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INTRODUCTION

A —SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE DE LA BASE
DU MESOZOIQUE PORTUGAIS

1 — Les affleuarements

Il est possible de répartir les nombreux affleurements de la série de base du Méso-
zoique portugais en deux catégories: ceux disposés en bordure du Massif Hespérique,
ceux, d'origine diapirique, isolés dans des séries plus récentes (fig. 1).

Les premiers, dits de bordure ('), se regroupent en trois ensembles:

— Au Nord du Tage, une bande orientée Nord-Sud, s'étendant sur une centaine
de kilométres depuis Aveiro jusqu'aux abords de Tomar;

— au Sud du rio Sado et centré sur Santiago de Cacem, un affleurement de dimen-
sions modestes (17 km de longueur);

—dans la partie méridionale du pays (province de I'Algarve), une bande de
140 km, pratiquement continue, entre le cap Saint-Vincent & 1'Quest et la frontiere his-
pano-portugaise & I'Est.

La puissance des dépots étudiés, essentiellement détritiques terrigénes, varie con-
sidérablement a lintérieur de chaque affleurement; les plus fortes fluctuations ont é&té
enregistrées au Nord du Tage ol les valeurs passent de plus de 500 m & moins de 50 m.

Si les plis sont rares, les failles sont en revanche trés abondantes.

Les affleurements de la seconde catégorie, de forme et de dimensions wvariées,
se localisent tous au Nord du Tage. Le plus important et le mieux connu d’entre eux est
celui de Caldas da Rainha-Dagorda, situé 2 70 km au Nord de Lisbonne, & proximité de
I'océan.

En plus d'une tectonique trés complexe, ces affleurements se distinguent des pré-
cédents par des faciés sensiblement différents.

2 — Histoire géologique sommaire des «Grés de Silves»

La carte géologique au 1/500 000° de C. Ribeiro et J. F. Nery Delgado (1876), un
des tous premiers documents faisant mention de la série de base du Mésozoique, attri-
bue & celle-ci un Age Trias.

De 1880 4 1914, P. Choffat consacre une importante série de publications 4 la base
du Secondaire qu'il nomme «Grés de Silves» (*) en 1887.

(1) Ce terme, souvent employé dans la suite de 'exposé, est pris dans un sens uniquement descriptif.
(?) Silves, ancienne capitale administrative de I'Algarve, est construite &4 la limite supéricure de la série;
cf. fig. 1.
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Auparavant, ce géologue connu par des travaux effectués dans le Jura, s'inté-
resse aux dépots de la bordure septentrionale dans lesquels ses ainés ont découvert des
fossiles animaux (butte de Pereiros au SW de Coimbra) et végétaux (Vacarica et Rapo-
seira, prés de Luso; fig. 3). L'étude de la faune, composée de Lamellibranches et de Gas-
téropodes et située dans des facidés carbonatés surmontant une puissante série détriti-
que grouge briquen et & «nuances claires», le conduit & placer dans I'Hettangien la par-
tie supérieure des «Grés de Silves» (1880). Il distingue également les «Couches de Perei-
ros» hettangiennes et les «Couches de Coimbre» sinémuriennes.

La flore, confiée au célébre paléontologiste O. Heer, est considérée d'dge Rhé-
tien (1881).

Abandonnant pour un temps la bande d'affleurement septentrionale, P. Choffat étu-
die ensuite les zones diapiriques situées 4 peu de distance (1882, 1884), appelant ces
structures anticlinales des «aires typhoniques» et leur coeur les «Marnes de Dagorda» (*).

Une faune de Mollusque lui permet de paralléliser cette série de faciés keuper
avec les «Couches de Pereirosy.

En 1887, P. Choffat rend compte de ses missions en Algarve. 1] esquisse la stra-
tigraphie de toute la série sédimentaire de cette province; le chapitre réservé aux «Gres
de Silves», quoigue succinct, livre une coupe synthétique et aborde la datation des diffé-
rentes unités lithologiques grice & la découverte en sommet de série d’une faune sem-
blable a celle trouvée dans les «Couches dePereirosy et les «Marnes de Dagorday.

Les travaux suivants (1894, 1903, 1905, 1908) sont uniquement consacrés a 'affleure-
ment de bordure du Nord du Tage. Les deux plus importants (1894, 1903) servent de
cadre stratigraphique aux études paléontologiques de G. de Saporta (1894) et de J. Boehm
(1901, 1903).

Malgré les résultats du paléobotaniste, I'auteur ne prend pas une position arrétée
sur l'age des dépots détritiques «rouge briquen et & «nuances claires» constituant la base
de la série; pour lui, ils appartiendraient plutét au Trias qu'a I'Infra-Lias (Rhétien et
Hettangien).

Les «Couches de Pereiros», les «Couches de Coimbray et les «Marnes de Dagordan,
dont la faune fait I'objet d’'une monographie importante (Boehm), sont décrites avec soin.
P. Choffat, d'esprit trés critique, ne se permet toutefois pas de faire des subdivisions fines
et de fixer la base de 'Hettangien, contrairement 4 J. Boehm qui distinguait les deux
zones &4 Ammonites de cet étage.

Entre temps, une nouvelle carte géologique au 1/500 000° voit le jour, signée
J. F. Nery Delgado et P. Choffat (1899). Elle donne des contours d'une précision éton-
nante des affleurements du Trias et de I'Infra-Lias groupés et appelés «Camadas (Cou-
ches) de Silves».

Les publications plus récentes de P. Choffat ont trait & la partie méridionale de
I'affleurement du Nord du Tage.

Les grés de base, dépourvus de fossiles, sont délaissés au profit des séries carbo-
natées du Lias et du Dogger.

Au cours des 35 années qui suivent, deux publications intéressantes sont & signa-
ler: I'une est consacrée A une flore découverte a4 la base des «Couches de Pereiros» des
environs de Coimbra (Quinta do Peneireiro, sur la butte de Pereiros; de Miranda, 1926);
I'autre & I'origine tectonique des vallées sous-marines (Freire de Andrade, 1937). Cette
étude comporte des cartes et des descriptions de la base du Mésozoique des aires typho-
niques et de I'affleurement de Santiago de Cacem.

A partir de 1940, les «Grés de Silves» du Nord du Tage retiennent & nouveau
I'attention des géologues portugais. C. Teixeira, J. Carrington da Costa et G. Soares de
Carvalho discutent I'dge et la position des flores découvertes par leurs prédécesseurs.

() Nom d*une petite localité au Sud de Caldas da Rainha, cf, fig. 1.
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En 1942, C. Teixeira admet que les dépot détritiques des «Grés de Silves» repré-
sentent peut-étre le Keuper & la base mais que l'essentiel est Rhétien, aprés avoir exa-
miné la flore de la butte de Pereiros et calé le gisement de la Quinta do Peneireiro sous
les premiéres couches carbonatées & faune hettangienne.

Deux ans plus tard, J. Carrington da Costa va plus loin et considére que le Trias (*)
manque au Portugal et que la base du Mésozoique débute par un Rhétien formé a partir
des produits de remaniement du Trias inférieur, Une phase tectonique paléocimmé-
rienne serait a l'origine de cette importante érosion.

Dans sa «Flora mesozoica portuguesa» (1948), C. Teixeira revise la flore des
«Gres de Silvesy et fournit des preuves a la thése de J. Carrington da Costa.

G. Soares de Carvalho, aprés un travail de doctorat (1946) qui lui permit de recueil-
lir de nombreuses données de terrain trés précises sur la série du Nord du Tage, publie
deux articles remettant en cause les attributions stratigraphiques de ses ainés. En 1947,
cet auteur démontre que 1'dge de la flore du gisement de la Quinta do Peneireiro ne peut
étre qu'Hettangien, les grés & flore se situant au-dessus et non sous les premigres couches
a faune liasique. Sa publication de 1950 replace les différents gisements de fossiles vége-
taux connus dans l'échelle lithostratigraphique de P. Choffat et montre qu'aucune des
associations floristiques n'a de valeur stratigraphique précise.

Les deux décennies suivantes ont donné lieu & un petit nombre de travaux. Citons
parmi les plus importants, celui de G. Zbyszewski (1959) consacré a l'aire typhonique
de Caldas da Rainha, 'étude géologique faite par J. C. Pratsch en Algarve (1958), I'ana-
lyse des sondages de reconnaissance du gisement de manganése de la région de Anadia
(M. Cerveira, 1963).

Les différentes missions qui m’ont été octroyées me permirent d'apporter ma con-
tribution, soit seul (1968, 1970), soit avec des collaborateurs francais (Doubinger et
Adloff, 1970, 1973; Fischer, 1971), & une meilleure connaissance de la stratigraphie et
de la sédimentologie de cette série.

C’est au cours de ces trente dernidres années que des essais sont faits pour déga-
ger la paléogéographie des «Grés de Silvesn. La majorité des esquisses données sont fai-
tes & grands traits et ne se fondent sur aucune étude précise et détaillée.

En résumé, lorsque je me proposais d'étudier les «Grés de Silves» et plus spécia-
lement sa base essentiellement détritique, de nombreux problémes restaient posés: son
age, son découpage stratigraphique ou a défaut lithostratigraphique, ses caractéres sédi-
mentologiques et géochimiques...

3 — Le substratum et la couverture des «Grés de Silves»

a— Apercu stratigraphique et structural du Massif Hespérique

Selon D. Thadeu (1965), la partie occidentale du Massif Hespérique (ou Meseta
Ibérique) peut &tre subdivisée en trois parties: le Massif d’Evora-Béja au centre, un bloc
septentrional, un bloc méridional (fig. 1).

a. 1 — Le Massif d’'Evora

Le Massif d’Evora-Beja comprend des roches ignées acides et basiques, un «com-
plexe cristallophyllien» composé de faciés silico-alumineux et amphibolitiques, surmonté
par du Cambrien ou du Silurien. Pour C. Teixeira (1960) et J. M. Cotelo Neiva (1967), les
gneiss et micaschistes sur lesquels les «Gras de Silvesy reposent par endroits (régions de
Tomar et de Coimbra) peuvent étre rattachés a ce wcomplexe cristallophyllien» d'dge

(%) Les géologues portugais, comme les frangais, plagaient le Rhétien 4 la base du Lias.
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Précambrien. Il en est 'de méme pour deux ilots métamorphiques situés au large de Peni-
che (Farilhes et Forcadas; deux iles voisines, Berlenga et Estelas, sont en revanche for-
més de granite hercynien (280 MA T 15, Priem et al., 1965; 271 MA F 2, Mendes, 1967-68).

a. 2 — Le bloc septentrional

Le bloc septentrional se compose: de formations infracambriennes-paléozoiques lég-
rement métamorphisées, de formations limnigues permo-carboniféeres, de roches ignées
basiques associées & des roches métamorphiques d'age douteux (Teixeira, 1968), de
granites.

Les premier et dernier faciés occupent la majeure partie de cette zone (fig. 1).

Les nombreuses études faites sur la série métamorphique montrent que 'on peut
y distinguer plusieurs unités lithostratigraphiques.

— Une série inférieure azoique, dite «série (ou complexe) de Beiran (Delgado, 1907),
«complexe des schistes et grauwackes anté-ordovicien (Teixeira, 1955, 1960), «Schis-
tes de Beiraw (Schermerhorn, 1955), ou encore «complexe schisto-grauwackien» (Cotelo
Neiva, 1967), car principalement composée de roches détritiques peu métamorphisées.
Il s’agit d'une alternance fine de type flysch (Teixeira, 1969) de plus de 2 500 m (Scher-
merhorn, 1956) de grauwackes et de schistes riches en quartz de granulométrie fine. Sui-
vant le degré du métamorphisme régional, les minéraux phylliteux sont: la séricite, la
chlorite, la biotite, la muscovite.

Cette série anté-ordovicienne est attribuée & I'Infracambro-Cambrien par L. J. G.
Schermerhorn (1955) et C. Teixeira (1968, 1969).

— Un Ordovicien et un Silurien, dont la puissance totale est du méme ordre de
grandeur que la série sur laquelle ils reposent en discordance, sont constitués par des
roches épimétamorphiques variées, principalement des quartzites, des schistes et des
grauwackes. Ces lithofaciés admettent les mémes degrés de métamorphisme que la série
anté-ordovicienne,

— Un Dévonien partiel et trés limité dans l'espace, avec schistes, grauwackes et
calcaires.

— Un Permo-Carbonifére constitué par des dépots détriques continentaux: conglo-
mérats, grauwackes, arkoses, phyllades et localement charbon. 1l se présente en plusieurs
petits bassins synclinaux étroits et discontinus. Des fossiles végétaux ont permis de mettre
en évidence le Westphalien D, la partie supérieure du Stéphanien moyen (zone de Porto)
et 'Autunien inférieur (bassin de Bucaco) (Teixeira, 1951, 1968).

Alors que les formations carboniféres sont traversées par certains granites, I'Autu-
nien, situé en bordure du Massif Hespérique n’apparait atteint par aucune roche éruptive
mais est en revanche en contact discordant avec les «Grés de Silves» (N. de Coimbra).
Remarquons (fig. 1) que ces derniers ne sont pas non plus en contact avec des masses
plutoniques acides.

Selon L. J. G. Schermerhorn (1956), chacun de ces dépots permo-carboniféres, tec-
tonisé et contenant des conglomérats, a été précédé et suivi par une phase tectonique.

Cette facon de voir est, sauf pour la phase anté — Westphalien D, admise par les
géologues portugais. Les idées divergent entre les auteurs sur l'intensité relative des diffé-
rentes phases, en particulier de la dernitre d'entre elles, post-Autunien inférieur, Pour
la majorité, des deux derniéres phases hercyniennes, la phase saalienne est la plus impor-
tante et est notamment liée 4 la mise en place des granites les plus récents (Cotelo Neiva,
1943, 1944, 1967; Carrington da Costa, 1951; Schermerhorn, 1956; Oen, 1958). La phase
ouralienne de la fin du Stéphanien, considérée comme une phase paroximale avec la phase
asturienne par C. Teixeira (1954, 1968), n'aurait en revanche qu'une signification locale
dans I'Ouest de la Péninsule Ihérique. La découverte d’une flore composée d'espéces spé-
cifiques du Stéphanien dans la série «permiennen de Bucaco (Courbouleix, 1972; détermi-
nation P. Corsin) tend & confirmer cette derniére hypothése.
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Selon G. Carrington da Costa (1951), la bordure portugaise du socle mésétain
aurait 6té soumis 4 «un mouvement fondamentalement épirogénique» vers la fin du Trias.

Les granites, qui occupent une surface considérable au Nord de ce bloc septentrio-
nal (fig. 1), ont été répartis en deux grands groupes par les géologues hollandais: des gra-
nites a deux micas et des granodiorites ou granites anciens et des granites a biotite,
généralement porphyroides ou granites jeunes.

Les études de terrain au Sud du Douro ont conduit L. J. G. Schermerhorn (1956)
et d'autres géologues de méme nationalité a admettre que la mise en place de ces grani-
tes, uniquement liée & l'orogénése hercynienne, s'est faite d'une part au Westphalien et
en partie au Stéphanien, aprés la phase pré-Westphalien D et d’autre part pendant le Per-
mien. Pour 'essentiel, ces conclusions rejoignent celles de J. M. Cotelo Neiva (1943, 1944)
mais s'opposent aux idées émises par C. Teixeira selon lesquelles certains granites, dont
celui de Porto, seraient plus anciens, et les granites les plus récents pré-Permien et liés
a la phase ouralienne (1960, 1969). Selon cet auteur, I'age anté-Autunien s'explique en
particulier par I'existence de «fragments de granite et de grands cristaux de feldspath
dans les sédiments autuniens».

De nombreuses mesures d'ige absolu ont été faites au cours de la derniére décen-
nie (Priem et al., 1965, 1967 1969; Mendes, 1967-1968). Pratiquement toutes celles obte-
nues sur les granites de la partie septentrionale du Portugal (provinces du Tras-os-Mon-
tes, Minho, Beira) sont comprises entre 310 et 270 MA, ce qui correspond dans I'échelle
géochronologique du Symposium de Holmes (1964) a la période ‘Westphalien-Stéphanien
et extréme base du Permien. D'une maniére assez générale, les granites anciens ont donné
des valeurs plus élevées que ceux dits jeunes.

a. 3 — Le bloc méridional

Le bloc méridional, dans lequel se rencontre d'importantes concentrations pyriteu-
ses, commence & étre bien connu. Sans entrer dans le détail, il est possible avec H. J.
Mac Gillavry (1961), R. Delcey (1971), L. J. G. Schermerhorn (1971) et E. Soler (1973), de
reconnaitre du Nord au Sud:

— Un ensemble de type flysch, d’dge Dinantien supérieur, épais de plusieurs cen-
taines a4 quelques milliers de métres. Il est constitué par une alternance de phyllades, de
schistes et de roches détritiques diverses, notamment des grauwackes a cristaux d'albite
et éléments volcaniques. Ces faciés sont bien décrits par D. Fantinet (1960) dans la région
de Santiago de Cacem ou ils sont recouverts par les «Grés de Silves».

— Un ensemble de faciés épimétamorphiques (schistes satinés ou gréseux et quar-
tzites) dans lequel s'intercale, & partir du début du Carbonifére, des roches volcaniques
et des roches siliceuses chimiques. Des fossiles et des mesures isotopiques datent le
Famennien, le Tournaisien et le Viséen inférieur.

Le Namurien et le Westphalien (Westphalien A seulement pour Schermerhorn,
appelé Moscovien par Teixeira) se présentent également sous un faciés flysch, trés
semblable & celui sur lequel il repose (les anciens auteurs utilisaient le terme de Culm
pour qualifier cette série carbonifére: carte géologique au 1/500 000, 1899).

On ne connait pas de formation plus récente que le Westphalien dans cette partie
du Portugal.

Pour L. J. G. Schermerhorn (1971), les dépdts grossierement détritiques du West-
phalien D de Santa Susana (extrémité N de ce bloc) et de la région de Séville prouvent
l'existence d'une phase orogénique majeure entre le Westphalien A et le Westphalien D,
bien que de nombreux auteurs affirment qu’elle doit se situer & la limite Westphalien-
Stéphanien et correspondre a la phase asturienne de Stille. Une phase datée du Stépha-
nien moyen, moins importante, a pu étre détectée; elle ne correspond peut-&tre pas a la



18

derniére manifestation de l'orogénie hercynienne, mais aucun argument ne permet jus-
qu'ici d'en admettre d'autres.

Les roches ignées, dolérites et syénites néphéliniques (Monchique), recoupent les
faciés métamorphiques. Les premitéres présentent pour certaines des affinités avec les
intrusions basiques recoupant I'Hettangien de I'Algarve (Torre de Assuncdo, 1951), les
secondes sont d'dge discuté mais de tout facon nettement plus récent que le Lias.

Les structures hercyniennes étant orientées NW-SE, les «Grés de Silvesn de I'Al-
garve, orientés E-W reposent en discordance sur différents termes de la série carbonifére.

b — Les séries sédimentaires surmontant les «Grés de Silvess

b. 1 — Au Nord du Tage et en bordure du socle cristallin

La partie supérieure des «Grés de Silvesn, formée en majeure partie de roches car-
bonatées («Couches de Pereiros»), appartient au Lias inférieur.

Se fondant uniquement sur des faunes de Lamelibranches et de Gastéropodes,
P. Choffat, pionnier de la stratigraphie du Mésozoique portugais, limite les «Grés de Sil-
vesy et I'Hettangien a l'apparition massive et brutale d'espéce nouvelles, dont Boehmia
exilis Boehm et Ostrea sublamellosa Dunker. Ce changement en fait partiel de la faune,
de nombreuses espéces des couches inférieures se maintenant plus ou moins haut dans le
Sinémurien, ne semble se traduire par aucun changement important de faciés (Choffat,
1903, 1903, 1908). Dans les environs de Coimbra, ol furent établies les coupures, la base
du Sinémurien (ou «Couches de Coimbran) serait constituée par une alternance d'argi-
lite verte et de gros bancs de dolomie, le sommet de I'Hettangien étant essentiellement
dolomitique.

A ce complexe carbonaté du Lias inférieur, comme l'appelle R. Mouterde (1971),
succeédent des calcaires a faune d'’Ammonites. La limite dolomies-calcaires n'est pas
isochrone; les premiéres Ammonites datent suivant les endroits, soit divers niveaux du
Lotharingien, soit la base du Carixien (Mouterde et al., 1971).

Signalons que les géologues qui étudient ces séries bien datées, voient une mer
liasique transgressive d'Ouest en Est.

b. 2 — Dans les aires typhoniques

Dans les aires diapiriques voisines, la série de facids Keuper constituant le coeur
des domes, que P. Choffat parallélise avec les «Couches de Pereiros», est en contact par
faille avec des assises du Jurassique supérieur ou du Crétacé et souvent recouverte d'une
maniére discordante par des dépots plus récents, principalement pliocénes (Choffat, 1882,
1884; Zbyszewski, 1959). Les sondages montrent parfois une série liasique continue et
compléte (Zbyszewski et Barreto de Faria, 1971).

b. 3 — Dans la région de Santiago de Cacem

Dans la bande d’affleurement de Santiago de Cacem, les facids terrigénes rouges
composant I'essentiel des «Grés de Silves» font place & un Lias en grande partie dolomi-
tique et & faune de Lamellibranches et de Gastéropodes (Choffat, 1887, 1903; Freire de
Andrade, 1937; Manupella, 1970). Des roches vertes, situées i la partie inférieure de cette
série liasique, ont été utilisées pour limiter les «Grés de Silves» par les anciens auteurs.

b. 4 — En Algarve

Ici, la base du Jurassique pose encore des problémes.
5i pour P. Choffat (1887), les «marnes» hettangiennes du sommet des «Grés de
Silves» sont surmontées soit par du Lias indifférencié car trés peu fossilifere, soit par



Légende commune aux figures 7, 12, 14, 16, 20, 24, 26, 28, 33, 37, 40, 43 et 45 représentant les coupes lithostratigraphiques
synthétiques établies & 1"échelle d'un secteur et de I'ensemble d'une bande d'affleurement.
Les figures donnent (de gauche & droite) :
- Les levés géologiq A partir d 1s fut ftabli la coupe synthétique,
« Les chiffres correspondent aux numéros des coupes dont la position géographique est donnée sur les figures 25
(affleurement du Nord du Tage) et 44 (Algarve).
- La longueur des traits et leur espacement d b ig t les d 1 et la fréquence des aflleure-
ments observés,
. La position verticale des gisements fo

iliféres & macroflore et microflore connus au Nord du Tage.

= Les subdivisions lithostratigraphiques définies au cours de 1'étude,
= La coupe lithostratigraphique synthétique de la série (cf. caissons),
= Les donndes paléontologiques :

- La stratigraphie : les différentes interprétations faites.

du Tage (fig. 7, 12, 14, 16, 20, 24 et 26)

Santiago de Cacem (fig, 28) et Algarve Ne
{fig. 33, 37, 40, 43 =t 45)
Roches ignées basiques Dolomies massives du sommet des "Gris de Silves"

Dépdts finement détritiques
(B 2 et base de C non différencide)

Série "marneuse' du sommet des - X
"Gris de Silves" de I'Algarve Dépats finement détritiques {terme C 2)

Dolomies attribuées au Sinémurien

Horizon dolomitique & faune hettangienne Dépodts arénitiques (terme C 1)

Série i pélite dominante Horizon dolomitique & fawse hettangienne (terme B 1)

M ill

Dépots arénitiques Dépots détritiques terrigines (terme B 1)

Dépots & rudites et arénites Dépbdts riches en rudites (terme B 1)

Série i pélite dominante Déplts détritiques terrigines i stratification plane (terme A 2)

Dépsts gréso-conglomératiques DépBts détritiques terrigines (terme A 1)

i

de Nunité AA Socle anté-triasique : métamorphique (anté-Permien) et

sédimentaire (Autunien)

Socle anté-triasique
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du Dogger, pour J. C. Pratsch (1958), ces marnes qui pourraient étre déja sinémuriennes
sont en contact direct avec du Kimméridgien inférieur, sauf a I'extrémité occidentale de
I'Algarve (zone de Sagres). Les récentes études faites dans 1'Ouest de cette province
(Rocha, 1971) n’ont pas jusqu'ici permis de résoudre pleinement ce probleme, faute de
faune caractéristique. Pour cet auteur, les dolomies azoiques faisant suite aux faciés
argileux et hettangiens des «Grés de Silvesy correspondent au Sinémurien, par analogie
avec les formations de méme position du Nord du Tage. Elles sont surmontées par du
Carixien & Ammonites prés de Sagres, du Dogger ou du Pliocéne ailleurs.

De cette étude volontairement succincte, deux remarques peuvent étre faites,
dont l'importance ne doit pas échapper au lecteur des pages consacrées aux problémes
posés par la stratigraphie des «Grés de Silves».

Quelles que soient les opinions des auteurs sur I'importance relative des diffé-
rentes phases de l'orogénie hercynienne, les faits prouvent I'existence de mouvements
tectoniques d'une intensité non négligeable entre le fin du dépot de I'’Autunien inférieur
et celui des «Grés de Silvesy.

Que la mise en place des granites jeunes soit liée a la phase anté ou post Autunien
inférieur, il est certain qu’elle ne correspond, pas plus que les mouvements orogénigues
eux-mémes, 2 un phénoméne catastrophique de trés courte durée, comme le fait trés jus-
tement remarquer L. J. G. Schermerhorn (1956). Aussi, peut-on dire, sans risque de se
tromper, que le socle mésétain, qui s'étendait vers I’Ouest au moins jusqu'aux iles Ber-
lengas, constituait un relief jeune auquel I'érosion a di s’attaquer avec vigueur, & l'orée
des temps mésozoiques.

Dans ce contexte morpho-tectonique et en raison de la nature essentiellement silico-
.alumineuse de cette wchainex, la glyptogénese libére principalement des produits terri-
giénes. Compte-tenu de la répartition géographique de certains faciés cristallins, de I'éven-
tuel hétérochronisme et de I'inégale intensité des mouvements tardi-hercyniens, on peut
s'attendre A trouver des dépots hétéropiques ou homotaxiques dont les caractéres sont
sans liaison avec les conditions de la sédimentation du bassin unique ou des différents
bassins existants. Ces derniéres pouvant homogénéiser ou au contraire accentuer la diffé-
renciation des produits hérités, il sera nécessaire d'étre trés prudent, en l'absence de fos-
siles, lors de I'établissement de corrélations a longue distance.

B — PRESENTATION DE L'OUVRAGE

Lorsque, & la demande de M. le Professeur Hilly, les Services Géologiques du Por-
tugal me proposérent d'étudier les formations détritiques les plus anciennes du Méso-
zoique de leur pays, je répondais par I'affirmative. Un travail antérieur et les études
entreprises par plusieurs sédimentologistes et métallogénistes nancéiens sur des forma-
tions terrigénes laissaient en effet présager de grandes possibilités dans le domaine de la
recherche sédimentologique.

Une mission de reconnaissance sur le terrain et l'analyse bibliographique relative
aux «Grés de Silves» me confirmaient I'intérét du sujet. Les conditions d’affleurements,
sans étre excellentes, m'ont paru trés satisfaisantes pour attaquer d’'un point de vue
sédimentologique cette série de type Red-Beds. En fait, cette série pauvre en fossiles
avait intéressé peu de géologues (cf. Historique). Le cadre stratigraphique n'était qu'es-
quissé, les caracteres sédimentologiques n’avaient pratiquement pas été abordés.

a— Plan de I'Etude

1l était clair que l'analyse sédimentologique que je me proposais de faire ne pren-
drait toute sa signification qu'une fois la stratigraphie établie d’'une manidre aussi précise
que possible.
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Il a donc été nécessaire de dégager et définir les divisions lithologiques marquan-
tes, de préciser leur agencement tant vertical qu'horizontal dans chacune des aires
d'affleurement et enfin rechercher les données paléontologiques caractéristiques par tous
les moyens dont dispose le géologue moderne.

Les résultats de ces travaux sont exposés dans la premiére partie de I'ouvrage, inti-
tulée Cadre Stratigraphique des «Grés de Silvesn.

Les différents affleurements y sont étudiés dans I'ordre suivant: bordures du Nord
du Tage, de Santiago de Cacem, de 'Algarve, des aires diapiriques.

Pour chacune des subdivisions lithostratigraphiques établies, je me suis efforcé
de donner le plus grand nombre d'informations de terrain. La rareté et la répartition trés
limitée des fossiles expliquent I'abondance des données lithostratigraphiques telles que:
nature et agencement des lithofaciés, caractéres stratonomiques.

Afin d'alléger le texte et ne conserver que les éléments permettant de discuter les
problémes d'dge et de corrélations:

—les dessins, notamment de logs détaillés de terrain ou synthétiques, ont &té
multipliés;

—la terminologie de bon nombre de termes employés (pétrographiques, sédimen-
tologiques) n'est abordée que dans la seconde partie de I'exposé.

La deuxitme partie est consacrée a I'étude sédimentologique et géochimique des
«Gris de Silvesy.

Pour chaque technique d'étude employée, les différentes étapes du travail effectué
sont trait€es: aspects méthodologiques, résultats, interprétation.

Les différentes méthodes permettent de suivre I'évolution des matériaux depuis
les aires nourricieres jusqu'a leur lieu de dépot, de comprendre les processus de sédi-
mentation et de déterminer les transformations postérieures au dépot.

Elles apportent également des précisions sur le synchronisme ou I’hétérochro-
nisme des unités lithostratigraphiques définies dans la premiére partie.

Le plan de cet ouvrage a été congu de telle sorte que le lecteur puisse se faire une
idée sur la stratigraphie et la paléogéographie en ne consultant que le dernier chapitre
de la seconde partie et les conclusions générales.

b — Terminologie pétrographique employée

L'étude lithostratigraphique par laquelle 'ouvrage commence se basant en grande
partie sur les données pétrographiques, il a paru souhaitable dés I'introduction d’'indiquer
au lecteur la terminologie pétrographique employée.

Le géologue confronté a une puissante série détritique comprendra parfaitement
cette démarche: il ne dispose pas en effet (comme le pétrographe des roches carbona-
tées) d'une classification rigoureuse qui fasse I'unanimité.

Le terminologie utilisée, qui se veut avant tout pratique (c'est-a-dire utilisable sur
le terrain) et descriptive, a &té adaptée aux caractéristiques de la série étudice.

b. 1 — Les rudites

Ce sont des roches dont la majorité des éléments est de taille supérieure 4 2 mm.

Leurs constituants: granule, gravier, galet et bloc, caractérisent des éléments de
taille respectivement comprise entre 2 et 4 mm, et 4 et 40 mm, 40 et 250 mm, et supé-
rieure & 250 mm. La forme ou I'émoussé n'entrent pas en ligne de compte (%).

Le conglomérat, le poudingue et la bréche correspondent &4 des rudites dont la

(%) L. Cayeux (1929) et les auteurs américains ne font pas de distintion entre élément roulé et élément
anguleux. La Chambre Syndicale des Pétroliers (1961) précise que le terme galet s'applique 4 un élément arrondi,
mais me propose pas de terme pour un élément anguleux.
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majorité des éléments est de taille supérieure a 4 cm. La série étudiée ne comportant pas
de rudite & éléments anguleux dominants, le terme conglomérat équivaudra a celui, plus
précis, de poudingue. Le terme bréche a été conservé, comme cela se fait habituelle-
ment, pour caractériser les rudites a4 éléments intraformationnels (intraclastes (")), méme
lorsque ceux-ci ne sont pas anguleux.

Le microconglomérat, le micropoudingue, la microbréche, représentent un litho-
faciés composé principalement de graviers et de granules. Lorsqu'il renferme un pour-
centage appréciable (20 — 25 %, ou plus) de galets, le nom est suivi de la locution «a
galets». Enfin, je parle de microconglomérat arkosique lorsque les feldspaths de taille
supérieure &4 2 mm représentent plus de 25 % du total de la roche.

Signalons qu'il est possible de distinguer dans la série des «Grés de Silves» de
nombreuses variétés de rudites, en se basant sur leurs caractéres texturaux et structu-
raux; leur étude détaillée et leur interprétation sont envisagées dans la seconde partie
(chapitre II).

b. 2 — Les arénites

Les arénites correspondent & des roches détritiques terrigénes dont la majorité
des é&léments ont une taille comprise entre 2 et 0,064 mm.

A moins d’avoir un oeil particuliéremente bien exercé, il n'est pas possible de déter-
miner sur le terrain les 5 classes granulométriques proposées classiquement dans la lit-
térature.

J'ai fait trois subdivisions: arénite grossitre composée en majeure partie d'élé-
ments de taille comprise entre 2 et 0,7 mm; arénite de granulométrie moyenne, a élé-
ments de taille comprise entre 0,7 et 0,250 mm; arénite fine formée de grains appartenant
en majeure partie 4 la tranche granulométrique 0,25-0,06 mm.

En prenant en considération la nature minéralogique des éléments et leur pourcen-
tage, il est possible de faire de nombreuses subdivisions dans la classe arénite. Comme
un grand nombre de géologues francais, je n'ai pas jugé utile de faire intervenir les
ciments (sinon pour caractériser tel ou tel lithofaciés, par exemple arkose & ciment dolo-
mitique). Si 'on veut donner aux trois ¢léments principaux de cette classe, quartz mono-
cristallin, feldspath, élément lithique, une valeur identique, la classification qui en résulte
donne des noms différents a des roches présentant un pourcentage identique d'un des
éléments cités. Certains géologues francais (") se proposent d'utiliser une telle nomencla-
ture. A l'opposé, d’autres auteurs emploient le terme grés en synonymie d’arénite.

Je n'ai voulu adopter aucune de ces deux positions, ce qui m'a conduit (compte
tenu des caractéristiques des dépots étudiés) & employer les termes qui se dégagent sur
le diagramme triangulaire de la figure 2.

On remarquera qu'il existe un domaine commun aux arkoses et aux grés. Ceci est
tout & fait normal, si I'on tient compte des définitions originelles de ces lithofaciés. Pour
caractériser les arénites appartenant & ce domaine, le terme arkose (arénite contenant
plus de 25 9, de feldspaths) a été préféré a celui de grés (arénite composée de plus de
50 9%, de grains de quartz).

(%) Ce terme, qui par son éymologie désigne un fragment cassé (claste) & Uintérieur (intra) du méme sédi-
ment, est utilisé en pétrologie des roches carbonatées. L'école de Mancy a étendu son emploi aux séries terrigénes
(cf. Haguenauer, 1973).

(7) Par exemple, le groupe des géologues s'occupant des séries sédimentaires du B. R. G. M. (publication
intitulée « Nomenclature et classification des roches sédimentaires» cf. bibliograph e).
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Fig. 2— Terminologie employée pour caractériser les différentes variétés d'arénites. Cette nomenclature cst basée
uniguement sur le pourcentage des éléments majeurs: quartz (Q), feldspaths ( F), éléments lithiques (E).

Je n’ai voulu adopter aucune de ces deux positions, ce qui m'a conduit (compte tenu
des caractéristiques des dépoOts étudiés) & employer les termes qui se dégagent sur le
diagramme triangulaire de la figure 2.

On remarquera qu'il existe un domaine commun aux arkoses et aux grés. Ceci est
tout & fait normal, si 'on tient compte des définitions originalles de ces lithofacits. Pour
caractériser les arénites appartenant & ce domaine, le terme arkose (arénite contenant
plus de 25 %, de feldspaths) a &té préféré & celui de grés (arénites composée de plus de
50 9%, de grains de gquartz).

b. 3 — Les lutites

Ce sont des roches détritiques terrigénes dont les constituants de granulométrie
inférieure & 0,064 mm sont prédominants sur les autres fractions.

Le terme siltite a été réservé aux lutites les plus grossidres et présentant commu-
nément les caractéres de certaines arénites fines: délit psammitique, litage horizontal ou
oblique fin (microstratifications obliques).
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Le terme pélite a été utilisé pour désigner des roches composées en majeure partie
d'éléments trés fins: minéraux argileux, quartz et éventuellement autres grains. Ces der-
niers ne se mettant en évidence que par une analyse de laboratoire (lame mince, gra-
nulométrie), la pélite a l'aspect d'une roche argileuse. Elle peut étre tendre et relative-
ment malléable; le plus souvent, elle est fortement indurée bien que dépourvue ou pauvre
en carbonates (5 de 15 93).

Lorsque la lutite est essentiellement constituée de minéraux phylliteux, le lithofa-
cigs est appelé argilite.

Le shale représente pour moi une lutite finement laminée. Le microlitage, horizon-
tal ou ondulé (structure madrée (%)), est lié & des microséquences & deux ou trois termes:
siltite, argilite, charbon, Le délit feuilleté est en général existant mais il n’est pas tou-
jours facile.

L’adjectif dolomitique est ajouté & pélite, a argilite et & shale lorsque leur pourcen-
tage en dolomite est supérieur a 15 7%,

Le terme marne a été donné a une roche plastique ou indurée (débit en fins gra-
nules ou en crayon), faisant effervescence a l'acide chlorhydrique dilué et ne présentant
ni le débit en miches du calcaire argileux, ni le débit parallélépidique des calcaires francs.
Son pourcentage en calcite varie de ce fait entre approximativement 15 et 40-50 %.

Dans certains cas, un lithofaciés dont la phase principale est détritique et de la
classe des lutites mais présente de l'ordre de 40 & 50 9, de carbonates et les caractéres
macroscopiques (débit, couleur) des roches carbonatées, sera placé dans cette catégo-
rie de roches.

En ce qui concerne les roches carbonatées, j'ai distingué calcaire et dolomie selon
que la phase principale est calcitique ou dolomitique.

La définition granulométrique des termes micrite (dolomicrite) (cristaux de taille
inférieure & 5 microns), microspathite ou dolomicrospathite (5-20 p ), spathite et dolospa-
thite (supérieure & 20 p) est empruntée a Chilingar, Bissel et Wolf (1967).

¢ — L'illustration (*) (*°)

L’essentiel du travail sur le terrain a consisté en l'étude de coupes: les unes a
I'échelle de la série ('), les autres & 'échelle d'un affleurement ou d'une série d’affleure-
ments rapprochés.

Des coupes sériées, d’autant plus rapprochées que la région présente des proble-
mes sur le plan corrélation, ont été exécutées dans les deux principales bandes d’affleu-
rement: Nord du Tage et Algarve. Elles sont reproduites & petite échelle (fig. 25 et 44).

Afin que ces coupes puissent étre exploitées dans les meilleures conditions par d'au-
tres géologues, j'ai donné d'une manieére schématique la répartition verticale, la densité
et la taille des affleurements sur les figures représentant les coupes synthétiques de la
série (fig. 7, 12, 14, 16, 20, 24 pour le Nord du Tage; 28 pour Santiago de Cacem; 33, 37,
40, 43 pour I'Algarve).

Cette série de dessins, ainsi que les figures 26 et 45, ayant &té construits sur le
méme modele, une légende commune permet de les interpréter. Cette légende a été placée
au début de l'ouvrage, sur un dépliant.

(#) La structure madrée, définie dans la seconde partie de 'ouvrage (chapiire 1) n'est pas toujours liée au
lithofaciés shale. Dans un certain nombre de cas, elle caractérise une arénite fine.

(%) Le travail de dessin a été exécuté en presque totalité par M. Leitreit, dessinateur du Service dessin de
I'"Ecole de Géologie de Nancy. Je tiens & remercier ici ce technicien trés cc fencieux

(1) Ne sont discutés que les dessins illustrant la premiére partie de la thése.

(1) Ce travail était nécessairement accompagné d'un levé cartographique détaillé. Signalons gue le levé sys-
tématique en vue de I'établi t de cartes géologi n'a pas é*¢ envisagé dans le cadre de cette étude; il exige
1'étroite collaboration avec le Service Géologique du Portugal.
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En ce qui concerne I'étude partielle de la série, il n'a pas été possible d'analyser
et de reproduire de la méme manitre les différents dépbts observés. Lorsque ceux-ci pré-
sentent des caractéres stratonomiques et lithologiques trés fluctuants sur de courtes dis-
tances, il est indispensable de reproduire l'affleurement en totalité (dessin et/ou photo-
graphies). En revanche, lorsque les strates, planes et paralléles, forment une série régu-
liere & I'échelle de I'affleurement, le levé et la reproduction sous forme de logs annotés
peuvent étre envisagés.

De ce fait, le lecteur ne devra pas s'étonner de la disparité de l'illustration dans
la premiére partie de I'ouvrage. Les logs ('*), qui servent & la fols sur le plan stratigraphi-
que et sédimentologique, ont été placés dans la premiére partie de I'étude; en revanche,
les dessins d’affleurement montrant de grandes variations dans les caractéres des dépdts
ont été, pour la plupart, réservés pour illustrer la seconde partie, consacrée & la sédi-
mentologie.

Sur le terrain, les logs ont été levés d’une maniére trés détaillée (**). Au stade de
la reproduction définitive, nous avons essayé de restituer toutes ou du moins la majorité
des informations obtenues tout en conservant aux figures une clarté et des dimensions
satisfaisantes (**).

Dans cette optique, les observations ont été symbolisées et groupées par affinités
(cf. légende commune & tous ces dessins, dépliant placé en fin d'ouvrage).

—La colonne lithologie (colonne 1) est simplifiée & l'extréme: les lithofaciés sont
regroupés en 5 catégories; les surfaces d'érosion (diastémes) a irrégularités peu marquées
(creux de moins de 15 cm de profondeur) sont dessinées planes (cf. colonne 4); les strates
trés fines, de moins de 5 cm d'épaisseur, n'ont pas été délimitées dans la plupart des
cas, leur existence a toutefois été signalée sur le bord du profil.

— Les données paléontologiques sont indiquées dans la colonne 2.

— La granulométrie et 'agencement ségquentiel des lithofaciés sont fournis par la
colonne 3. Chaque fois que cela fut possible, les séquences ont été représentées une & une.
Lorsque ces unités sont trés fines nous avons figuré 'évolution générale ou les différents
types d'évolution selon que ces fins rythmes sont identiques ou différents (exemple fig. 10).

— Les caractéres des surfaces de stratification et des structures sédimentaires sont
indiqués dans la colonne 4 ou dans les colonnes 4 et 5 (*") (lorsque les informations étaient
nombreuses et les dimensions du dessin le permettaient).

— La couleur des lithofacidés (colonne 5 ou 6) a été donnée a chaque fois que cela
fut possible. Vu les fluctuations constantes de ce caractére, les informations ont été sim-
plifiées (sur le terrain, utilisation de la charte des couleurs A. G. S.).

— Des indications complémentaires (colonne 6) (**), telles que localisation précise
et chiffrée (routes — voies ferrées) des affleurements, limites lithostratigraphigues, pen-
dages, directions de courants, photographies reproduites (Planches), etc., sont signalées.
Le report sur ces dessins de la position des clichés photographiques permet au lecteur de
faire le lien entre ces deux types d'illustration ('7).

(17) N'ont été reproduits que les fevés les plus intéressants.

(1) Aprés une premidre mission sur le terrain, j'ai établi un document de travail adapté aux caractéristiques
des dépits e permettant de lever d'une maniére homogéne les différentes coupes.

(1) Tous les logs, représentés au 1/50.° par le dessinateur, ont élé réduits de moitié pour étre incorporés
dans le texte.

(%) Sur les logs de travail, j'avais préva deux colonnes. Compte tenu des dimensions des dessins, il a éé
nécessaire de regrouper les données et par la méme de ne pas toujours toutes les représenter,

(1) La colonne Informations diverses n'a pas pu toujours étre représentée.

(1) L'idéal aurait éé de faire un m dessin-phote higue. 11 ne nous a pas éé possible de
I'envisager.




PREMIERE PARTIE

LE CADRE LITHOSTRATIGRAPHIQUE DES «GRES DE SILVES»
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Fig. 3— Les «Grés de Silves» bordant le socle au Nord du Tage. Localisation des logs et
affleurements figurés dans le texte, extension des secteurs d'étude ¢t position des cartes
topographiques utilisées.



CHAPITRE 1

LES «GRES DE SILVES» DE LA BORDURE DU NORD DU TAGE

A — INTRODUCTION

La bande d’affleurement du Nord du Tage s'étend d'une maniére pratiquement rec-
tiligne et continue depuis Angela et Serem, & la latitude d’Aveiro, au Nord, jusqu'a moins
de 5 km de Tomar au Sud (fig. 1 et 3). Sa longueur est de 115 km, sa largeur de 2,5 km en
moyenne.

La série de base du Mésozoigue est en contact, souvent par faille, avec pratique-
ment toutes les formations cristallophylliennes: «complexe cristallophyllien» précam-
brien, «complexe des schistes et grauwaches» anté-ordovicien et Ordovicien. En revan-
che, elle ne repose sur aucun granite. La discordance angulaire séparant I'Autunien infé-
rieur non métamorphique et les «Grés de Silvesn n'est visible que localement (zone de
Luso-Anadia); ailleurs elle est soit remplacée par une faille, soit masquée par des dépdts
plio-pléistocénes (fig. 1).

Dans la partie septentrionale de I'affleurement, ces derniers cachent une partie
plus ou moins importante de la série. Au Sud d'Anadia, le terme supérieur des «Grés de
Silves» («Couches de Pereirosm), d'dge Hettangien, passe en continuité aux «Couches de
Coimbra» sinémuriennes.

La série est monoclinale; le plongement ouest des couches oscille entre quelques
degrés et 35°. Parfois, notamment au Sud de Coimbra, des plis peu accentués s'observent.
Les accidents cassants sont nombreux. 11 s'agit le plus souvent de failles verticales. Celles
de rejet important sont pour la plupart de direction N-S & NW-SE, c'est-d-dire d'orienta-
tion sensiblement paralléle a la direction des couches. Sauf dans le Sud de 1'affleurement
ol les rejets sont tels que le socle affleure, leur détection exige une connaissance appro-
fondie des caractéres des dépots ().

Du point de vue géomorphologie et en ce qui concerne la répartition des affleure-
ments, il existe des différences assez sensibles selon que l'on se trouve au Nord, au cen-
tre ou au Sud de la bande d'affleurement.

— Au Nord, 1a ol la couverture terrigéne post-Jurassique est développée, la série
étudiée forme la base d'un plateau de surface pratiqguement plane et entaillé par de nom-
breux cours d'eau, les plus importants étant le rio Vouga, le rio Agueda et le rio Certima.

(1) Leur mise en évidence a la photographie aérienne n'est pas non plus en général trés évidente. Signalons
que les documents aériens n'ont pu étre utilisés sur le terrain; ils ont été consultés au Service Géologigue.






