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Abstract 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.
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Portugalia liczy ponad 10 mIn mieszkancow i zajmuje
ok. 92 tys. km® w zachodniej cze$ci Potwyspu Iberyjskie-
g0. Ma zasobne ztoza rud cynku, cyny, wolframu, srebra
oraz miedzi i najbogatsze w Europie ztoza litu. Wazna rolg
w gospodarce panstwa odgrywaja ponadto ztoza soli
kamiennej, pirytu i marmuréw (Www.azomine overview).
Kraj ten jest znany z bogatej historii i kultury, a turystom
kojarzy si¢ zwykle z sanktuarium maryjnym w Fatimie,
peretkami architektury po6znogotyckiej, mozaikami na
fasadach budynkow, a takze z dobrym winem, kuchnia
bogata w frutti di mare i wyrobami z kory degbu korkowego.
Dla geologdw jest za$ niezwykle interesujacy ze wzglg-
du na efekty réznych procesow, ktore wpisaly si¢ w zto-
zona geologiczng histori¢ zachodniej Europy i uksztaltowaty
krajobraz Portugalii. We wrzes$niu 2019 r. ten interesujacy
pod wzgledem geologicznym i gorniczym kraj, stat sig
celem wyprawy naukowej Polskiego Stowarzyszenia Gor-
nictwa Solnego. Trasa wycieczki wiodta przez dwa mezo-
zoiczno-kenozoiczne baseny sedymentacyjne: luzytanski
i Algarve, w ktorych odnaleziono tropy dinozaurdéw; klify
zachodniego i1 potudniowego wybrzeza Portugalii; estu-
arium Tagu; odslonigcia ewaporatoéw w tancuchu gorskim
Arrabida oraz saliny w srodkowo-zachodniej i potudniowej
czesei kraju (ryc. 1). W artykule opisano wazniejsze stano-
wiska geologiczne, ktore odwiedzono podczas tej wy-
prawy.

ZARYS GEOLOGII PORTUGALII

Gléwnymi jednostkami geologicznymi Portugalii sg
masyw iberyjski i mezozoiczno-kenozoiczne baseny sedy-
mentacyjne stanowiace jego pokrywe osadowa (Oliveira
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i in., 2009). W skatach masywu zapisaty si¢ §lady wielu
zdarzen geologicznych zachodzacych od orogenezy
waryscyjskiej po czasy wspotczesne. Jest on najwigkszym
pasmem orogenu waryscyjskiego w potudniowo-zachod-
niej Europie (Simancas i in., 2005). Od zachodu i potudnia
portugalska czg$¢ tego masywu otaczaja mezozoiczno-ke-
nozoiczne baseny sedymentacyjne, usytuowane wzdtuz
wybrzeza Atlantyku. Na ladzie najwigkszy obszar zajmuje
basen luzytanski (ryc. 2), drugie miejsce ma pod tym
wzgledem basen Algarve, ktoérego wigksza czgs$¢ kryje sig
pod wodami oceanu. Kilka podobnych basendéw osado-
wych znajduje sig juz poza linia brzegowa — w przybrzez-
nej strefie Atlantyku. Znaczna rolg w ksztattowaniu
warunkow sedymentacji w tych basenach odegrata inten-
sywna tektonika solna, prowadzaca do powstania licznych
struktur solnych, angazujaca sole formacji solono$nych
osadzonych na pograniczu triasu i jury (Oliveira, Quesada,
2019). Kompleksy skat mezozoicznych, ktore wypetniaja te
baseny, dostarczaja cennych informacji stratygraficznych
i paleozoologicznych. Udokumentowano w nich liczne
skamieniatosci §ladowe (od wczesnojurajskich po goérno-
kredowe), sposrod ktorych szczegdlnie stynne sa $lady
dinozaurdw.

Na obszarze Portugalii i catego Potwyspu Iberyjskie-
go zachowaly sig¢ §wiadectwa zdarzen tektoniki globalnej,
np. kolizji péinocnej Gondwany z Laurussia i zamknigcia
oceanu Reik we wczesnym dewonie, stopniowego otwiera-
nia si¢ potnocnej czgsci sSrodkowego Atlantyku od jury do
poznej kredy oraz wyksztalcania sig ptyty iberyjskiej w
jurze i kredzie oraz jej przytaczenia do plyty euroazja-
tyckiej w paleocenie. Wspdtczesnie na poludniowym
zachodzie Polwyspu Iberyjskiego zaznacza sig aktywnos¢
sejsmotektoniczna spowodowana kolizja ptyty afrykan-
skiej i euroazjatyckiej, ktora trwa od péznej kredy do dzis
(Salah, 2014).

Portugalska linia brzegowa Atlantyku, liczaca ponad
800 km, stata si¢ polem badan wspotczesnych procesow
rozwoju i niszczenia kliféw na skutek abrazji oraz przy-
brzeznej sedymentacji. Na klifowym wybrzezu Portugalii
rozpoznano ciagte profile litostratygraficzne jury. Badania
srodowisk sedymentacji tych sekwencji osadowych do-
starczaja danych na temat ewolucji Protoatlantyku (Duarte
iin., 2017).

WYBRZEZE ZACHODNIE

Wzdtuz $rodkowego odcinka zachodniego wybrzeza
Portugalii rozciaga si¢ mezozoiczno-kenozoiczny basen
luzytanski. Ma on ponad 340 km dtugosci i prawie 130 km
szeroko$ci. Wigksza czg$¢ tego basenu (ok. 2/3) zajmuje
obszar ladowy. Pozostatly fragment znajduje si¢ na szelfie
kontynentalnym (Pena dos Reis, Pimentel, 2010; Kullberg
i in., 2006). Basen ten wypeltniaja osady mezozoiku (od
po6znego triasu do poznej kredy), wirdd ktorych wydziela
si¢ pie¢ duzych sekwencji osadowych, rozdzielonych po-
wierzchniami nieciaglo$ci. Geodynamiczna ewolucja tego
basenu obejmuje kilka epizodéw ryftingu. Pierwszy na-
stapit w zachodniej czgsci oceanu Tetydy w poznym tria-
sie, drugi byt zwiazany z otwieraniem si¢ srodkowego
Atlantyku i trwat od pdznej jury do wezesnej kredy. Trzeci
doprowadzit do roztamu i dryftu skorupy (od wczesnej do
poznej kredy). Podczas czwartego epizodu, kontynu-
ujacego si¢ przez caty kenozoik, na skutek intensywnego
wypigtrzenia w srodkowej czgséci basenu nastapita inwersja
strukturalna i erozja. Wydarzenia te daty poczatek dwom
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Rye. 2. Gtéwne jednostki geologiczne Portugalii (wg Gomez i in.,
2019, zmienione)

Fig. 2. Main geological units in Portugal (after Gémez et al.,
2019, modified)

Rye. 3. Widok z Sitio na dolna cz¢$¢ miasta Nazaré i plaze.
Fot. G. Czapowski

Fig. 3. View from Sitio on the lower part of the Nazar¢ city and
the beach. Photo by G. Czapowski
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Ryec. 4. Sao Martinho do Porto — kolista zatoka nad diapirem solnym.

Zrodto: Google Earth Pro

Fig. 4. Sdo Martinho do Porto — circular bay on top of salt diapir.
Source: Google Earth Pro

polkolistego ksztaltu (ryc. 4). Od oceanu oddzie-
la ja bariera skalna, rozcigta waskim przesmy-
kiem doprowadzajacym do niej wodg. Zatoka ta
powstata na skrzydle poteznej struktury solnej —
w depresji, jaka utworzyta si¢ ponad zachodnia
$ciang muru solnego Caldas da Rainha, ktory
ciagnie si¢ przez dziesiatki kilometrow w kie-
runku NNE-SSW. Barier¢ skalna tworza zapa-
dajace ku zachodowi utwory gornej jury
(oksford, kimeryd), wypchnigte ku powierzchni
przez wysad solny (Pena dos Reis, Pimentel,
2010).

W $rodkowej czgsci zachodniego wybrzeza
Portugalii lezy potwysep Péniche, znany z wy-
sokiego klifu i malowniczych widokow, oraz
miasteczko o tej samej nazwie. Na $cianach kli-
fu mozna obserwowaé wyksztalcenie warstw
skalnych oraz objawy proces6w wietrzenia, ero-

Ryec. 6. Klifowe wybrzeze na przyladku Cabo da Roca. Fot. K. Poborska-Mtynarska
Fig. 6. The cliff coast at Cabo da Roca. Photo by K. Poborska-Mtynarska

glownym basenom neogenskim: Mondego i dolnego Tagu
(Pena dos Reis, Pimentel, 2010).

W trakcie wyprawy odwiedzono 4 stanowiska repre-
zentujace budowg geologiczna basenu luzytanskiego. Byly to
(idac od potnocy): wybrzeze Nazaré, zatoka Sao Martinho do
Porto, potwysep Péniche i przyladek Cabo da Roca (ryc. 1).

Nazaré jest nadmorskim miasteczkiem rozcigtym przez
uskok o tej samej nazwie, ktory przebiega prostopadle
do wybrzeza. Starsza dzielnicg miasteczka, zwana Sitio,
wzniesiono na wysokim klifie (ok. 110 m n.p.m.) na N od
uskoku, a nowsza — wraz z portem rybackim, kurortem
i plaza — zbudowano na niskim brzegu nad zatoka (ryc. 3).
Na dnie zatoki Nazaré znajduje si¢ podmorski kanion
o biegu wschod—zachdd. Takie uksztattowanie dna spra-
wia, ze u wybrzezy miasteczka powstaja wielkie i stynne
juz fale wykorzystywane do surfingu. W profilu stratygra-
ficznym klifu Nazaré ponad powierzchnia nieciagtosci,
utworzona na skutek roztamu skorupy we wezesnej kredzie
(apt), odstania si¢ poéznokredowa sekwencja osadowa.
Obejmuje ona utwory od aptu (dolna kreda) po mastrycht
(koniec gornej kredy).

Miasteczko i zatoka Sdo Martinho do Porto znajduja si¢
w odlegtosci ok. 10 km na potudnie od Nazaré. Zatoka Sao
Martinho do Porto stynie z niezwykle regularnego,

zjiikrasu morskiego (ryc. 5 —patrz str. 794). Dla
stratygrafow jest to miejsce unikatowe, gdyz na
klifie odstania si¢ wzorcowy profil jury dolnej
— od pliensbachu do toarku (Duarte i in., 2017).
Stwierdzono w nim reprezentatywne zespoty
faunistyczne przydatne do korelacji stratygraficz-
nej na calym $wiecie. Szczegodlnie interesujacy
| jest profil dolnej jury na przyladku Ponta do
Trovdao. W 2014 r. dolna granica toarku,
odstaniajaca si¢ w tym profilu, zostata uznana
przez Migdzynarodowa Komisje Stratygra-
ficzna za stratotyp 1 wpisana do tabeli Global
Boundary Stratotype Section and Point (GSSP).
W odstonigciu na krawedzi klifu granica ta jest
zaznaczona gwozdziem.

Kolejnym punktem wedréwki po zachod-
nim wybrzezu Portugalii byt przyladek Cabo da
Roca (ryc. 6) — jest to skrawek kontynentalnej
Europy najdalej wysunigty na zachod, stad jego
popularno$¢ wsrod turystow. Znajduje si¢ on w
odlegtosci ok. 30 km na zachdd od Lizbony. Kli-
fowe wybrzeze wznosi si¢ tu na wysoko$¢ 140 m n.p.m.
Przyladek ten stanowi zachodni kraniec magmowego
masywu Sintra, tworzacego niewielkie pasmo gorskie Ser-
ra de Sintra (o wysoko$ci do 528 m n.p.m.). Masyw Sintra
jest poznokredowa intruzja, ktéra wtargneta w skaty
osadowe jury i kredy. Jego sjenitowe jadro otaczaja skaty
granitowe, rozdzielone intruzjami gabrowymi i dioryto-
wymi. Na kontakcie ze skatami osadowymi, glownie
weglanowymi, powstala strefa metamorfizmu kontaktowe-
go (Kullberg, Kullberg, 2000). W porze przyplywu ten
wyrzezbiony w magmowych skatach klif jest osnuty pylem
wodnym, przez co wyglada surowo i groznie.

SLADAMI DINOZAUROW

Na Potwyspie Iberyjskim znane sa liczne odstonigcia
z tropami dinozauréw z nadrzedu Sauropoda, datowanymi
na okres od $rodkowej jury do poédznej kredy. Niektore
gatunki zauropodoéw uznano za najwigksze zwierzgta
ladowe w historii Ziemi. W basenie luzytanskim znalezio-
no dotychczas gléwnie ich $lady z okresu jurajskiego.
Zachowaty sig one na powierzchniach ulawicenia wapieni,
ktorych sedymentacja przebiegala w srodowisku jezior-
nym, paralicznym lub plytkomorskim. Podczas wyprawy
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odwiedzono trzy stanowiska z odstonigciami §ladéw dino-
zaurdw: 1) w kamieniolomie wapienia Galinha na zboczu
wzgorza w Serra de Aire; 2) w kamieniotomie Avelino na
potwyspie Setubal i 3) na przyladku Cabo Espichel.

Sciezki tropéw zauropodow, odstonigte w kamie-
niotomie wapienia Galinha na zboczu wzgdrza w Serra de
Aire w poblizu miasta Ourem, wyr6zniaja si¢ sposrod
innych spora dtugoscia (do 140 m) i bardzo dobrym stanem
zachowania §ladow (ryc. 7). Wiek tych tropéw okreslono
na $rodkowa jurg (dolny baton). Kamieniotom Galinha
zostal udostgpniony do zwiedzania jako pomnik natury —
Monumento Natural das Pegadas de Dinossaurios da Serra
de Aire (Castanera i in., 2014; Santos, 2016).

Ryec. 8. Slady dinozauréw w kamieniotomie Avelino
Fig. 8. Footprints of dinosaurs in the Avelino quarry
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Rye. 7. Tropy zauropodéw w kamieniotomie
Galinga w poblizu miasta Ourem (Monu-
mento Natural das Pegadas de Dinossaurios
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 Dinossdurios da Serra de
Aire). Fig. 7-8 photo by G. Czapowski

Kolejnym stanowiskiem ze §ladami dinozauréw byt na
trasie naszej wyprawy kamieniotom Avelino na potwyspie
Setubal w regionie Sesimbra. Kamieniotom ten zostal udo-
stepniony dla ruchu turystycznego, ale ekspozycja jest bar-
dzo mala. Stanowi ja jeden blok skalny ze $ladami
zauropodow (ryc. 8) pochodzacymi z péznej jury (kime-
ryd; Lockley, Santos, 1993).

Na potudniowo-zachodnim krancu potwyspu Setubal,
w odlegtosci ok. 10 km od kamieniotomu Avelino, znajdu-
je si¢ przyladek Cabo Espichel. Surowe, malownicze
wybrzeze tworzy tu klif o wysokosci 130-140 m n.p.m. Na
skatach klifu znajduje si¢ kolejne stynne stanowisko ze $la-
dami dinozaurow (ryc. 9).

W odstaniajacych sig¢ na klifie ptytkomorskich utwo-
rach pdznej jury (tyton) pozostawity swe §lady zauropody
i teropody. Na powierzchni jednej z warstw skalnych sa
widoczne roéwnolegle §ciezki tropow siedmiu miodych
osobnikow Sauropoda. Na tropy te sa natozone $ciezki
trzech duzych osobnikéw, co jest interpretowane jako
przemarsz stada. Miejsce to zostalo uznane za pomnik
natury (Monumento Natural da Pedra da Mua).

Wedhlug miejscowego podania, liczacego co najmniej
600 lat, w tym miejscu na klifie ukazata si¢ rybakom Matka
Boza jadaca na mule. Niegdy$ wierzono, ze $lady na
skatach pozostawit 6w mul, gdy wynosit Matke¢ Boza z mo-
rza na lad. W celu upamigtnienia tego wydarzenia na
poczatku XV w. zbudowano na skraju klifu sanktuarium
Matki Bozej (Santuario de Nossa Senhora da Cabo Espi-
chel). W kaplicy tego przybytku znajduje si¢ XVIII-wieczna
majolika (ryc. 10), na ktorej przedstawiono t¢ legendarna
sceng (Antunes, Mateus, 2003).

WIELKIE TRZESIENIE ZIEMI W DOLINIE TAGU

Portugalia zajmuje obszar o duzej aktywnosci sejs-
micznej, ktora jest zwiazana ze wspotczesnymi ruchami
skorupy ziemskiej. Na potudnie i potudniowy zachod od jej
wybrzeza znajduje si¢ podmorska strefa kontaktu plyty
afrykanskiej z euroazjatycka, ktorej towarzyszy sie¢ usko-
kow. Zdarzenia sejsmiczne o duzej magnitudzie nie zachodza
tu czgsto, jednak z zapisu historycznego znane sg wielkie
trzgsienia ziemi o niszczacym dzialaniu i wywotujace fale
tsunami (de Figueiredo, 2015). Dwa regiony Portugalii
wyrdzniaja si¢ szczegdlnie duzym ryzykiem sejsmicznym
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—dolina dolnego Tagu, gdzie lezy stolica kraju, i wybrze-
ze Algarve na potudniu.

Dolina dolnego Tagu rozcina kenozoiczny basen o tej
samej nazwie, ktory utworzyt si¢ w miocenie w obnizeniu
tektonicznym o przebiegu NE-SW. Basen ten jest
wypeliony miazszymi osadami neogenskimi. W podtozu
basenu zidentyfikowano ztozony zespo6t schodowych usko-
kow o zroznicowanych biegach (Teves-Costa i in., 2017).
W dolnym biegu dolina Tagu zajmuje osiowa cz¢$¢ basenu,
a przed ujsciem do oceanu tworzy rozlegle estuarium o po-
wierzchni 370 km?® (Canas i in., 2009). Za najwigksza kata-
strofe sejsmiczna, jaka dotkngla ten region w czasach
historycznych, uznaje sig trz¢sienie ziemi, ktore nastapito
1.11.1755 r. (Oliveira, 2008). Bylo ono odczuwalne na
obszarze catego Polwyspu Iberyjskiego i na wybrzezu
Maroka, a fala tsunami pobudzona tym trzgsieniem ziemi
zalala wybrzeza Portugalii, Hiszpanii oraz Maroka i byta
odczuwalna w Szkocji, a takze na zachodnim wybrzezu

Ryec. 9. Sciana z tropami dinozauréw na przyladku Cabo Espi-
chel. Fot. G. Czapowski

Fig. 9. The wall with footprints of dinosaurs on the Cabo Espi-
chel. Photo by G. Czapowski

Rye. 10. XVIII-wieczne kafle w kaplicy na przyladku Cabo Espichel
przedstawiajace Matkg Boza na mule oraz $lady pozostawione na
skatach klifu (wg Antunes, Mateus, 2003). Fot. O. Mateus

Fig. 10. 18™-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

Atlantyku. Wspotczesnie silg tych wstrzasow ocenia sig na
magnitude 8,5 w skali Richtera (Ferdro i in., 2016).
Glowny wstrzas nastapil o godz. 9:40 i trwat w kilku
impulsach ok. 9 minut. Wstrzasy wtérne trwaty niemal
ciagle przez cala dobe, a w trakcie nastegpnych 6 miesigcy
(do wrzesénia 1756 r.) zliczono 500 wstrzaséw wtornych.
Ruchy woéd w zbiornikach wodnych, spowodowane tym
wstrzasem, zaobserwowano w odleglosci 23 tys. kilome-
trow: w Szkocji w jeziorze Lomond, w rzece Dal na poinoc
od Sztokholmu i w Finlandii (Oliveira, 2008). Po gtéwnym
wstrzasie 1 poczatkowym opadnigciu wod w ujsciu Tagu
ok. godziny 11 przyszta fala tsunami, ktéra zatopita dolna
czg$¢ miasta. Maksymalna wysokos$¢ fali w Lizbonie oce-
niono na 20 m. Pojawila si¢ ona wzdluz calego wybrzeza
Portugalii, a podniesienie poziomu wod oceanicznych
mozna byto obserwowac na Gibraltarze, w Hiszpanii oraz
w potnocne;j 1 potnocno-zachodniej Afryce. Trzgsienie zie-
mi, pozary i fala tsunami spowodowaty ogromne straty w
Lizbonie oraz na potudniowo-zachodnim i potudniowym
wybrzezu Portugalii. W Lizbonie zniszczeniu ulegto 85%
budynkow, a powazne straty poniosto wiele nadmor-
skich miejscowosci, np. Setubal, Evora, Lagos i Portimao
(Oliveira, 2008). Szacuje si¢, ze w samej Lizbonie zgingto
wowczas ok. 40—60 tys. osob, sposrdd okoto 275 tys.
mieszkancow miasta (Kozak, Cermak, 2010).

WYBRZEZE POLUDNIOWE

Wzdluz potudniowego wybrzeza Atlantyku rozciaga
si¢ drugi mezozoiczno-kenozoiczny basen Portugalii —
basen Algarve. Powstawal on podczas rozpadu Pangei
wraz z rozwojem zachodniego kranca oceanu Neotetydy.
Osady wypelniajace ten basen leza niezgodnie na utworach
karbonu. W mezozoiku sedymentacja zachodzita od wczes-
nego triasu do poznej kredy (cenoman). Pézniej nastapita
dhugotrwata przerwa w sedymentacji (turon—burdygat), po
ktorej osadzity sig¢ utwory kenozoiczne, poczynajac od
miocenskich (Ramos i in., 2016).

Na klifowym wybrzezu potudniowej Portugalii od-
staniajg si¢ r6znowiekowe utwory basenu Algarve: juraj-
skie, kredowe, neogenskie i czwartorzegdowe. Na wschod
od miejscowosci Portimdo w $cianach klifu rozpoznano
wychodnie skat miocenskich, do ktorych naleza wapienie,
mulowce i stabo zwigzte piaskowce. Skaty te, podatne na
erozje morska, tworza niezwykle malowniczy odcinek
wybrzeza, bogato urozmaicony formami krasowymi (patrz
zdjgcie na oktadce). W basenie Algarve ponad utworami
triasowymi osadzit si¢ jurajski (hettang) kompleks pelito-
wo-ewaporatowy, zawierajacy sekwencj¢ ewaporatowa
z halitem, anhydrytem i gipsem. Ewaporaty wyst¢puja na
przewazajacym obszarze basenu i w kilku rejonach ulegly
diapiryzacji, w wyniku ktdérej powstaty wysady solne Faro,
Loule, Albufeira i mur solny Espiche (Ramos i in., 2016).

ZE.0ZA SOLNE I SALINY

Na obszarze mezozoiczno-kenozoicznych basenow
sedymentacyjnych: luzytanskiego i Algarve, wystgpuja w
Portugalii zloza soli.

W basenie luzytanskim do akumulacji ewaporatow z sola
kamienna doszto na pograniczu p6éznego triasu i wczesnej
jury (hettang). Formacja solono$na, znana jako formacja
Dagorda, powstawata w warunkach kontynentalnych w
zbiornikach typu playa i na obszarach rowni mutowych
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(mudflats), stopniowo przechodzac do srodowiska nad-
morskiej sebkhy. Jej miazszos¢ jest szacowana na kilkaset
do ok. 1000 m (Dos Reis i in., 2017; Lopes i in., 2012).
Tektonika solna miata znaczacy wpltyw na rozwdj basenu.
Przemieszczenia soli rozpoczely si¢ we wezesnej i §rodko-
wej jurze, doprowadzajac w poznej jurze do uformowania
si¢ poduszek solnych, ktore ulegly diapiryzacji i przebity
si¢ w poznej kredzie przez nadlegte formacje. Obecnie
utwory ewaporatowe sa przykryte kilkukilometrowymi
osadami jury i kredy i tylko miejscami, jako wysady, mury
solne lub jadra antyklin diapirowych, tworza wychodnie
lub formy strukturalne $wiadczace o obecnosci diapiru.
Najwigksze struktury solne tego regionu, o dtugosci dzie-
siatkow kilometrow, to: Monte Real, S. Pedro de Muel,
Caldas da Rainha oraz Porto de M6s—Rio Maior (Kullberg
iin., 2006). Najwigksza z nich — Caldas da Rainha — ma
dtugo$¢ ponad 50 km i1 miejscami osiaga 6 km szerokosci
(Dinis, Bernardes, 2004).

Formacja solonosna w basenie Algarve, podobnie
jak w basenie luzytanskim, osadzita si¢ na pograniczu

Rye. 11. Studnia z solanka w porannej mgle — Salina Rio Maior
Fig. 11. Brine well in the morning fog — Salina Rio Maior

poznego triasu i wezesnej jury (hettang; Ramos i in., 2017).
W poétocnej czegsci basenu w profilu formacji solono$nej
wystepuja tupki, dolomity i anhydryty, a jej miazszosc¢
sigga 100 m, lokalnie 200 m. Miazszo$¢ formacji oraz
udziat soli w profilu ro$nie w kierunku potudniowym, ku
podmorskiemu centrum basenu. W potudniowej, ladowej
czg$ci basenu rozwingta sig tektonika solna, nie tak jednak
intensywna jak w strefie podmorskiej w centralnej czgsci
basenu, potozonej ok. 100 km na potudnie od wybrzeza. Na
ladzie powstato wiele urozmaiconych struktur solnych,
wysady, diapiry, mury i allochtoniczne ciata solne, a r6z-
norodno$¢ tych form wynika z tektoniki dysjunktywne;j,
litologii skat otaczajacych i ich migzszosci (Ramos, 2017).
Najwigksze sa wysady solne Faro, Loulé i Albufeira oraz
mur solny Espiche (Ramos i in., 2016, 2017).

Obecnie w Portugalii sa eksploatowane nieliczne ztoza
soli kamiennej. Na przyktad z wysadu solnego Loulé w
basenie Algarve sdl pozyskuje si¢ w kopalni podziemnej.
Natomiast w rejonie Carrico solanka jest pozyskiwana
technika tugownictwa otworowego z wysadu solnego

Rye. 12. Stary kamieniotom gipsu k. Sesimbry — potwysep Setubal
Fig. 12. Old gipsum quarry near Sesimbra — Setubal penninsula

Ryec. 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
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Monte Real (basen luzytanski). W komorach tugowni-
czych tego wysadu zatozono podziemny magazyn gazu.
Sl jest otrzymywana takze z naturalnych solanek wystg-
pujacych w stropowych utworach wysadu Porto de
Mos—Rio Maior w salinie Rio Maior w basenie luzytan-
skim (Carneiro iin., 2019), a takze wydobywana z licznych
morskich salin na wybrzezu zachodnim — np. z saliny w estu-
arium rzeki Aveiro — i potudniowym — np. z saliny w estu-
arium rzeki Formosa (Calado, Branado, 2009).

Podczas wyprawy odwiedzilismy kilka miejsc, w kto-
rych wystgpuja struktury solne i saliny, m.in. wysad solny
koto opisanej wczesniej zatoki Sdo Martinho do Porto na
zachodnim wybrzezu Portugalii, saling Rio Maior, pasmo
gorskie Arrabida i saling w estuarium rzeki Formosa.
Solanki towarzyszace wysadowi solnemu Rio Maior juz od
czasow prehistorycznych sa sczerpywane ze studni (ryc. 11),
a nastgpnie odparowywane w sztucznych, powierzchnio-
wych zbiornikach. Pierwszy znany dokument dotyczacy tej
saliny pochodzi z XII w. Do dzi$ solanka ta jest produ-
kowana tradycyjnymi metodami, cho¢ z wykorzystaniem
licznych ulepszen technicznych. Salina Rio Maior jest
obiektem turystycznym i rekreacyjnym. Na potwyspie
Setubal trasa wyprawy wiodta przez pasmo gorskie Arr-
abida, stanowiace potudniowa czgs¢ basenu luzytanskiego.
Ze wschodniego kranca tego pasma, z muréw zamku na
wzgorzu Palmela, roztacza si¢ widok na ciag wzniesien
wypigtrzonych na skutek tektoniki solnej, w wyniku ktorej
powstaly powierzchnie nasunig¢ i antykliny solne. Miejsca-
mi seria ewaporatowa tworzy wychodnie, na obszarze kto-
rych eksploatowano do niedawna odkrywkowo gips (ryc. 12).
Salina zatozona w estuarium rzeki Formosa byta punktem
wyprawy wysunigtym najdalej na potudnie. Rzeka ta,
oddzielona od oceanu bariera wysp, tworzy rozlegla deltg,
na obszarze ktérej utworzono rezerwat przyrody (Parque
Natural da Ria Formosa) i ma kilka uj$¢ do oceanu. W sali-
nie tej sol jest wytwarzana z wody morskiej (ryc. 13).

PODSUMOWANIE

Wedréwki geologiczne po srodkowozachodnim i po-
hudniowym wybrzezu Portugalii okazaty si¢ niezwykle
interesujace. Daty uczestnikom wglad w stratygrafie¢ me-
zozoiku, histori¢ tektoniczna kontynentu europejskiego,
paleontologig, rozwoj krasu morskiego, wypigtrzanie si¢
diapirow solnych i genezg bogactw naturalnych Portugalii.

Serdecznie dzigkuje dr. hab. Grzegorzowi Czapowskiemu
z Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Insty-
tutu Badawczego za inspiracj¢, pomoc w opracowaniu koncowej
wersji tekstu i udostepnienie fotografii z wlasnych zbiorow.
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Zdjecie na okladce: Klifowe wybrzeze potudniowej Portugalii na wschod od Portimao. Na zdjeciu jest widoczny lej krasowy,
oprozniony z osadow na skutek erozji litoralnej, oraz brama wraz z mostem skalnym, jako pozostato$¢ po glgbokim krasowieniu (patrz
artykut K. Poborskiej-Mtynarskiej na str. 751). Fot. G. Czapowski

Cover photo: Cliff coast of southern Portugal east of Portimao. 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-Mtynarska on p. 751). Photo by G. Czapowski



Wedréwka geologiczna po poludniowo-zachodnim wybrzezu Portugalii (patrz str. 751)

Geological peregrination in the south-west coast of Portugal (see p. 751)

Ryc. 5. Klifowe wybrzeze na potwyspie Peniche. Fot. G. Czapowski
Fig. 5. Cliff coast on the Peniche peninsula. Photo by G. Czapowski
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