: Portugal, geological sites, Lusitian Basin, Algarve Basin, dinosaur traces, Jurassic salt diapires, salinas

Portugalia liczy ponad 10 mln mieszkañców i zajmuje
ok. 92 tys. km2 w zachodniej czêœci Pó³wyspu Iberyjskie-
go. Ma zasobne z³o¿a rud cynku, cyny, wolframu, srebra
oraz miedzi i najbogatsze w Europie z³o¿a litu. Wa¿n¹ rolê
w gospodarce pañstwa odgrywaj¹ ponadto z³o¿a soli
kamiennej, pirytu i marmurów (www.azomine overview).
Kraj ten jest znany z bogatej historii i kultury, a turystom
kojarzy siê zwykle z sanktuarium maryjnym w Fatimie,
pere³kami architektury póŸnogotyckiej, mozaikami na
fasadach budynków, a tak¿e z dobrym winem, kuchni¹
bogat¹ w frutti di mare i wyrobami z kory dêbu korkowego.
Dla geologów jest zaœ niezwykle interesuj¹cy ze wzglê-
du na efekty ró¿nych procesów, które wpisa³y siê w z³o-
¿on¹ geologiczn¹ historiê zachodniej Europy i ukszta³towa³y
krajobraz Portugalii. We wrzeœniu 2019 r. ten interesuj¹cy
pod wzglêdem geologicznym i górniczym kraj, sta³ siê
celem wyprawy naukowej Polskiego Stowarzyszenia Gór-
nictwa Solnego. Trasa wycieczki wiod³a przez dwa mezo-
zoiczno-kenozoiczne baseny sedymentacyjne: luzytañski
i Algarve, w których odnaleziono tropy dinozaurów; klify
zachodniego i po³udniowego wybrze¿a Portugalii; estu-
arium Tagu; ods³oniêcia ewaporatów w ³añcuchu górskim
Arrábida oraz saliny w œrodkowo-zachodniej i po³udniowej
czêœci kraju (ryc. 1). W artykule opisano wa¿niejsze stano-
wiska geologiczne, które odwiedzono podczas tej wy-
prawy.

ZARYS GEOLOGII PORTUGALII

G³ównymi jednostkami geologicznymi Portugalii s¹
masyw iberyjski i mezozoiczno-kenozoiczne baseny sedy-
mentacyjne stanowi¹ce jego pokrywê osadow¹ (Oliveira
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk geologicznych opisanych w arty-
kule (mapa Portugalii wg Bourrichon, 2009, zmieniona)
Fig. 1. Location of geological sites discussed in the article (map
of Portugal according to Bourrichon, 2009, modified)
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i in., 2009). W ska³ach masywu zapisa³y siê œlady wielu
zdarzeñ geologicznych zachodz¹cych od orogenezy
waryscyjskiej po czasy wspó³czesne. Jest on najwiêkszym
pasmem orogenu waryscyjskiego w po³udniowo-zachod-
niej Europie (Simancas i in., 2005). Od zachodu i po³udnia
portugalsk¹ czêœæ tego masywu otaczaj¹ mezozoiczno-ke-
nozoiczne baseny sedymentacyjne, usytuowane wzd³u¿
wybrze¿a Atlantyku. Na l¹dzie najwiêkszy obszar zajmuje
basen luzytañski (ryc. 2), drugie miejsce ma pod tym
wzglêdem basen Algarve, którego wiêksza czêœæ kryje siê
pod wodami oceanu. Kilka podobnych basenów osado-
wych znajduje siê ju¿ poza lini¹ brzegow¹ – w przybrze¿-
nej strefie Atlantyku. Znaczn¹ rolê w kszta³towaniu
warunków sedymentacji w tych basenach odegra³a inten-
sywna tektonika solna, prowadz¹ca do powstania licznych
struktur solnych, anga¿uj¹ca sole formacji solonoœnych
osadzonych na pograniczu triasu i jury (Oliveira, Quesada,
2019). Kompleksy ska³ mezozoicznych, które wype³niaj¹ te
baseny, dostarczaj¹ cennych informacji stratygraficznych
i paleozoologicznych. Udokumentowano w nich liczne
skamienia³oœci œladowe (od wczesnojurajskich po górno-
kredowe), spoœród których szczególnie s³ynne s¹ œlady
dinozaurów.

Na obszarze Portugalii i ca³ego Pó³wyspu Iberyjskie-
go zachowa³y siê œwiadectwa zdarzeñ tektoniki globalnej,
np. kolizji pó³nocnej Gondwany z Laurussi¹ i zamkniêcia
oceanu Reik we wczesnym dewonie, stopniowego otwiera-
nia siê pó³nocnej czêœci œrodkowego Atlantyku od jury do
póŸnej kredy oraz wykszta³cania siê p³yty iberyjskiej w
jurze i kredzie oraz jej przy³¹czenia do p³yty euroazja-
tyckiej w paleocenie. Wspó³czeœnie na po³udniowym
zachodzie Pó³wyspu Iberyjskiego zaznacza siê aktywnoœæ
sejsmotektoniczna spowodowana kolizj¹ p³yty afrykañ-
skiej i euroazjatyckiej, która trwa od póŸnej kredy do dziœ
(Salah, 2014).

Portugalska linia brzegowa Atlantyku, licz¹ca ponad
800 km, sta³a siê polem badañ wspó³czesnych procesów
rozwoju i niszczenia klifów na skutek abrazji oraz przy-
brze¿nej sedymentacji. Na klifowym wybrze¿u Portugalii
rozpoznano ci¹g³e profile litostratygraficzne jury. Badania
œrodowisk sedymentacji tych sekwencji osadowych do-
starczaj¹ danych na temat ewolucji Protoatlantyku (Duarte
i in., 2017).

WYBRZE¯E ZACHODNIE

Wzd³u¿ œrodkowego odcinka zachodniego wybrze¿a
Portugalii rozci¹ga siê mezozoiczno-kenozoiczny basen
luzytañski. Ma on ponad 340 km d³ugoœci i prawie 130 km
szerokoœci. Wiêksza czêœæ tego basenu (ok. 2/3) zajmuje
obszar l¹dowy. Pozosta³y fragment znajduje siê na szelfie
kontynentalnym (Pena dos Reis, Pimentel, 2010; Kullberg
i in., 2006). Basen ten wype³niaj¹ osady mezozoiku (od
póŸnego triasu do póŸnej kredy), wœród których wydziela
siê piêæ du¿ych sekwencji osadowych, rozdzielonych po-
wierzchniami nieci¹g³oœci. Geodynamiczna ewolucja tego
basenu obejmuje kilka epizodów ryftingu. Pierwszy na-
st¹pi³ w zachodniej czêœci oceanu Tetydy w póŸnym tria-
sie, drugi by³ zwi¹zany z otwieraniem siê œrodkowego
Atlantyku i trwa³ od póŸnej jury do wczesnej kredy. Trzeci
doprowadzi³ do roz³amu i dryftu skorupy (od wczesnej do
póŸnej kredy). Podczas czwartego epizodu, kontynu-
uj¹cego siê przez ca³y kenozoik, na skutek intensywnego
wypiêtrzenia w œrodkowej czêœci basenu nast¹pi³a inwersja
strukturalna i erozja. Wydarzenia te da³y pocz¹tek dwóm
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Ryc. 2. G³ówne jednostki geologiczne Portugalii (wg Gómez i in.,
2019, zmienione)
Fig. 2. Main geological units in Portugal (after Gómez et al.,
2019, modified)

Ryc. 3. Widok z Sítio na doln¹ czêœæ miasta Nazaré i pla¿ê.
Fot. G. Czapowski
Fig. 3. View from Sítio on the lower part of the Nazaré city and
the beach. Photo by G. Czapowski



g³ównym basenom neogeñskim: Mondego i dolnego Tagu
(Pena dos Reis, Pimentel, 2010).

W trakcie wyprawy odwiedzono 4 stanowiska repre-
zentuj¹ce budowê geologiczn¹ basenu luzytañskiego. By³y to
(id¹c od pó³nocy): wybrze¿e Nazaré, zatoka S�o Martinho do
Porto, pó³wysep P�niche i przyl¹dek Cabo da Roca (ryc. 1).

Nazaré jest nadmorskim miasteczkiem rozciêtym przez
uskok o tej samej nazwie, który przebiega prostopadle
do wybrze¿a. Starsz¹ dzielnicê miasteczka, zwan¹ Sítio,
wzniesiono na wysokim klifie (ok. 110 m n.p.m.) na N od
uskoku, a nowsz¹ – wraz z portem rybackim, kurortem
i pla¿¹ – zbudowano na niskim brzegu nad zatok¹ (ryc. 3).
Na dnie zatoki Nazaré znajduje siê podmorski kanion
o biegu wschód–zachód. Takie ukszta³towanie dna spra-
wia, ¿e u wybrze¿y miasteczka powstaj¹ wielkie i s³ynne
ju¿ fale wykorzystywane do surfingu. W profilu stratygra-
ficznym klifu Nazaré ponad powierzchni¹ nieci¹g³oœci,
utworzon¹ na skutek roz³amu skorupy we wczesnej kredzie
(apt), ods³ania siê póŸnokredowa sekwencja osadowa.
Obejmuje ona utwory od aptu (dolna kreda) po mastrycht
(koniec górnej kredy).

Miasteczko i zatoka S�o Martinho do Porto znajduj¹ siê
w odleg³oœci ok. 10 km na po³udnie od Nazaré. Zatoka S�o
Martinho do Porto s³ynie z niezwykle regularnego,

pó³kolistego kszta³tu (ryc. 4). Od oceanu oddzie-
la j¹ bariera skalna, rozciêta w¹skim przesmy-
kiem doprowadzaj¹cym do niej wodê. Zatoka ta
powsta³a na skrzydle potê¿nej struktury solnej –
w depresji, jaka utworzy³a siê ponad zachodni¹
œcian¹ muru solnego Caldas da Rainha, który
ci¹gnie siê przez dziesi¹tki kilometrów w kie-
runku NNE-SSW. Barierê skaln¹ tworz¹ zapa-
daj¹ce ku zachodowi utwory górnej jury
(oksford, kimeryd), wypchniête ku powierzchni
przez wysad solny (Pena dos Reis, Pimentel,
2010).

W œrodkowej czêœci zachodniego wybrze¿a
Portugalii le¿y pó³wysep P�niche, znany z wy-
sokiego klifu i malowniczych widoków, oraz
miasteczko o tej samej nazwie. Na œcianach kli-
fu mo¿na obserwowaæ wykszta³cenie warstw
skalnych oraz objawy procesów wietrzenia, ero-
zji i krasu morskiego (ryc. 5 – patrz str. 794). Dla
stratygrafów jest to miejsce unikatowe, gdy¿ na
klifie ods³ania siê wzorcowy profil jury dolnej
– od pliensbachu do toarku (Duarte i in., 2017).
Stwierdzono w nim reprezentatywne zespo³y
faunistyczne przydatne do korelacji stratygraficz-
nej na ca³ym œwiecie. Szczególnie interesuj¹cy
jest profil dolnej jury na przyl¹dku Ponta do
Trov�o. W 2014 r. dolna granica toarku,
ods³aniaj¹ca siê w tym profilu, zosta³a uznana
przez Miêdzynarodow¹ Komisjê Stratygra-
ficzn¹ za stratotyp i wpisana do tabeli Global
Boundary Stratotype Section and Point (GSSP).
W ods³oniêciu na krawêdzi klifu granica ta jest
zaznaczona gwoŸdziem.

Kolejnym punktem wêdrówki po zachod-
nim wybrze¿u Portugalii by³ przyl¹dek Cabo da
Roca (ryc. 6) – jest to skrawek kontynentalnej
Europy najdalej wysuniêty na zachód, st¹d jego
popularnoœæ wœród turystów. Znajduje siê on w
odleg³oœci ok. 30 km na zachód od Lizbony. Kli-

fowe wybrze¿e wznosi siê tu na wysokoœæ 140 m n.p.m.
Przyl¹dek ten stanowi zachodni kraniec magmowego
masywu Sintra, tworz¹cego niewielkie pasmo górskie Ser-
ra de Sintra (o wysokoœci do 528 m n.p.m.). Masyw Sintra
jest póŸnokredow¹ intruzj¹, która wtargnê³a w ska³y
osadowe jury i kredy. Jego sjenitowe j¹dro otaczaj¹ ska³y
granitowe, rozdzielone intruzjami gabrowymi i dioryto-
wymi. Na kontakcie ze ska³ami osadowymi, g³ównie
wêglanowymi, powsta³a strefa metamorfizmu kontaktowe-
go (Kullberg, Kullberg, 2000). W porze przyp³ywu ten
wyrzeŸbiony w magmowych ska³ach klif jest osnuty py³em
wodnym, przez co wygl¹da surowo i groŸnie.

ŒLADAMI DINOZAURÓW

Na Pó³wyspie Iberyjskim znane s¹ liczne ods³oniêcia
z tropami dinozaurów z nadrzêdu Sauropoda, datowanymi
na okres od œrodkowej jury do póŸnej kredy. Niektóre
gatunki zauropodów uznano za najwiêksze zwierzêta
l¹dowe w historii Ziemi. W basenie luzytañskim znalezio-
no dotychczas g³ównie ich œlady z okresu jurajskiego.
Zachowa³y siê one na powierzchniach u³awicenia wapieni,
których sedymentacja przebiega³a w œrodowisku jezior-
nym, paralicznym lub p³ytkomorskim. Podczas wyprawy

753

Przegl¹d Geologiczny, vol. 68, nr 10, 2020

Ryc. 4. S�o Martinho do Porto – kolista zatoka nad diapirem solnym.
�ród³o: Google Earth Pro

Fig. 4. S�o Martinho do Porto – circular bay on top of salt diapir.
Source: Google Earth Pro

Ryc. 6. Klifowe wybrze¿e na przyl¹dku Cabo da Roca. Fot. K. Poborska-M³ynarska
Fig. 6. The cliff coast at Cabo da Roca. Photo by K. Poborska-M³ynarska



odwiedzono trzy stanowiska z ods³oniêciami œladów dino-
zaurów: 1) w kamienio³omie wapienia Galinha na zboczu
wzgórza w Serra de Aire; 2) w kamienio³omie Avelino na
pó³wyspie Setubal i 3) na przyl¹dku Cabo Espichel.

Œcie¿ki tropów zauropodów, ods³oniête w kamie-
nio³omie wapienia Galinha na zboczu wzgórza w Serra de
Aire w pobli¿u miasta Ourem, wyró¿niaj¹ siê spoœród
innych spor¹ d³ugoœci¹ (do 140 m) i bardzo dobrym stanem
zachowania œladów (ryc. 7). Wiek tych tropów okreœlono
na œrodkow¹ jurê (dolny baton). Kamienio³om Galinha
zosta³ udostêpniony do zwiedzania jako pomnik natury –
Monumento Natural das Pegadas de Dinossáurios da Serra
de Aire (Castanera i in., 2014; Santos, 2016).

Kolejnym stanowiskiem ze œladami dinozaurów by³ na
trasie naszej wyprawy kamienio³om Avelino na pó³wyspie
Setubal w regionie Sesimbra. Kamienio³om ten zosta³ udo-
stêpniony dla ruchu turystycznego, ale ekspozycja jest bar-
dzo ma³a. Stanowi j¹ jeden blok skalny ze œladami
zauropodów (ryc. 8) pochodz¹cymi z póŸnej jury (kime-
ryd; Lockley, Santos, 1993).

Na po³udniowo-zachodnim krañcu pó³wyspu Setubal,
w odleg³oœci ok. 10 km od kamienio³omu Avelino, znajdu-
je siê przyl¹dek Cabo Espichel. Surowe, malownicze
wybrze¿e tworzy tu klif o wysokoœci 130–140 m n.p.m. Na
ska³ach klifu znajduje siê kolejne s³ynne stanowisko ze œla-
dami dinozaurów (ryc. 9).

W ods³aniaj¹cych siê na klifie p³ytkomorskich utwo-
rach póŸnej jury (tyton) pozostawi³y swe œlady zauropody
i teropody. Na powierzchni jednej z warstw skalnych s¹
widoczne równoleg³e œcie¿ki tropów siedmiu m³odych
osobników Sauropoda. Na tropy te s¹ na³o¿one œcie¿ki
trzech du¿ych osobników, co jest interpretowane jako
przemarsz stada. Miejsce to zosta³o uznane za pomnik
natury (Monumento Natural da Pedra da Mua).

Wed³ug miejscowego podania, licz¹cego co najmniej
600 lat, w tym miejscu na klifie ukaza³a siê rybakom Matka
Bo¿a jad¹ca na mule. Niegdyœ wierzono, ¿e œlady na
ska³ach pozostawi³ ów mu³, gdy wynosi³ Matkê Bo¿¹ z mo-
rza na l¹d. W celu upamiêtnienia tego wydarzenia na
pocz¹tku XV w. zbudowano na skraju klifu sanktuarium
Matki Bo¿ej (Santuario de Nossa Senhora da Cabo Espi-
chel). W kaplicy tego przybytku znajduje siê XVIII-wieczna
majolika (ryc. 10), na której przedstawiono tê legendarn¹
scenê (Antunes, Mateus, 2003).

WIELKIE TRZÊSIENIE ZIEMI W DOLINIE TAGU

Portugalia zajmuje obszar o du¿ej aktywnoœci sejs-
micznej, która jest zwi¹zana ze wspó³czesnymi ruchami
skorupy ziemskiej. Na po³udnie i po³udniowy zachód od jej
wybrze¿a znajduje siê podmorska strefa kontaktu p³yty
afrykañskiej z euroazjatyck¹, której towarzyszy sieæ usko-
ków. Zdarzenia sejsmiczne o du¿ej magnitudzie nie zachodz¹
tu czêsto, jednak z zapisu historycznego znane s¹ wielkie
trzêsienia ziemi o niszcz¹cym dzia³aniu i wywo³uj¹ce fale
tsunami (de Figueiredo, 2015). Dwa regiony Portugalii
wyró¿niaj¹ siê szczególnie du¿ym ryzykiem sejsmicznym
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Ryc. 8. Œlady dinozaurów w kamienio³omie Avelino
Fig. 8. Footprints of dinosaurs in the Avelino quarry

�

Ryc. 7. Tropy zauropodów w kamienio³omie
Galinga w pobli¿u miasta Ourem (Monu-
mento Natural das Pegadas de Dinossáurios
da Serra de Aire). Ryc. 7–8 fot. G. Czapowski
Fig. 7. Footprints of Sauropoda in the Galin-
ga quarry near Ourem (Monumento Natural
das Pegadas de Dinossáurios da Serra de
Aire). Fig. 7–8 photo by G. Czapowski



– dolina dolnego Tagu, gdzie le¿y stolica kraju, i wybrze-
¿e Algarve na po³udniu.

Dolina dolnego Tagu rozcina kenozoiczny basen o tej
samej nazwie, który utworzy³ siê w miocenie w obni¿eniu
tektonicznym o przebiegu NE-SW. Basen ten jest
wype³niony mi¹¿szymi osadami neogeñskimi. W pod³o¿u
basenu zidentyfikowano z³o¿ony zespó³ schodowych usko-
ków o zró¿nicowanych biegach (Teves-Costa i in., 2017).
W dolnym biegu dolina Tagu zajmuje osiow¹ czêœæ basenu,
a przed ujœciem do oceanu tworzy rozleg³e estuarium o po-
wierzchni 370 km2 (Canas i in., 2009). Za najwiêksz¹ kata-
strofê sejsmiczn¹, jaka dotknê³a ten region w czasach
historycznych, uznaje siê trzêsienie ziemi, które nast¹pi³o
1.11.1755 r. (Oliveira, 2008). By³o ono odczuwalne na
obszarze ca³ego Pó³wyspu Iberyjskiego i na wybrze¿u
Maroka, a fala tsunami pobudzona tym trzêsieniem ziemi
zala³a wybrze¿a Portugalii, Hiszpanii oraz Maroka i by³a
odczuwalna w Szkocji, a tak¿e na zachodnim wybrze¿u

Atlantyku. Wspó³czeœnie si³ê tych wstrz¹sów ocenia siê na
magnitudê 8,5 w skali Richtera (Fer�ro i in., 2016).
G³ówny wstrz¹s nast¹pi³ o godz. 9:40 i trwa³ w kilku
impulsach ok. 9 minut. Wstrz¹sy wtórne trwa³y niemal
ci¹gle przez ca³¹ dobê, a w trakcie nastêpnych 6 miesiêcy
(do wrzeœnia 1756 r.) zliczono 500 wstrz¹sów wtórnych.
Ruchy wód w zbiornikach wodnych, spowodowane tym
wstrz¹sem, zaobserwowano w odleg³oœci 2–3 tys. kilome-
trów: w Szkocji w jeziorze Lomond, w rzece Dal na pó³noc
od Sztokholmu i w Finlandii (Oliveira, 2008). Po g³ównym
wstrz¹sie i pocz¹tkowym opadniêciu wód w ujœciu Tagu
ok. godziny 11 przysz³a fala tsunami, która zatopi³a doln¹
czêœæ miasta. Maksymaln¹ wysokoœæ fali w Lizbonie oce-
niono na 20 m. Pojawi³a siê ona wzd³u¿ ca³ego wybrze¿a
Portugalii, a podniesienie poziomu wód oceanicznych
mo¿na by³o obserwowaæ na Gibraltarze, w Hiszpanii oraz
w pó³nocnej i pó³nocno-zachodniej Afryce. Trzêsienie zie-
mi, po¿ary i fala tsunami spowodowa³y ogromne straty w
Lizbonie oraz na po³udniowo-zachodnim i po³udniowym
wybrze¿u Portugalii. W Lizbonie zniszczeniu uleg³o 85%
budynków, a powa¿ne straty ponios³o wiele nadmor-
skich miejscowoœci, np. Setúbal, Évora, Lagos i Porti��o
(Oliveira, 2008). Szacuje siê, ¿e w samej Lizbonie zginê³o
wówczas ok. 40–60 tys. osób, spoœród oko³o 275 tys.
mieszkañców miasta (Kozák, Èermák, 2010).

WYBRZE¯E PO£UDNIOWE

Wzd³u¿ po³udniowego wybrze¿a Atlantyku rozci¹ga
siê drugi mezozoiczno-kenozoiczny basen Portugalii –
basen Algarve. Powstawa³ on podczas rozpadu Pangei
wraz z rozwojem zachodniego krañca oceanu Neotetydy.
Osady wype³niaj¹ce ten basen le¿¹ niezgodnie na utworach
karbonu. W mezozoiku sedymentacja zachodzi³a od wczes-
nego triasu do póŸnej kredy (cenoman). PóŸniej nast¹pi³a
d³ugotrwa³a przerwa w sedymentacji (turon–burdyga³), po
której osadzi³y siê utwory kenozoiczne, poczynaj¹c od
mioceñskich (Ramos i in., 2016).

Na klifowym wybrze¿u po³udniowej Portugalii od-
s³aniaj¹ siê ró¿nowiekowe utwory basenu Algarve: juraj-
skie, kredowe, neogeñskie i czwartorzêdowe. Na wschód
od miejscowoœci Porti��o w œcianach klifu rozpoznano
wychodnie ska³ mioceñskich, do których nale¿¹ wapienie,
mu³owce i s³abo zwiêz³e piaskowce. Ska³y te, podatne na
erozjê morsk¹, tworz¹ niezwykle malowniczy odcinek
wybrze¿a, bogato urozmaicony formami krasowymi (patrz
zdjêcie na ok³adce). W basenie Algarve ponad utworami
triasowymi osadzi³ siê jurajski (hettang) kompleks pelito-
wo-ewaporatowy, zawieraj¹cy sekwencjê ewaporatow¹
z halitem, anhydrytem i gipsem. Ewaporaty wystêpuj¹ na
przewa¿aj¹cym obszarze basenu i w kilku rejonach uleg³y
diapiryzacji, w wyniku której powsta³y wysady solne Faro,
Loule, Albufeira i mur solny Espiche (Ramos i in., 2016).

Z£O¯A SOLNE I SALINY

Na obszarze mezozoiczno-kenozoicznych basenów
sedymentacyjnych: luzytañskiego i Algarve, wystêpuj¹ w
Portugalii z³o¿a soli.

W basenie luzytañskim do akumulacji ewaporatów z sol¹
kamienn¹ dosz³o na pograniczu póŸnego triasu i wczesnej
jury (hettang). Formacja solonoœna, znana jako formacja
Dagorda, powstawa³a w warunkach kontynentalnych w
zbiornikach typu playa i na obszarach równi mu³owych
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Ryc. 9. Œciana z tropami dinozaurów na przyl¹dku Cabo Espi-
chel. Fot. G. Czapowski
Fig. 9. The wall with footprints of dinosaurs on the Cabo Espi-
chel. Photo by G. Czapowski

Ryc. 10. XVIII-wieczne kafle w kaplicy na przyl¹dku Cabo Espichel
przedstawiaj¹ce Matkê Bo¿¹ na mule oraz œlady pozostawione na
ska³ach klifu (wg Antunes, Mateus, 2003). Fot. O. Mateus
Fig. 10. 18th-century tiles in a chapel at Cabo Espichel peninsula,
depicting Holy Mother on a mule and the traces left on the cliff
rocks (after Antunes, Mateus, 2003). Photo by O. Mateus



(mudflats), stopniowo przechodz¹c do œrodowiska nad-
morskiej sebkhy. Jej mi¹¿szoœæ jest szacowana na kilkaset
do ok. 1000 m (Dos Reis i in., 2017; Lopes i in., 2012).
Tektonika solna mia³a znacz¹cy wp³yw na rozwój basenu.
Przemieszczenia soli rozpoczê³y siê we wczesnej i œrodko-
wej jurze, doprowadzaj¹c w póŸnej jurze do uformowania
siê poduszek solnych, które uleg³y diapiryzacji i przebi³y
siê w póŸnej kredzie przez nadleg³e formacje. Obecnie
utwory ewaporatowe s¹ przykryte kilkukilometrowymi
osadami jury i kredy i tylko miejscami, jako wysady, mury
solne lub j¹dra antyklin diapirowych, tworz¹ wychodnie
lub formy strukturalne œwiadcz¹ce o obecnoœci diapiru.
Najwiêksze struktury solne tego regionu, o d³ugoœci dzie-
si¹tków kilometrów, to: Monte Real, S. Pedro de Muel,
Caldas da Rainha oraz Porto de Mós–Rio Maior (Kullberg
i in., 2006). Najwiêksza z nich – Caldas da Rainha – ma
d³ugoœæ ponad 50 km i miejscami osi¹ga 6 km szerokoœci
(Dinis, Bernardes, 2004).

Formacja solonoœna w basenie Algarve, podobnie
jak w basenie luzytañskim, osadzi³a siê na pograniczu

póŸnego triasu i wczesnej jury (hettang; Ramos i in., 2017).
W pó³nocnej czêœci basenu w profilu formacji solonoœnej
wystêpuj¹ ³upki, dolomity i anhydryty, a jej mi¹¿szoœæ
siêga 100 m, lokalnie 200 m. Mi¹¿szoœæ formacji oraz
udzia³ soli w profilu roœnie w kierunku po³udniowym, ku
podmorskiemu centrum basenu. W po³udniowej, l¹dowej
czêœci basenu rozwinê³a siê tektonika solna, nie tak jednak
intensywna jak w strefie podmorskiej w centralnej czêœci
basenu, po³o¿onej ok. 100 km na po³udnie od wybrze¿a. Na
l¹dzie powsta³o wiele urozmaiconych struktur solnych,
wysady, diapiry, mury i allochtoniczne cia³a solne, a ró¿-
norodnoœæ tych form wynika z tektoniki dysjunktywnej,
litologii ska³ otaczaj¹cych i ich mi¹¿szoœci (Ramos, 2017).
Najwiêksze s¹ wysady solne Faro, Loulé i Albufeira oraz
mur solny Espiche (Ramos i in., 2016, 2017).

Obecnie w Portugalii s¹ eksploatowane nieliczne z³o¿a
soli kamiennej. Na przyk³ad z wysadu solnego Loulé w
basenie Algarve sól pozyskuje siê w kopalni podziemnej.
Natomiast w rejonie Carriço solanka jest pozyskiwana
technik¹ ³ugownictwa otworowego z wysadu solnego
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Ryc. 11. Studnia z solank¹ w porannej mgle – Salina Rio Maior
Fig. 11. Brine well in the morning fog – Salina Rio Maior

Ryc. 12. Stary kamienio³om gipsu k. Sesimbry – pó³wysep Setubal
Fig. 12. Old gipsum quarry near Sesimbra – Setubal penninsula

Ryc. 13. Salina w delcie Ria Formoza. Ryc. 11–13 fot. G. Czapowski
Fig. 13. Salina in the delta of Ria Formoza. Figs 11–13 photos by G. Czapowski



Monte Real (basen luzytañski). W komorach ³ugowni-
czych tego wysadu za³o¿ono podziemny magazyn gazu.
Sól jest otrzymywana tak¿e z naturalnych solanek wystê-
puj¹cych w stropowych utworach wysadu Porto de
Mós–Rio Maior w salinie Rio Maior w basenie luzytañ-
skim (Carneiro i in., 2019), a tak¿e wydobywana z licznych
morskich salin na wybrze¿u zachodnim – np. z saliny w estu-
arium rzeki Aveiro – i po³udniowym – np. z saliny w estu-
arium rzeki Formosa (Calado, Bran�do, 2009).

Podczas wyprawy odwiedziliœmy kilka miejsc, w któ-
rych wystêpuj¹ struktury solne i saliny, m.in. wysad solny
ko³o opisanej wczeœniej zatoki S�o Martinho do Porto na
zachodnim wybrze¿u Portugalii, salinê Rio Maior, pasmo
górskie Arrábida i salinê w estuarium rzeki Formosa.
Solanki towarzysz¹ce wysadowi solnemu Rio Maior ju¿ od
czasów prehistorycznych s¹ sczerpywane ze studni (ryc. 11),
a nastêpnie odparowywane w sztucznych, powierzchnio-
wych zbiornikach. Pierwszy znany dokument dotycz¹cy tej
saliny pochodzi z XII w. Do dziœ solanka ta jest produ-
kowana tradycyjnymi metodami, choæ z wykorzystaniem
licznych ulepszeñ technicznych. Salina Rio Maior jest
obiektem turystycznym i rekreacyjnym. Na pó³wyspie
Setúbal trasa wyprawy wiod³a przez pasmo górskie Arr-
ábida, stanowi¹ce po³udniow¹ czêœæ basenu luzytañskiego.
Ze wschodniego krañca tego pasma, z murów zamku na
wzgórzu Palmela, roztacza siê widok na ci¹g wzniesieñ
wypiêtrzonych na skutek tektoniki solnej, w wyniku której
powsta³y powierzchnie nasuniêæ i antykliny solne. Miejsca-
mi seria ewaporatowa tworzy wychodnie, na obszarze któ-
rych eksploatowano do niedawna odkrywkowo gips (ryc. 12).
Salina za³o¿ona w estuarium rzeki Formosa by³a punktem
wyprawy wysuniêtym najdalej na po³udnie. Rzeka ta,
oddzielona od oceanu barier¹ wysp, tworzy rozleg³¹ deltê,
na obszarze której utworzono rezerwat przyrody (Parque
Natural da Ria Formosa) i ma kilka ujœæ do oceanu. W sali-
nie tej sól jest wytwarzana z wody morskiej (ryc. 13).

PODSUMOWANIE

Wêdrówki geologiczne po œrodkowozachodnim i po-
³udniowym wybrze¿u Portugalii okaza³y siê niezwykle
interesuj¹ce. Da³y uczestnikom wgl¹d w stratygrafiê me-
zozoiku, historiê tektoniczn¹ kontynentu europejskiego,
paleontologiê, rozwój krasu morskiego, wypiêtrzanie siê
diapirów solnych i genezê bogactw naturalnych Portugalii.

Serdecznie dziêkujê dr. hab. Grzegorzowi Czapowskiemu
z Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Insty-
tutu Badawczego za inspiracjê, pomoc w opracowaniu koñcowej
wersji tekstu i udostêpnienie fotografii z w³asnych zbiorów.
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Ryc. 5. Klifowe wybrzeże na półwyspie Peniche. Fot. G. Czapowski
Fig. 5. Cliff coast on the Peniche peninsula. Photo by G. Czapowski
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Zdjêcie na ok³adce: Klifowe wybrze¿e po³udniowej Portugalii na wschód od Porti��o. Na zdjêciu jest widoczny lej krasowy,
opró¿niony z osadów na skutek erozji litoralnej, oraz brama wraz z mostem skalnym, jako pozosta³oœæ po g³êbokim krasowieniu (patrz
artyku³ K. Poborskiej-M³ynarskiej na str. 751). Fot. G. Czapowski
Cover photo: Cliff coast of southern Portugal east of Porti��o. The photo shows a karst crater, emptied of sediments due to littoral ero-
sion, and a gate with a rock bridge, as remnants of deep karst (see article by K. Poborska-M³ynarska on p. 751). Photo by G. Czapowski
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