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I — GENERALITES

Aprés la fondation de la Commission Géologique du Portugal, la région de Caldas
da Rainha fut étudiée successivement par CarLOS RiBeiro, J. F. Nery DELcADO et PauL
CHoFFAT. Leurs minutes au 1:100.000™ ont servi a I'élaboration des trois éditions
successives de la Carte Géologique du Portugal au 1:500.000, dont la derniére,
date de 1899,

En dehors des notes sur les ¢vallées typhoniquest, publiées par PauL CHoOFFAT
[1881-82, 1883-87, 1914] un travail plus détaillé est resté inachevé par suite de la mort
de cet illustre géologue.

Pendant la période qui suivit, les travaux géologiques furent détournés vers
d'autres régions.

Beaucoup plus tard, I'étude des environs de Caldas da Rainha fut reprise au point
de vue tectonique, par |'Ingénieur C. FrEIRE DE ANDRADE, qui préparait son mémoire sur
les vallées sous-marines de la céte portugaise [1937-38].

Enfin & partir de 1944, une campagne d'investigations géophysiques et de sondages
fut commencée dans les environs de Caldas da Rainha et d'Obidos, sous l'instigation de la
#Companhia Sais de Potassio Lda? et de son administrateur M. Francisco Fernandes
de Brito Camello.

C'est alors que nous avons été officiellement chargés par I'Ingénieur Anténio Vianna,
Directeur des Services Géologiques du Portugal, sur demande de 1'Ingénieur Anténio
Bernardo Ferreira, Directeur du Servigo de Fomento Mineiro, de lever une carte géologique
au 1:25.0007 de toute la région qui pouvait intéresser les recherches de sel-gemme et
de sels de potasse.

Ce sont les résultats de ces travaux que nous présenterons plus loin.

présent travail montre les aspects mu]tip]es qu'offre la géologie des environs
de Caldas da Rainha. Il comprend non seulement une étude de la structure de la vallée
typhonique, mais aussi les divers problémes qui se rattachent a celle-ci.

Aprés avoir traité de la stratigraphie de la région, nous y étudions la tectonique
qui pour une part est spéciale aux terrains saliféres. La clescriptiun de cette tectnnique est
accompagnée par des commentaires sur des études expérimentales, réalisées antérieurement,
pour vénfier lurlg1ne des structures typhomques.

Les ressources minérales et miniéres de la région sont étudiées a leur tour en insistant
spécialement sur la présence des eaux minérales et du sel-gemme.

Les sondages de la Companhia Sais de Potassio Lda., les études géophysiques réalisées
en rapport avec les recherches de sel-gemme et des sels de potasse et les résultats d’analyse
du sel rencontré font I'objet d'autres chapitres.

En dernier lieu des remarcues générales sur la tectonique salifére seront faites en
comparaison avec les phéno nénes semblables observés en d'autres pays.
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I — DEFINITION DES AIRES ET DES VALLEES
TYPHONIQUES

Avant d'entrer dans la description géologique proprement dite, nous rappellerons
brigvemnent les définitions des taires» et des tvallées typhoniques» données par PauL CHOFFAT.

C'est en 1881-82 que ces termes apparurent pour la premiére fois dans la littérature
géologique, appliqués par cet auteur i des accidents tectoniques de type spécial, apparentés
aux phenﬂmenes dlapll’:lques

Le propre adjectif ¢typhonique? a été emprunté a la mythologie ancienne.

Typhon était le fils de Saturne et de la Terre. Pour venir au monde il déchira les
flancs de sa mére.

En geu]ogie. tout ce qui est “typhonique? implique donc I'idée d'une remontée ou
bien dune sortie plus ou moins violente de roches éruptives ou de matériaux plastiques,
comprimés en profondeur, tels que les argiles et les marnes saliféres ou gypsiféres du Trias
et du Lias inférieur.

En réalité, cette sortie ¢violente’ comme on aime 4 se la représenter, a dii se faire
d’une facon progressive.

Les phénoménes cités entrainent toujours la déformation plus ou moins complexe
des couches de couverture, qui présentent alors un aspect rompu et sont souvent redressées
i la verticale, au contact d'un noyau remonté de la profondeur.

Cette notion présentée comme nous venons de le faire, peut s'appliquer 4 n'importe
quel phénoméne diapirique.

D'aprés Crorrat [1914], «certaines chaines de montagnes comme le Montejunto,
la chaine rasée de Leiria et autres, montrent sur une certaine longueur, une voiite anticlinale
plus ou moins irréguliére, dont l'axe est formé par des strates d'ige variant du Lias au
Jurassique supérieur, mais sur les points oli cette voiite a été enlevée par I'érosion jusqu’a
faire apparaitre |'Infralias ou le Trias, on voit un anticlinal de constitution toute spéciale:
l'aire typhonigue.

«En général l'aire typhonique est limitée de chaque cété, par des failles plus ou
moins verticales. Il semble alors que les deux massifs latéraux se soient enfoncés verticale-
ment en provoquant un mouvement ascensionnel du massif, facilement déformable, du
complexe Trias-Infraliass.

Par contre CHOFFAT a observé qu’en d'autres endroits l'Infralias parait au contraire
passer sous les calcaires et il semble alors que le massif compact ait glissé horizontalement
par dessus le massif argileux; telle est surtout I'impression lorsque I'on voit des lambeaux
de Jurassique supérieur reposer directement sur |'Infralias au milieu de 1'airer.

Les tvallées typhonigues» seraient d’aprés PauL CHorraT [1882] «¢des vallées limitées
par des séries de failles et dont le fond aurait été soulevé & travers des terrains plus récents,
au contact desquels il se trouve actuellement sur tout son pourtour.

seraient des ¢vallées anticlinales, bordées presque toujours par des collines
appartenant au Jurassique supérieur, dont les couches plongent vers l'extérieur, avec une
inclinaison plus ou moins fortes.
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— «Elles se distinguent des vallées de rupture ou de soulévement, en ce qu’elles ne
présentent pas la série des strates normalement intercallées entre celles qui forment la
base de leurs flancs et celles qui forment le sol de la vallée.

En outre les flancs de cette derniére ne paraissent pas se diriger vers un thalweg,
ce qui lui donne I'aspect d"une plaine limitée par des collines de peu de hauteur».

D'une fagon générale, la constitution d"une vallée typhonique, comme celle de Caldas

da Rainha, est la suivante (Pl. C, fig. 22):

A — Le fond de la vallée est occupé par un noyau anticlinal, constitué par le Lias
inférieur et peut-étre partiellement par le Trias (Keuper).
Ce complexe est représenté par les formations suivantes:

1.2 — Des marnes et des argiles saliferes et gypsiféres rouges, parfois maculées
de bleu, de vert et de noir, auxquelles on a donné le nom de fmarnes
de Dagordan.

Ces marnes sont intensement plissées au centre des vallées
typhoniques. Elles semblent I'&tre moins sur les bords, ot elles p]ongcnt
en pseudo-concordance sous les couches de la couverture jurassique.

2.2 — Des calcaires plus ou moins dolomitiques, suivant les cas, noirs ou
gris-jaundtres, généralement compacts et souvent accompagnés par
des bréches et par des cargneules. Ces calcaires se présentent généra-
lement en bancs minces, souvent feuilletés, parfois ar‘gﬂeux et presque
toujours affectés par des inclinaisons trés fortes qui se rapprochent de
la verticale. Ils constituent, comme l'avait déja dit Crorrat, des
alignements de «cabecos? ou monticules rocheux, souvent tres abrupts
plus ou moins paralléles aux flancs de la vallée. Quand ils sont & proxi-
mité de ces derniers, leurs couches plongent presque toujours dans
le meme sens que celles de la bordure jurassique.

Le complexe infraliasique précédent est fortement raviné et
recouvert par une couverture de terrains pliocénes et quaternaires.
Il est en outre traversé par de nombreuses venues doléritiques, le plus
souvent altérées et qui présentent des affleurements en démes ou bi
en filons.

B — Les bords des vallées typhoniques sont constitués par des calcaires et par des
grés jurassiques ou crétacés, trés fortement redressés dans la zone de contact avec les marnes
infraliasiques du noyau anticlinal et beaucoup moins quand on s'en éloigne.

Dans le cas de la vallée de Caldas da Rainha, |'Infralias est, suivant les points, en
contact direct avec le Bajocien, le Bathonien. le Lusitanien et le Kimmeridgien.

De place en place des accidents transversaux coupent les vallées typhoniques, leur
passage étant jalonné par des sources salées et par des sources sulfureuses, ces derniéres
étant surtout localisées aux points d'intersection de ces accidents avec les contacts anormaux
des bords des vallées ty]:l]'loniqucs

Selon l'opinion de CHOFFAT, les vallées typhomques se seralent formées a partir
d'une crevasse qui se serait ouverte dans la couverture primitive. Les levres de cette crevasse
se seralent ensuite écartées, ce qm aurait permis aux terrains inférieurs de remonter ]usqu a
la surface.

D’aprés le méme auteur, les roches éruptives, i I'exception toutefois du cas spécial de
Sezimbra, n'auraient pas eu de part active dans le phénoméne. Elles auraient seulement profité
des crevasses produites pour s'y introduire, s’y injecter et remonter ainsi jusqu'a la surface.



Pendant le soulévement de I'anticlinal t}'phonique les couches de la couverture
auraient été froissées sur les bords de la vallée, fortement redressées et parfois renversées
parallélement aux couches soulevées du noyau.

La vallée typhonique de Caldas da Rainha, d’orientation générale NE-SO, s'étend
sur une longueur de 30 4 35 km. Son extrémité septentrionale a pour limite la vallée des
rivieres Alcoa et Baca, au Nord de Famalicdo. Son extrémité méridionale se place au voisinage
de Rolica et de Olho Marinho, par ot se fait le raccord avec I'accident plus petit, mais de
méme style, de Serra de El Rei et de Bolhos.

L’aire typhonique de Caldas da Rainha, subit sur son parcours plusieurs torsions
et comporte des élargissements et des rétrécissements. Ses parties les plus larges se trouvent
d'une part entre Caldas da Rainha et Foz do Arelho (largeur maximum de 7 & 8 km) et
d’autre part entre Rolica et Amoreira. Les parties les plus étroites se trouvent au Nord,
dans le voisinage immédiat de Famalicio; au Sud dans le voisinage de Dagorda et de Sobral
da Lagoa (largeur mimimum d'environ 2 km).

L'ensemble de la vallée typhonique est couvert par trois cartes au 1:25.000éme
qui sont du Nord au Sul:l, les feuilles de S. Martinho do Porto, Caldas da Rainha et Obidos.
Dans le présent travail nous adopterons & plusieurs reprises cette subdivision en trois feuilles

échelonnées du Nord au Sud.



11T — GEOLOGIE

Dans ce chapitre nous étudierons successivement les formations suivantes:

1.0°— L'Infralias (Lias inférieur et Trias possible) du noyau anticlinal.
20— Le _Iura.asique et le Crétacé des bords de l'aire typhonique.
3.2— Les terrains pliocénes.

4.9 — [es terrains quaternaires.

Dans les pages qui suivent, notre étude sera basée principalement sur nos levers
géologiques personnels. Nous utiliserons ensuite quelques documents inédits, laissés par
Paur. CHOFFAT, notamment plusieurs coupes géologiques.

1. — L’infralias du noyau anticlinal

Comme il a été dit ci-dessus, 'Infralias de la vallée typhonique de Caldas da Rainha
est essentiellement formé par des depots }lettangiens et rhétiens, auxquels sont venues se
joindre quelques remontées saliféres, appartenant peut-etre au Keuper.

Trois sondages, d'une profondeur supérieure a 300 m, ont éé réalisés dans la région
de Caldas da Rainha (Campo, Gaeiras et Obidos). Aucun des trois n’a atteint le substratum
paléozoique. Comme nous le verrons plus loin, la succession géologique observée dans
ces sondages est sensiblement la suivante:

Complexe gypseux (puissance vraie dans le sondage S. P. 1 de Obidos, environ 90 m).

e) Gypse, marnes gypseuses et intercalations calcaires
d) Marnes gypseuses et bréches a éléments calcaires
¢) Gypse avec zones bréchiques

b) Armles gypseuses

a) Anhydrite

Complexe salifére (puissance vraie dans le sondage S. P. 1 de Obidos, supérieure
a 300 m).

2) Sel gris (hyalite)
Sel rouge et breches saliferes (niveau supérieur)
€) Sel gris avec marnes et bréches saliféres (masse principale de sel-gemme)
d) Sel rouge (niveau moyen) et bréches saliféres
¢) Argiles rouges supérieures et bréches saliferes
b) Sel rouge (niveau inférieur) et marnes saliféres
a) Complexe argileux rouge inférieur, avec bréches saliféres
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Le sondage S. P. 1 de Obidos a atteint la profondeur de 1 035 m. Il a été arrété dans
des argiles saliféres rouges, légérement sableuses.

Vers la partie supérieure du complexe infraliasique, la série de Dagorda présente
plusieurs intercalations de calcaires dolomitiques et de calcaires en plaquettes, en bancs
réguliers feuilletés, accompagnés par des bréches et par des cargneules. Certaines de ces
intercalations calcaires sont lenticulaires et ne présentent qu'un intérét limité. D'autres
par contre, sont beaucoup plus constantes et peuvent servir de niveaux repéres dans une
étude structurale de la vallée typhonique.

Ces calcaires contiennent des fossiles (gisements de Arelho, Obidos, Dagorda, Roliga,
etc.) qui ont fait I'objet de deux citations successives de PauL CHOFFAT. La premiére liste
de fossiles donnée par cet auteur [1882] comprend les espéces suivantes:

Ampullaria angulata Desnaves

Cypricardia delgadoi CHOFFAT (Provenance: Dagorda, Arelho)
Muytilus minutus GoLDFUSS

Avicula virgula Terq. & PIETTE (Arelho)

Avicula conimbrica Cuorrat (Arelho)

Harpax parkinsoni Bron. (Arelho)

Selon Boeum [1903], Cypricardia delgadoi tombe en synonymie avec [socyprina
germari (DUNKER) que I'on connait dans I'Hettangien (couches de Pereiros), dans le Siné-
murien inférieur {zone a Bohemia exilis ) et dans le Sinémurien moyen {couches & Rostellaria
coslae ).

Selon le méme auteur Cypricardia ribeiroi doit s’appeler Isocyprina ribeiroi (CHOFFAT).
On la connait dans I'Hettangien (couches de Pereiros). Elle remonte jusqu'aux couches
a Gryphaea obliqua.

Mytilus minutus devient Modiola hoffmani (N1Lsson) connu dans I'Hettangien (couches
de Pereiros) et dans le Sinémurien inférieur (zone & Bohemia exilis).

Boehm ne fait pas référence a Avicula virgula.

Avicula conimbrica devient Gervilleia conimbrica connue dans I'Hettangien et dans
le Sinémurien moyen.

Selon Renz [1912] Harpax parkinsoni doit s'appeler Plicatula parkinsoni connue
dans I'Hettangien, le Charmouthien et le Toarcien.

En fonction des changements de nomenclature apportés par Boenm, CHOFFAT
publie en 1904 une deuxiéme liste de fossiles comprenant les espéces suivantes:

Katosira pimenteli (CHOFFAT) Mediola hoffmanni (NiLss)
Coelostylina algarbiensis BoEnm Gervilleia conimbrica (CHOFFAT)
Ampulospira subangulata (p’ORs.) Gervilleia hagenowi (Dunk.)
Isocyprina germari (DUNK.) Avicula cappelinii BoEnM.

Plicatula hettangiensis TERQ.

Dans cette deuxieme liste Katosira pimenteli correspond a une forme qui avait été
primitivement appelée Cerithium pimenteli par PauL Crorrat [1887]. Cette premiére
classification fut rectifiée par Boenm [1903]. Cette espéce est connue dans 1'Hettangien
et dans le Sinémurien (aff.).

Coelostylina algarbiensis est connue dans 'Hettangien (couches de Pereiros).

Ampulospira angulata, primitivement appelée Ampullaria angulata par CroFrar,
a vu sa classification rectifiée par Boeum [1903]. Elle est connue dans |'Hettangien (couches
de Pereiros).
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Gervilleia hagenowi, devenue Cuneigervillia hagenowi (DUNKER), est connue dans
I'Hettangien (couches de Pereiros) de méme que Avicula cappelinii. Enfin Plicatula hettan-
giensis est connue dans lHettangnen et dans le Sinémurien moyen (couches & Rostellaria
costae). Elle avait été appe]ee primitivement par CHOFFAT [1894] Harpax cfr. baylei.

En p]us des g]ﬁements {Ossll]fems de Al'e“‘lo et de Dagorda, des {Osslles en mauvﬂ.is
état et peu déterminables spécifiquement ont été trouvés a I'Est du chateau d'Obidos et
auprés de Columbeira. Auprés des moulins de Dagorda CHOFFAT aurait observé l'existence
d'une bréche d’ Hu1tres qui, d'aprés lui, pourrait appartenir & un niveau plus modeme
A cause de Ce]a ]l 8 Est demﬂnde 51 celIE"l:] est ble“ En plﬂce. NDU.S Verrons P]us ]01]'[ ql.l un
probléme de méme ordre se pose auprés de Famalicdo.

A — L'INFRALIAS DE LA REGION DE S. MARTINHO DO PORTO

La zone axiale de I'anticlinal typhonique comprend un noyau infraliasique fortement
érodé et recouvert par endroits par des sables p]iocénes ou quaternnires transgressifs. Ce noyau
est formé par des marnes rouges gypso-saliféres (marnes de Dagorda), par des calcaires en
plaquettes et par des calcaires dolomitiques.

Les affleurements de marnes rouges sont principalement développés sur le flanc
occidental de la vallée typhonique. Le pius septentiomﬂ et le p]us important, s'étend depuis
le Rio Alcéa jusqu'a Casal de Baixo, au Nord de Famalicao.

A partir de ce point, il se divise vers le Sud en deux branches, séparées par un anticlinal
de calcaires fortement dolomitisés. La branche orientale disparait a 'Ouest de Famalicdo
sous les sables pliocénes. La branche occidentale se termine au Sud de la route de Famalicio
4 Serra das Pm;carlas. sur le passage du contact anormal qu1 limite ici Iaire typhonlque.

Plus au Sud, aprés une interruption de plusieurs centaines de métres, les marnes
de Dagorda reapparalssent et s'étendent le ll:ung de la hordure de l'aire typhonlque, ]usqu a
la baie de S. Martinho do Porto. En ce dernier point, comme 4 Bom Jesus, elle se chargent
de gypse (PL. 11, fig. 3). Partout, le Pliocéne transgressif empiéte sur leurs affleurements.

Sur le flanc oriental de la vallée typhonique, les marnes de Dagorda peuvent étre
observées entre Valado dos Frades et Cela. Les affleurements se poursuivent ensuite vers
le Sud, en se réduisant de largeur, jusqu'a I'Est de Mouchinha (Famalicido) oti elles dispa-
raissent sur une longueur de prés de 2 km, sous les sables pliocénes.

Plus au Sud, les marnes réapparaissent a proximité de la Pousada de S. Martinho
et se prolongent jusqu'au dela de Vale da Maceira.

Les calcaires dolomitiques et les calcaires en plaquettes du Lias inférieur existent
en de nombreux points de la vallée typhonique.

Un premier affleurement est connu au Nord, en plein milieu du Pail da Cela. Il porte
une maisonnette qui, sur la carte au 1:25.000&me, est appelée «Casa da Moitan,

Un deuxiéme afﬂeurement, traversé par un filon dnlél‘itique, forme au Nord de
Famalicio, un sommet élevé qui émerge des sables pliocénes et qui porte les ruines d'une
ancienne construction (Quinta do Castelo). Des marnes rouges peuvent étre observées au
pied de cette colline, prés de la ferme et du c6té de la voie ferrée.

A quelques centaines de métres au Sud-Ouest du sommet précédent, se dresse un
déme doléritique dont la roche est exploitée pour la fabrication de parallélépipedes pour le
pavage des routes. Sur la périphérie de ce déme existe une bréche rougeitre constituée
par un mélange de marnes rouges et de calcaires dolomitiques brisés et légérement méta-
morphisés. Elle s'est formée au moment de la mise en place de cet appareil éruptif.
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Les calcaires dolomitiques forment encore, sur le bord oriental de la vallée, deux
petits affleurements qu émergent des sables pliocénes et qui sont allongés smivant une
direction NE-SW. L'un d'eux porte les ruines de I'ancien chateau d'Alfeizerdo, Le plonge-
ment des couches y varie entre 30 et 50°, I'inclinaison se faisant vers le Sud-Est. Le deuxiéme
affleurement se trouve 4 I'Est de Quinta do Gama, au Sud de I'affleurement précédent.
L'inclinaison des couches a son extrémité septentrionale est de 359, le plongement se faisant
vers I'Est 20° Sud.

Sur le flanc occidental de la vallée typhonique la structure observée est plus compliquée.
En effet la route de Famalicio 4 Serra de Pescarias traverse un massif calcaire formant
anticlinal et que CHOFFAT avait consideré comme lusitanien. Dans le mémoire de C. FREIRE
DE ANDRADE sur les vallées sous-marines de la céte portugaise [1937-38], le méme massif
calcaire est représenté sur la carte comme appartenant a 1’ Infralias.

La coupe donnée par CHOFFAT est peu compréhensible. Nous avons essayé de la
refaire:

Comme on le verra plus loin, le bord occidental de la vallée typhonique est marqué
par un contact anormal séparant les calcaires du Lusitanien (fortement redressés) des marnes
in.fra]iasique de Dagorda que I'on observe au Nord et au Sud de la route. Plus a I'Est, en
avancant vers Famalicdo on trouve des calcaires marneux jaunitres qui plongent dans le
méme sens que le Lusitanien, c'est a dire vers 1'Ouest. Plus loin, en suivant la route,
on voit ces calcaires faire place & d'autres, plus ou moins dolomitiques, se débitant
en plaques et en grandes dalles plates, portant & leur surface des mouches de calcite
cristallisée.

Ces calcaires forment le flanc occidental d'un anticlinal rompu a I'Est. L'inclinaison
des couches est sensiblement celle de la pente du terrain,

Les calcaires dolomitiques précédents passent progressivement a un calcaire gris-
-iaunﬁtre contenant de rares fossi]es.

Dans les tranchées de la route ces calcaires recouvrent une couche de marnes avec
petits graviers gris jaunitres et nombreuses coquilles d'Huitres de petite taille, rappelant
les Huitres du Jurassique supérieur. En dessous de ces marnes le noyau anticlinal est formé
par des grés grossiers. Dans un ravin situé plus au Sud ces grés ont livré des Huitres plus
grandes que les précédentes et ressemblant & d'autres, du Lusitanien, trouvées sur la péri-
phérie de la vallée typhonique.

Le grain de cette roche est variable. On peut y observer des zones fines et d'autres
plus grossitres, contenant des graviers. Par certains aspects ces grés rapellent ceux de
I'Aalénien de la péninsule de Peniche.

Aprés avoir traversé le noyau anticlinal précédent, on retrouve en redescendant vers
Famalicdo, des calcaires dolomitiques noirs, trés fracturés, dont le plongement se fait
vers ]e Nord Oue-st S0USs un ang]e dl: ?00

En ce point la position des couches est perturbée par la présence d'une faille d’orien-
tation NE-SW qui provoque plusieurs changements de pendage dans les calcaires
dolomitiques.

Dans une deuxiéme coupe transversale passant par un ravin situé a quelques centaines
de métres au Sud de la coupe précédente, on observe un noyau anticlinal formé par des
grés jaunitres. Ces grés inclinent vers le Sud-Ouest sous un angle de 75°. Leur retombée
vers le Nord-Ouest est probablement accentuée par la présence d'une faille.

De part et d'autre de ce noyau anticlinal existent des bancs de bréches a éléments
anguleux de calcaires et des fragml:nts d’Huitres.

Les calcaires dolomitiques qui recouvrent ces bréches, retombent vers le Nord-Ouest
sous un angle de 40 a 50°, Au Sud-Est, les calcaires dabord trés inclinés, prennent un
plungement de plus en plus faible, atteignent 'horizontale et reprennent ensuite une incli-
na]SOn de 300 Vers le S'ud*ES
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Des faits trés analogues peuvent étre observés sur la butte qui porte les moulins de
Famalicdo. A proximité d'un accident qui existe 4 'Ouest des moulins, les calcaires dolo-
mitiques plongent vers le Sud sous un angle de 20°.

Auprés des moulins, I'inclinaison se fait sous un angle de 45° vers le SSE.

Plus & I'Est le pendage diminue trés sensiblement, puis augmente de nouveau pour
atteindre 30° sur le versant oriental de la butte.

Au Nord de la route de Famalicio & Serra de Pescarias, les mémes faits se reproduisent.
Sur le flanc occidental de I'anticlinal, les calcaires do]omitiques ont une orientation N 40° E
et sont verticaux. Prés du sommet de I'anticlinal le pendage est encore de 20° vers le Nord-
-Ouest. A I'extrémité Nord-Est de I'affleurement il est de 15° vers le Sud-Est.

L extrémité septentrionale de I'affleurement calcaire, se termine a 1'Ouest de Casais
de Baixo, contre une faille de direction N 30° W. Le calcaire se débite ici en grandes dalles
inclinant vers le Sud-Est, avec un pendage de I'ordre de 15°. A I'Est de ce point, un rocher
calcaire entouré par des marnes rouges, montre des pendages de 35°, les couches inclinent
vers I'E 10° S. Enfin en bordure du Pliocéne le pendage des couches calcaires atteint 75°,
I'inclinaison se faisant vers le Nord-Est.

Sur le flanc oriental de I'anticlinal le pendage varie entre 35 et 40°. Les couches
inclinent d'abord vers I'E 28° S, puis vers le N 40° E et enfin vers I'E 10° S, Plus au Sud,
les calcaires dolomitiques sont affectés par une faille inclinée a 55° vers le Sud-Ouest. Sur son
passage les calcaires prennent des inclinaisons qui varient entre 30° et 60°, tantot vers le
Sud-Est et tantot vers le Nord-Ouest.

Il n'est pas encore possible de définir |'dge exact de ce massif calcaire.

S'il s'agit de Malm, comme l'avait pensé CHoFFaT, il faudrait admettre que ces
calcaires auraient subi une dolomitisation secondaire intense, qui les fait ressembler aujourd’
hui aux calcaires dolomitiques du Lias inférieur.

Au contraire, si I'on considére ces calcaires comme plus anciens que le Lusitanien,
il faudrait les placer soit dans le Dogger, soit dans le Lias.

Quelques mauvais fossiles recueillis jusqu’ici, nous font croire a 'existence d'un
lambeau lusitanien encadré par des formations du Lias inférieur.

De nouvelles recherches pourront nous éclairer sur ce point.

Entre Famalicio et S. Martinho do Porto, les calcaires dolomitiques se réduisent
considérablement. Ils forment un chapelet de petits affleurements paralléles au bord de la
vallée, qui émergent des sables pliocénes et sont souvent associés a des marnes rouges et
a du gypse.

On peut y observer des inclinaisons trés variables d'un point a l'autre.

Ainsi au SE de Bom Jesus, ils plongent sous un angle de 30° vers le Sud-Est.

A environ 850 m au Sud-Est du point précédent, le plongement est de 60° vers le
Noi:d-(}uest. Enfin dans la partie haute de S. Martinho do Porto, les couches sont moins
inclinées.

B -~ L'INFRALIAS DE LA REGION DE CALDAS DA RAINHA

C'est entre Foz do Arelho et Caldas da Rainha, que la vallée typhonique atteint
sa plus grande largeur (7 4 8 kilométres). Les affleurements de Lias inférieur peuvent y étre
séparés en trois groupes princlpaux:

a) — Un groupe occidental
b) — Un groupe central
¢)— Un groupe oriental



a) — Groupe occidental

Sur le bord occidental de la vallée typhonique, les marnes rouges du Lias inférieur,
forment une étroite bande qui s'étend depuis Cabego da Vela jusqu'a I'entrée de Foz do
Arelho, en contact anormal d'abord avec les calcaires bathoniens et lusitaniens, puis avec
les grés du Kimmeridgien. L'affleurement s’élargit au Sud de Zambujeiro.

A I'Est de ce village plusieurs pointements de marnes sont entourés par les sables
pliocénes, lesquels sont fortement relevés & leur contact (plongement de 60° dans le village
de Espinheira).

A partir de Foz do Arelho, les marnes hettangiennes forment un long affleurement
qui s'étend vers le Sud-Est jusqu'au Brago da Barrosa (Lagune d'Obidos).

Sur tout ce parcours, ces marnes sont en contact anormal avec les grés kimmeridgiens
qui sont relevés a la verticale. Elles sont recouvertes en partie par les sables pliocénes, eux
aussi souvent fortement redressés a leur contact.

b) — Groupe central

Dans la partie centrale de la vallée typhonique, I'anticlinal salifére de Campo est
l'accident le plus important (PL. B, fig. 9 et 10). Il est constitué essentiellement par des
marnes, avec quelques enclaves calcaires formant une série de buttes alignées. Sa formation
semble étre contemporaine de la fin du Pliocéne.

Le sondage S.P. 3 réalisé par la «Companhia Sais de Potéssio, Lda.» a montré la
présence, en profondeur, d'un complexe salifére trés redressé, comprenant des marnes rouges
avec une intercalation de 10 m de sel-gemme. Ces marnes correspondent, semble-t-il,
aux formations inférieures du complexe salifére rencontré dans le sondage S.P. 1 auprés
d'Obidos.

Au Nord-Ouest de la route de Caldas da Rainha a Foz do Arelho, la direction des
couches et celle des plis, ont une orientation sensiblement NE-SW.

Dans ]a zone située immédiatement au Sucl de ]a méme route, Ia direction des cuuches
change brusquement. Elle devient d’abord N-S puis trés rapidement NW-SE. Ce rebrousse-
ment indique la présence d'un bouleversement qui se place dans le voisinage de Nadadouro.
Les couches pliocénes, comprenant notamment des diatomites se trouvent ici, comme en
bien des points, fortement redressées au contact du Lias inférieur. Il s'agit 14 encore de
tectonique salifére.

Les affleurements de marnes rouges de la zone anticlinale de Campo, sont doublés
a 'Est comme a I'Ouest par des alignements de lambeaux moins importants, comme par
exemple celui de C. do Campo - C. do Brejo - Aguas Santas, ou bien encore ceux de
Nadadouro.

c) — Groupe oriental

Sur le flanc oriental de la vallée typhonique de Caldas da Rainha, les marnes du Lias
inférieur sont en contact anormal, tantét avec les calcaires du Lusitanien et tantét avec
les greés supérieurs. Elles constituent un long affleurement qui s'étend jusqu’a I'entrée de
Caldas da Rainha et qui se trouve traversé au NNE de Tornada, par un filon doléritique.

En certains points, comme par exemple a I'Est de ce village, les marnes présentent
un pendage trés faible. Elles sont recouvertes en pseudo-concordance par des formations
jurassiques.



C— L'INFRALIAS DE LA REGION DE OBIDOS

Les affleurements de Lias inférieur sont infiniment plus nombreux sur la feuille
de Obidos, qui couvre toute I'extrémité méridionale de la vallée typhonique de Caldas da
Rainha.

Les marnes rouges forment sur le bord occidental, un affleurement allongé qui
s'étend depuis le Brago da Barrosa jusqu’a Casal das Figueiras

Elles sont en contact anormal avec les grés supérieurs au Nord du Rio Arnoia.
Au Nord de Carregal, leur inclinaison au bord de la route est de 65° vers I'Ouest-Nord-
-Quest. Elles sont recouvertes en pseudo-concordance par les grés du Jurassique supérieur.

Au S'I.ld du R]O Al’l‘loia, les marnes rouges sont en contact avec ]es CﬂlCﬂires l:ll.l
Lusitanien, puis avec ceux du Dogger.

A I'Ouest de Casal das Figueiras, elles s'interrompent sur le passage d'accidents
transversaux, pour réapparaitre ensuite au SW de Quinta do Furadouro o1 elles vont se
raccorder a l'affleurement hettangien de Serra de El-Rei.

Dans la pnrtie centrale de la vallée typhonique on peut observer, dans les intervalles
entre les divers alignements dolomitiques, des marnes rouges en couches trés inclinées
et parfois verﬁcales, comme par exemple en bordure de la route de Obidos a Trés do Out¢iro,
ol elles se chargent de gypse, ou encore dans les tranchées de la gare de Obidos.

Des affleurements de gypse sont connus en différents points de la région auprés
de Obidos, Carregal, Tras do Outeiro, Dagorda, Amoreira, Columbeira et P4,

Sur le bord oriental de la vallée typhonique, un affleurement de méme type peut
étre observé au Nord du Rio Arnoia. Il est coupé transversalement par le filon doléritique
de Cﬂeirﬂ!. Llinl:]inaison des Couches marneuses daﬂs cette zone est de ]‘Drl:l!'e de 6{}0
vers I'ESE.

Le sondage S. P. 2, réalisé prés de Gaeiras, a montré |'existence, au milieu du complexe
marneux, d'une épaisse série salifére.

u Sud du Rio Arnoia le contact anormal entre les marnes rouges et les calcaires
du Lusitanien se poursuit. A Quinta do Jardim, au Sud de Obidos, un forage a rencontré
le sel-gemme & une profondeur de 100 m.

Les affleurements calcaires et dc]omitiquﬁs peuvent étre divisés en deux groupes:

a)— Les affleurements occidentaux
b)— Les affleurements centraux et orientaux

On peut y distinguer plusieurs alignements que nous décrirons ci-aprés en les désig-
nant par les lettres A, B, C, D, E

a) — Les affleurements occidentaux

Dans la région étudiée les alignements dolomitiques sont plus ou moins paralléles
a la direction générale de la vallée typhonique. Mais plusieurs zones de fractures transver-
sales, dont 'orientation générale est NN'W-SSE, ont provoqué ¢i et 14 des déviations locales.

L'affleurement ¢Ar est le plus occidental. Il s'étend depuis le Brago da Barrosa au
Nord, jusqu'au Rio Arnoia au Sud. Il s’agit d'une barre de calcaires dolomitiques fortement
inclinés, qui passe entre les villages de Arelho et de Carregal. L'affleurement est légérement
necurvé, Son orientation générale est plus ou moins celle du bord de la vallée. Les inch-
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naisons suivantes vy furent observées: 80° vers I'ESE au Nord-Est d'Arelho et 68° vers
I'ENE entre Arelho et Carregal. Au Sud de ce dernier point, les pendages varient entre
600 et 85° vers 'ENE.

Les calcaires qui viennent d'étre cités disparaissent au Nord avant d'attendre la
route d'Obidos & la lagune. Cependant, les petits lambeaux qui se trouvent au bord de la
lagune, peuvent étre considérés comme leur prolongement.

Dans la petite ile située au milieu de la baie, I'inclinaison des couches atteint 86°
vers I'ENE.

Dans un petit afflearement calcaire situé auprés de Casal da Galiota I'orientation
des couches est NW-SE. Le plongement est vers le WSW.

Plusieurs lambeaux de calcaires dolomitiques émergent des sables pliocénes sur la
rive Sud de la riviére de Caldas. L'un d'eux peut &tre observé auprés de Quinta da Bregueira.
Les couches, sensiblement verticales, ont une direction N 25° E.

Aprés une interruption locale, dile au passage d'accidents d'orientation NNW-SSE,
les calcaires réapparaissent avec une faible épaisseur & 600 m a I'Ouest de la mine de lignite
d'Arneiro (alignement «B»). L'inclinaison observée en ce point est de 50° vers I'WNW.
Aprés une inflexion vers le Sud, cet affleurement vient se terminer sur le versant d'un ravin
situé & I'Est de Carregal.

Le pendage observé en ce point est de 60° vers I'WSW.

Entre Casal do Inécio et Casal do Santiago une forte barre de calcaires dolomitiques
a une orientation générale ENE-WSW, (donc trés différente de celles que nous avions ren-
contrées jusque ). Les couches ont un plongement de 70 & 85 vers le S 25° E.

Au voisinage de C. do Inécio elles inclinent de la méme fagon vers le Nord 24° Ouest.
En ce dernier point l'affleurement se termine brusquement sur le passage d'un accident
tectonique d’orientation NNW-SSE. Au contraire & son extrémité Est, au dela de Casal
do Santiago, I'affleurement s'incurve vers le Nord et disparait sous les sables pliocénes.

Avant de passer & la description de l'alignement suivant, nous signalerons encore
I'existence & 1'Ouest de Tris-do-Outeiro, d'un rocher dolomitique dont I'orientation est
sensiblement NW-SE. L'inclinaison des couches y est variable d'un point & l'autre, mais
toujours forte. La puissance des bancs calcaires diminue assez brusquement vers I'Est,
I'affleurement disparaissant sur la limite occidentale du bassin de Tras do Outeiro.

Nous incluons dans notre alignement ¢D# trois affleurements de calcaires dolomitiques
qui, de méme que les antérieurs, semblent étre des intercalations lenticulaires au milieu
des marnes rouges hettangiennes. Le plus septentrional est celui du Casal do Francés,
au SW de Caldas da Rainha, dont le prolongement a pu étre observé au SW du village de
Bairro. Les calcaires inclinent d’abord vers le NNW, puis plus au Sud, vers 'Ouest 30°
Nord avec un pendage de 45°.

Cet alignement est interrompu sur le bord oriental du bassin de Tras-do-Outeiro.
Mais nous pensons que |'épaisse barre dolomitique qui existe au Sud de ce village appartient
encore 4 son prolongement.

Incurvé vers le Sud, cet alignement va se terminer sous les alluvions du Rio Arnoia,
au bord de la route d’Obidos a la lagune. Cet affleurement a dii étre séparé du précédent
par des accidents affectant le bassin de Tras-do-Outeiro.

L’inclinaison des couches calcaires, observées au bord de la route, est de 75° vers
I'E 25° N. Nous pensons que le petit lambeau calcaire qui existe sur la butte du moulin
ruiné, au Sud du Rio Arnoia et au SE du sondage S. P. | correspond a I'extrémité méridionale
du méme alignement. :

Entre Obidos et Rolica on observe un grand alignement de rochers dolomitiques
qui n’est interrompu que par les vallées affluentes du Rio Real (PI. 111, fig. 1, 2, 3).

L’inclinaison des marnes rouges, mesurée dans la carriére ouverte autrefois sur le
flanc Est de la butte des moulins de Dagorda, atteint 40° vers le NW. Mais les inclinaisons
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des calcaires dolomitiques changent d'un point & 'autre. Au Sud de la route d'Obidos a
Peniche les affleurements calcaires forment deux bandes séparées par des marnes rouges.
Les inclinaisons varient entre 35° et 60° vers 'WNW. Mais plus au Sud les inclinaisons des
calcaires augmentent et atteignent la verticalité en plusieurs points. A I'extrémité Nord de
la butte de Raposa les couches plongent sous un angle de 65° vers 'ENE. Plus au Sud les
couches inclinent a 40° vers I'WINW, arrivant a atteindre un pendage de 80°.

A 1'Ouest de Rolica, les calcaires dolomitiques subissent une interruption locale
sur le passage d'un filon dolér:thue trés altéré, d'orientation W 30° N et qui parait en
relation avec le déme éruptif de Roliga.

Dans les régions de Rolica, Columbeira et P6, les rochers dolomitiques et calcaires
ont des orientations trés différentes de celles observées plus au Nord. Dans un premier
.a]lgm:ment situé entre Rol:g:a et Pé nous avons observé la présence de couches verticales
dont l'orientation est Ouest 25 4 30° Sud. Plus 4 I'Est les inclinaisons varient beaucoup
d'un point 4 l'autre.

Dans un deuxiéme affleurement qui s'étend entre Pé et Columbeira les calcaires
dolomitiques sont presque verticaux et possédent une orientation WNW-ESE.

b) — Les affleurements centraux et orientaux

Entre Obidos et Caldas da Rainha il existe un massif calcaire et dolomitique de forme
irréguliére, coupé par divers accidents tectoniques et traversé par des filons de roches
éruptives, presque toujours altérées.

Ce massif, dont la position est dans son ensemble plus ou moins synclinale,
est plus large au Nord (Balrrn Mine de Tinoca, etc.) et se réduit vers le Sud a I'entrée
du vnl]age de Dagorda, jusqu'a atteindre |'épaisseur d'un simple banc calcaire incli-
né a 70°.

Sur le bord oriental de ce massif, les calcaires do]omitiques présentent des inclinaisons
extrémement variables, influencées non seulement par la mise en place des filons doléritiques,
mais aussi, au moins partlellement par une falle qui passe & Casal das Caxinas et qui est
le sitge d'une circulation d'eau salée. Cette faille a une orientation NE-SW.

Sur le bord occidental du massif calcaire les couches sont fortement inclinées
et plissées. Elles constituent un alignement rocheux (alignement «E») qui s'étend depuis
le village de Bairro au Nord, jusqu'a celui de Dagorda, au Sud.

Cet alignement, dont ['orientation est NE-SW prés de Bairro, s'incurve vers le Sud,
puis vers le SE. Il traverse ensuite le Rio Arnoia pour se raccorder au rocher d'Obidos
et se terminer au dela de ce dernier 4 'entrée de Dagorda, ot la direction des couches est
sensiblement NNE-SSW.

La coupe transversale du rocher de Santo Antdo de Obidos, passant pas Tras-do-
-Outeiro (Pl. B, fig. 12), nous montre d"Ouest en Est les formations suivantes:

a)—En contact avec les marnes rouges de I'Hettangien qui se développent
au bord de la route de Obidos & Trds-do-Outeiro, un affleurement de cal-
caires dolomitiques coupés par diverses fractures et plongeant plus ou
moins vers 'Est ou vers le Nord-Est.

b) —Plus a I'Est, un mince noyau anticlinal de marnes rouges.
¢) — Une deuxiéme barre calcaire a couches trés inclinées vers I'Est et consti-

tuant le flanc occidental d'un synclinal qui se développe dans cette direction,
dans la zone voisine des mines de gypse de la C. U. F.
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A quelques centaines de métres au Nord de la chapelle de Santo Antdo, existe un
important filon de roche doléritique altérée qui métamorphise légérement les marnes et
les calcaires. D’autres filons peuvent étre observés en différents points de la région comme
par exemple & Casal do Paio, Bairro, Mine de la C. U. F,, etc.

Le rocher d'Obidos correspond & I'extrémité méridionale du massif dolomitique
(P1. B, fig. 11). Les couches calcaires y présentent de fortes inclinaisons, mais variant d'un
point 4 l'autre. Sur la face orientale du rocher, les marnes hettangiennes remontent sur le
versant, en accompagnant une petite faille d’orientation NNE-SSW. Ces marnes sont en
position anticlinale entre I'affleurement dolomitique du rocher de Obidos et la butte du
moulin ruiné, située a 'Est du terrain des sports o1 les couches sont trés inclinées.

D — L'AGE DES MARNES DE DAGORDA ET DES CALCAIRES DOLOMITIQUES

Les formations que nous venons d'étudier avaient été marquées sur la carte géolo-
gique au 1:500.000 du Portugal [1898] sous la convention «T%, qui veut dire Infralias
et Trias indifférenciés. Mais aucun élément paléontologique n’est venu confirmer la présence
de Trias au Portugal.

La faunule recueillie jusqu'ici dans les caleaires dolomitiques de la vallée typhonique
de Caldas da Rainha est saumitre. Elle est liasique.

Comme nous le savons, le complexe étudié se présente dans tout le pays avec les
faciés typiques du Trias: conglomérats rouges, grés bigarrés, marnes bariolées, cargneules,
gypse, anhydrite et sel gemme. Cela explique les raisons pour lesquelles on a admis I'exis-
tence probable de Trias supérieur (Keuper), impossible i séparer du Lias inférieur. Ce der-
nier est représenté au Portugal par deux catégories d'affleurements:

Les noyaux des «vallées typhnniquew

La zone de bordure du massif ancien qui comprend trois régions distinctes:

a) Au Nord du Tage, les affleurements qui s'étendent depuis Angeja jusqu’a
Tomar.

b) Au Sud du Tage les affleurements de Santiago do Cacém et de Carrapateira.

¢) Dans 'extréme Sud du pays, les affleurements de 1'Algarve méridional.

Cest avec les affleurements de la région de Coimbra qu'il nous est plus facile d'établir
des comparaisons, car c'est |4 que nous trouvons la série liasique la plus compléte.
D’aprés CHOFFAT on y trouverait la succession suivante de bas en haut:

— Grés et conglomérats rouges reposant sur le Paléozoique (épaisseur 200-250 m).
On y a recueilli dans les gisements de Conraria et de Portela, des restes de végé-
taux parmi lesquels il a été possible de reconnaitre Ginkgoites dilatata (HEEr)
Trix., Volizia ribeiroi TEix. ete. Ces formations ont aussi donné des Phyloblatta.

— Grés de teinte claire, avec lits calcaires et marneux 4 leur partie supérieure (épais-
seur de l'ordre de 115 & 165 m). On y a trouvé des Mollusques de milieu saumatre,
des Estheria et des végétaux. La flore recueillie dans les gisements de Vacarica
et de Peneireiro a donné Clathropteris meniscoides BrRooN., Ofozamiles conim-
bricensis TEIX. et Equisetites pseudohoerense Sap. Il s'agit d'une flore rhétienne.

— Au dessus des grés de teinte claire se place la série hettangienne de Pereiros qui
comprend deux ensembles lithologiques superposés:

A la base: un complexe de grés et d'argiles (puissance de 30 a 35 m) avec niveaux
de calcaires, de calcaires dolomitiques, d’argiles rouges et bleues, etc.



23

Au sommet: un complexe de dolomies et de calcaires dolomitiques avec

quelques intercalations d'argiles rouges et grises micacées (puissance
de 85 a 100 m).

— Les couches de Pereiros sont surmontées par une série sinémurienne comprenant
de haut en bas les zones suivantes:

Zone a Arietites (Echioceras) raricostatus

Zone & Ouxynoticeras oxynotum

Zone & Arietites (Asteroceras) obiusus, correspondant aux couches a Ros-
tellaria costae et Nerinella de CHOFFAT (Sinémurien moyen) — 40 m.

Zone 4 Boehmia exilis (Sinémurien inférieur) — 50 m.

] Sinémurien supérieur

Selon la liste de CHOFFAT la faune des couches de Pereiros, dans la région de Coimbra,
comprend les espéces suivantes:

Cylindrobullina coarctata BOEHM Isocyprina porrecta (Dum.)
Cylindrobullina sharpei Boeam Macrodon bonneti CHOFFAT
Coelostylina tumida Boenm Modiola hoffmanni NiLss.
Ampullospira subangulata (p’Ors.) Pteroperna camoensis BoEHM
Promathildia turritella (DUNK.) Gervilleia conimbrica CHOFFAT
Neridomus liasina DUNK. Gervilleia hagenowi DUNK.,
Taeniodon cf. ellipticus Dunk. Avicula capellinii Boenm
Homomya cuneata BoEam Plicatula hettangiensis TErQ.
I[socyprina heeri CHOFFAT Harpax meridionalis BoEnm
[socyprina seebachi Bornm Serpula trigona CAPELL.

Isocyprina germari DUNK.

Si I'on compare la faune recueillie dans le complexe gréseux avec celle trouvée dans
le complexe dolomitique, on remarque ce qui suit:

Parmi les espéces spéciales au complexe gréseux, les plus importantes semblent &tre:
Macradon bonneti, Avicula capelinii, Plicatula hettangiensis et Harpax meridionalis.

On peut v ajuuter Katosira pimenteli, Promathildia turritella, Isocyprina heeri, Isocy-
prina seebachi, etc. qu: survivent dans le Sinémurien.

Parmi les espéces spet:lales au complexe dolomlthue. il faut citer:

Cylindrobullina coarctata, Pleroperna camoensis, Gervilleia hagenowi, auxquelles on
peut ajouter Ampullospira subangulata.

Cylindrobullina sharpei, primitivement appelée par Boerm C. ammoni, n'est connue
au Portugal que dans |'Hettangien.

Coclostylina tumida n'est connue que dans les couches de Pereiros.

Ampullospira subangulata, primitivement appelée par CHOFFAT Ampullaria suban-
gulata a été trouvée 4 Dogorda et dans la région de Coimbra ol elle parait étre spéciale
au complexe dolomitique supérieur des couches de Pereiros.

Neridomus liasina est connu 4 la fois dans les couches de Pereiros et dans la zone
a Boehmia exilis.

Taeniodon ellipticus, connu dans les couches de Pereiros, parait spécial au complexe
dolomitique supérieur.

Homomya cuneata est connue dans 1'Hettangien (couches de Pereiros) et dans le
Sinémurien inférieur (zone a Boehmia exilis).
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Isocyprina heeri est connue dans le complexe gréseux inférieur des couches de Pereiros
(Hettangien) et dans la zone a Boehmia exilis (Sinémurien inférieur).

Isocyprina seebachi est connue dans les couches de Pereiros (Hettangien) et dans la
zone a Boehmia exilis (Sinémurien inférieur).

Isocyprina germari est connue dans les couches de Pereiros (Hettangien), dans la
zone & Boehmia exilis (Sinémurien inférieur) et dans les couches & Rostellaria costae (Siné-
murien moyen).

Isocyprina porrecta n'est connue pour l'instant que dans les couches de Pereiros.

crodon bonneti avait tout d'abord été appelé Arca bonneti par Cuorrar [1887]
et figuré sous ce nom. BoEHM a rectifié cette classification en donnant le nom de Macrodon
bonneti (CHOFFAT) qui est devenu maintenant Parallelodon ( Beushausenia ) bonneti (Crorrat).
Cette espéce est connue dans |'Hettangien (couches de Pereiros).

Modiola hoffmanni, devenue Modiolus hoffmanni NiLssoN est connue dans 'Hettan-
gien (couches de Pereiros) et dans le Sinémurien inférieur (zone & Boehmia exilis).

Pleroperna camoensis est connue dans les couches de Pereiros (Hettangien), dans la
zone a Boehmia exilis (Sinémurien inférieur) et dans la zone & Rostellaria costae et Nerinella
(Sinémurien moyen).

Gervilleia conimbrica, devenue Cuneigervillia hagenowi (DUNKER), est signalée dans
les couches de Pereires et dans le Sinémurien moyen.

Gervilleia hagenowi, devenue Cuneigervillia hagenowi (DUNKER), parait localisée dans
le complexe dolomitique supérieur des couches de Pereiros.

Avicula capellinii est connue dans |'Hettangien (couches de Pereiros).

Plicatula hetfangiensis est présente dans I'Hettangien (couches de Pereiros et dans
le Sinémurien moyen (couches & Rostellaria costae).

Harpax méridionalis n'est connu que dans I'Hettangien de Pereiros. Il en est de méme
de Serpula trigona.

La faune recueillie dans le complexe de Pereiros montre que ce dernier est hettan-
gien. BoEnm d'aprés cette faune, a cru pouvoir y distinguer deux zones caractérisées en
d'autres pays d'Europe par des Ammonites. De haut en bas on aurait ainsi:

[l — La zone & Promathildia turritella et Isocyprina heeri qui correspondrait
dans d'autres pays & la zone & Schlotheimia angulata.

I — La zone a Modiola hoffmanni qui correspondrait ailleurs a la zone a
Psiloceras planorbis.

Cependant CHOFFAT a fait remarquer qu'une telle subdivision n'était pas valable
pour le Portugal, car Mediola hoffmanni qui devrait caractériser la zone inférieure des
couches de Pereiros, se retrouve en abondance j jusque dans le Sémurien inférieur. Seuls
Harpax meridionalis et Plicatula he!fangtensu pourralent peut &tre prouver qu il s "agit bien
de la zone a Ps. planorbis.

Promathildia turritella et Isocyprina heeri caractérisent en général la zone & Schlothei-
mia angulata. Mais au Portugal elles abondent dés la base du complexe et remontent jusque
dans le Sinémurien.

On pourrait donc se demander s'il y a mélange des deux zones ou bien si la totalité
du complexe appartient & la zone I1. Dans ce cas il faudrait rechercher I'équivalent de la
premiére au moins dans une partie des grés sans fossiles.

A la base du Sinémurien il y a un changement notable de faune. Nous avons vu
ci-dessus que le régime continental et lagunaire avait fait place peu a peu & un mi-
lieu_saumﬁtre. Ce dernier a son tour va donner passage 4 un régime plus franchement
marin.
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Au Sinémurien on observe donc 'apparition subite d'abondantes Gryphaea subla-
mellosa de grands Anisocardia, de rares Boehmia exilis, Cardinia, Montlivaultia et peut &tre
aussi des Pholadomya et des Pleuromya.

Ces genres sont connus dans |'Hettangien de la vallée du Rhéne. Au Portugal on
les trouve jusque dans le Sinémurien moyen caractérisé par des Ammonites.

Les couches & Boehmia exilis conservent un caractére d'ancienneté par suite de la
présence d'un certain nombre d'espéces déja connues dans I'Hettangien. La base du Siné-
murien voit apparaitre des Nerinella, Rostellaria costae, Pholodomya cfr. athesiana, Modiola
subcancellata, etc.

Dans le Sinémurien de S. Pedro de Muel, Arietites (Asteroceras) ptychogenos a été
trouvé 4 la partie inférieure de la série. Ariefiles obiusus apparait dans les couches plus
élevées.

Les espéces qui disparaissent aprés le Sinémurien inférieur sont Boechmia exilis,
Patella delgadoi, Homomya cuneata, Isocyprina heeri, Unicardium costae, Unicardium minus,
Cardinia concinna, Modiola hoffmanni et Modiola lusitanica.

La comparaisen des faunes montre que I'Infralias de la région de Caldas da Rainha
a pour équivalent latéral, dans la région de Coimbra, les couches de Pereiros. Il faut en
conclure que la série de Dagorda est essentiellement hettangienne. Mais étant donné le
style typhonique ou méme diapirique de la tectonique locale, on ne doit pas exclure la possi-
bilité de remontées saliféres triasiques venues de la profondeur (Keurer). Cependant rien
de coneret ne permet encore de faire une telle affirmation.

Sinémurien est inconnu pour |'instant dans la région de Caldas da Rainha. Cepen-
dant il n'est pas impossible que 1'on en retrouve quelque lambeau 1solé au milieu du complexe
dolommque situé au Nord-Est de Obidos.

2.°— Le Jurassique et le Crétacé des Flancs
de la Vallée Typhonique

Comme il a été dit plus haut, les flancs de la vallée typhonique de Caldas da Rainha
sont constitués par des formations jurassiques fortement redressées et parfois méme ren-
versées au contact avec les marnes rouges de |’ Infralias.

Ce Jurassique est représenté, selon les points, par le Bajocien, le Bathonien et le
Lusitanien.

Le Bajocien est connu a l'entrée de la gorge du Rio Real, en dessous de Sobral la
Lagoa (PL. VII, fig. 1, 2, 3), ainsi qu'a I'Ouest de Olho Marinho.

Le Bathonien et le Callovien ont été signalés par CHOFFAT en bordure de la Serra
do Bouro et dans la Serra de El-Rei.

Le complexe lusitanien est le plus développé dans les zones de contact. Il comprend
4 sa base des calcaires, surmontés par des grés, des marnes et des argiles. A sa partie supé-
rieure se placent les couches & Lima pseuds-alternicosta et les grés sans fossiles qui les recou-
vrent. Ces formations ont été jusqu'ici considérées comme kimmeridgiennes. Mais les
études récentes des géologues SEIFERT et TRZESNIOWSKI au service de la ¢Companhia dos
Petréleos de Portugal® ont montré qu'il n'était pas possible de les séparer du Lusi-
tanien.

Crétacé est représenté par les «Grés de Torres Vedras» dont les affleurements
sont localisés 4 'Ouest de la lagune de Obidos, au voisinage de la céte. Dans la région
étudiée ils ne sont jamais en contact avec I'Infralias.
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A — LE BORD OCCIDENTAL DE LA VALLEE TYPHONIQUE

Le bord occidental de la vallée typhonique présente un contour irrégulier que 1'on
peut suivre depuis la vallée des fleuves Alcda et Baca jusqu’a la baie de S. Martinho do
Porto et de la jusqu'a Zambuijeiro ot il décrit une profonde inflexion vers I'Ouest.

A partir de Foz do Arelho, le bord de la vallée prend une orientation NW-SE iusqu'é
Sobral da Lagoa ot il s"infléchit de nouveau vers I'Ouest, pour rejoindre la vallée typhonique
de Serra de El-Rei, au dela de Olho Marinho.

a) — Le Jurassique de la région de S. Martinho do Porto

Dans sa partie Nord, entre la vallée des fleuves Alcoa et Baga et la baie de S. Mar-
tinho do Porto, le flanc occidental du grand accident typhonique de Caldas da Rainha est
représenté par un alignement de collines qui atteignent l'altitude de 174 m & Serra das
Pescarias, 119 m a Serra de Mangues et 98 m au Facho, prés de S. Martinho do Porto.
Celles-ci sont formées a leur base par les calcaires du Lusitanien supérieur, recouverts
par la série citée plus haut et qui incline ici, régulitrement vers I'Océan.

Du Nord-Est au Sud-Ouest nous avons pu relever dans cette série les pendages
survants:

A 250 m au SE du Casal do Mota, pendage de 35° vers le NW.

A 250 m environ au SW du Casal das Picotas, pendage de 30° vers le NNW.
A 625 m a 'Est du Casal do Morgado, pendage de 25° vers le NNW.
Auprés du signal géodésique de Pescarias, pendage de 25° vers le NW.

Au NW de Bom Jesus, pendage de 25° vers le NW.

A I'Ouest de Venda Nova, pendage de 30° vers le NW.

Au Nord de Mangues, pendage de 30 vers le NNW.

Les inclinaisons sont modérées dans la zone proche de 1'Océan. Au contraire les
couches se relévent trés fortement quand on se rapproche du contact anormal avec les marnes
rouges de |'Infralias. Auprés de ce dernier nous avons observé les pendages suivants, du

Nord-Est au Sud-Ouest:
Au Nord de Casal das Picotas, pendage de 20° vers le NW.

Au Sud de cette ferme, les calcaires aprés avoir pris la position verticale
inclinent fortement vers le SE et sont renversés sur les grés supérieurs,
A I'Est du signal géodésique de Pescarias, les calcaires ont un pendage de

70° vers le SE.

L& route de Pemriﬂs a Famﬂ]icao nous anne une I}Onnc coupe des f()rma.tions
jurassiques (Pl. A, fig. 2 et 5). Le pendage des grés, auprés des maisons du premler de ces
villages est de 25° vers le Nord-Ouest. Le plongement des couches augmente peu jusqu’a
proximité des calcaires du Lusitanien inférieur. Par contre ces derniers se redressent assez
brusquement pour atteindre la verticale. En plusieurs points ces calcaires sont fortement
retroussés et méme renversés sur les grés supérieurs (Pl. I, fig. 2, 4).

Au Sud de la route les calcaires sont verticaux, mais reprennent progressivement
leur inclinaison normale vers le NW quand on va vers S. Martinho do Porto.

Clest ainsi qu'a I'Ouest de Mangues le plongement est de 45° vers le NW. A 1'Ouest
de Quinta dos Cravos il est de 50°. Dans les tranchées de la route de S. Martinho au Facho
on retrouve un retroussement local des calcaires au contact des marnes de I'Infralias. Le Lu-
sitanien calcaire et les couches gréseuses sont fracturés et redressés a la verticale. Mais
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en remontant vers ['Ouest les couches reprennent, sur une distance d’une dizaine de métres,
une inclinaison réguliére d'environ 20° vers le NW.

Les collines de Mangues et de Pescarias sont coupées au Nord et au Sud par des
zones de fractures.

Au Nord, deux failles paralléles ont été observées au voisinage de Casal do Mota.
Elles ont une orientation sensiblement NW-SE et provoquent un abaissement local des
calcaires lusitaniens. Nous pensons que d'autres accidents de méme orientation doivent
passer par la gorge qui livre passage aux fleuves Alcoa et Baga, au Sud de Nazaré. Ils seraient
masqués par les alluvions de la vallée. -

Auprés de S. Martinho un important faisceau de failles peut étre observé dans les
falaises du Facho. Leur orientation est sensiblement NW-SE. L'inclinaison de plusieurs
d'entre elles est de I'ordre de 70°.

A I'Ouest de Serra de Pescarias et de Mangum. la céte se présente sous deux aspects
trés différents. La section septentrionale comprise entre I'estuaire des fleuves Alcéa et
Baga, au Nord, et le village de Salgados, au Sud, est basse.

Elle est bordée par un cordon de dunes qui sépare de la mer, la petite dépression
alluviale de Quinta de S. Giio.

A DI'Est de cette ferme il existe un dépét, assez développé, de sables jaunitres et roses
qui ont été considérés jusqu'ici comme pliocénes en raison de leur faciés trés semblable a
celui des sables de méme édge de la vallée typhonique de Caldas da Rainha, mais qui en
I'occurence pourraient étre quaternaires.

Ce dépét remonte depuis le fond de la vallée de S. Gido jusqu'a l'altitude de 60 a
70 m sur le versant de la Serra.

Au Sud de Salgados, les dunes disparaissent pour faire place a une falaise qui s'éleve
progressivement vers le Sud-Ouest pour atteindre 95 m de hauteur au Facho, prés de S. Mar-
tinho do Porto. Ce dernier local a été, il y a quelques années, le théatre d'un glissement
de terrain des plus spectaculaires. La colline entiére portant le signal géodésique, a commencé
a s'affaisser vers la mer (Pl I, fig. 3).

La Serra de Pescarias a été successivement étudiée par CHOFFAT en 1879, 1881 et
1892. Une premiére coupe en a été publiée en 1882 [Vallées typhoniques, p. 274, fig. 2].
Dans les notes inédites laissées par CHOFFAT on lit que la coupe de Famalicdo & Pescarias
avarie selon les points par ot on la fait passer.

Nous reproduirons ci-joint les diverses coupes données par CHOFFAT:

COUPE DE 1892 PASSANT A 500 M AU SW DE PESCARIAS (PL A, fig. 1):
Nous y observons de haut en bas la série suivante:

m) Dunes littorales

) Terramns alluviaux marécageux

k) Terrain couvert

j) Couches i grosses oolithes

i) Grés jaunes et marnes grises

h) Banes 4 Ptygmatis du groupe de bruntrutana
2) Niveau a petites Isognomon rugosa, Cyrena securiformis, Nérinées et Polypiers
f) Grés fins jaunitres en bancs assez compacts
e) Marnes grises

d) Calcaire & Huitres (plongement de 45°)

¢) Calcaire gris cendré

b) Marnes (couvertes)

a) Calcaires a Huitres
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D’aprés CHOFFAT les calcaires «a» seratent lusitaniens. Les couches «b» 4 «d» le seraient
trés probablement aussi. Les couches «e» & kv représenteraient le Kimmeridgien. Les for-
mations «» et «m» sont modernes.

D’aprés le Dr. SEiFerT les couches ¢e» & tk» appartiendraient elles aussi au Lusitanien.
COUPE DE FAMALICAO, PASSANT PAR SALGADOS (Cuorrar, 1892)

Elle présente de I'Ouest & I'Est les formations suivantes (Pl. A, fig. 4):

ml — Quaternaire du littoral
9 — Marnes rouges avec un banc dur intercallé
8 — Occupé par le moulin prés de Venda Nova
7 — Calcaire marneux du Malm avec pendage de 30° vers I'Ouest.
6 — Calcaire & Ostrea solifaria plongeant tantot vers 'Ouest et tantot vers
I'Est, avec un pendage de 85°.
5 — Couvert
4 — Calcaire dolomitique plongeant vers 1'Ouest sous un angle de 60°.
3a — Malm fossilifere, gris-cendré, avec pendage de 30° vers 1'Ouest.
g Gres
4a — Calcaire gris, rigide, dolomitique. Pendage de 85° vers I'Est.
3 — Dalles plongeant vers I'Est sous un angle de 40°, puis marnes et cal-
caires ayant un pendage de 85° vers 1'Ouest.
mr — Marnes de Dagorda.
P — Sables fins micacés jaundtres avec quelques lits de galets roulés. Un
exemplaire de Trochalia grandis a été recueilli par CHOFFAT en surface.
Cette formation repose, & 'Ouest de Famalicdo, sur les marnes de
Dagorda et incline vers le village avec un pendage de 10°

COUPE DE FAMALICAO, ANALOGUE AU PROFIL PUBLIE EN I879-81.
Elle présente de I'Ouest 4 I'Est les formations suivantes (Pl. A, fig. 3):

8c — Couches & grosses oolithes ou concrétions de la grosseur d'une noix,
avec beaucoup de Nérinées, 4 | km SW de Salgados.
Une ancienne récolte faite dans ces couches a 350 m SW de Quinta
de S. Gido a donné un exemplaire de [sognomon polita.

8b — Calcaire pétri de Nérinées, principalement de Plygmatis et de Polypiers,

8a — Calcaire avec Ceromya excentrica et Trigonia.

7 — Complexe de marno-calcaires surmontés par des marnes et par des
grés rougedtres avee quelques bancs jaunes. On vy a recueilli Mytilus
subpectinatus. L'épaisseur de ce complexe est de l'ordre de 300 a 400 m.
Le complexe marneux passe au Sud de la cote 166, et du signal géodé-
sique de Mangues. Il se termine en mer dans la falaise du Facho.

6 — Calcaire gréseux gris-jaunatre ayant donné auprés de S. Martinho:
Lepidotes, Pseudomelania, Isocardia striata, Mytilus subpectinatus, etc.
(épaisseur 10 m). Il est recouvert par un calcaire compact a grosses
oolithes avec nombreuses Huitres, radioles d'Oursins, Pseudomelania,
Muytilus subpectinatus, etc. (épaisseur 10 m).

5 — Marnes rouges avec gypse paraissant remplir les fentes, dans le sens
des couches (épaisseur environ 10 m).
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4 g Calcﬂil‘cs noil‘s. Vel’s la bﬂse dl.l Premief ma.ssif se trouvent dES leUmiﬁS
caverneuses. lls cachent un pointement de grés avec quartzites bien
roulés,

3 — Marnes, marnocalcaires et grés avec polypiers (Malm).

2 — Typhon d'ophite. A I'Est et 4 sa base se trouve une bande de marnes
rouges, ainsi que des blocs épars de calcaires dolomitiques.

] — Versant de la colline de Raposa formé par des grés, avec environ 5 m
de calcaires vers la base. La partie inférieure de ces derniers est masquée
par les sables tertiaires et quaternaires. Elle doit &tre en contact avec
les marnes rouges.

Si nous considérons la position stratigraphique des fossiles cités dans les coupes
précédentes nous remarquons que:

Isognomon rugosa (MUNST.) a été citée par CHOFFAT (1901) sous le nom de Perna
rugosa dans le Freixialin d'Arrdbida et dans le Pterocérien de la contrée de
Torres Vedras. Elle est également signalée par CHOFFAT dans le Lusitanien
du Cap Mondego (notes manuscrites). Il s'agirait surtout d'une forme ayant
vécu pendant le Kimmeridgien et le Portlandien, mais qui apparaitrait au
Portugal dans les couches les plus élevées du Lusitanien.

Isognomon polita (SHARPE), devenue maintenant Cuneigervillia polita (SHARPE), n'est
connue d'aprés CHOFFAT que dans les couches a Lima pseudo-alternicosta.
Elle pourrait cependant apparaitre déja un peu plus bas, dans le Lusitanien
supérieur.

Cyrena securiformis (SHARPE) a été signalée par CHoFFAT [1901] dans les couches
4 Lima pseua'o alternicosta, dans le Freixialin et dans le Pterocérien. Clest
une forme qui apparait dans les niveaux les plus élevés du Lusitanien et qui
remonte jusqu'au Portlandien avec possibilité de passage 4 |'Infravalangien.

Ostrea solitaria Sow. est une Huitre du Lusitanien.

Ceromya excentrica AG. est une espéce nettement lusitanienne, signalée dans les
couches & Pseudodiadema conforme d’Arrabida et dans celles de Cabagos.

Muytilus subplicatus p'ORB. a été cité par CiorraT [1893] dans le Lusitanien de Cabagos.
Il existerait aussi (notes inédites de CHGFF&T) dans celui de Fonte Quente
(Leiria).

Isocardia striata D'ORB. est une espéce qui existe déja dans le Bathonien et qui
remonte jusque dans le Lusitanien (Arrdbida, Cap Mondego).

Nerinea (Trochalia) grandis est connue dans le Lusitanien d’Alenquer.

Le voisinage de la baie de S. Martinho est marqué par la présence de nombreuses
failles et de nombreux décrochements dont quelques uns sont trés importants.

L’existence de la propre baie et de son étroit goulet est diie en grande partie a ces
accidents.

Au Nord de la baie, on peut observer un certain nombre de ces failles dans les tran-
chées de la route qui monte vers le Facho, dans les falaises au Sud de ce point, ainsi qu'a
|'extrémité du quai, auprés du goulet.

La direction dominante de ces accidents est NW-SE. Les inclinaisons des plans de
faille sont variables d'un point & 'autre. Dans la falaise du Facho nous avons noté une
inclinaison de 70° vers le WNW.

Un deuxieme groupe de failles, moins apparent, existe a 'Est du Facho. Il a une
direction NNW-SSE.
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On nous a signalé I'existence d'une source sulfureuse qui serait située a l'extrémité
du quai dans le port de S. Martinho. Si elle existe récllement elle pourrait étre en rela-
tion avec I'un des accidents signalés plus haut.

Au Sud-Ouest de la baie de S. Martinho do Porto, le bord occidental de la vallée
typhonique est littéralement haché par de nombreuses failles et décrochements. Nous en
reparlerons ci-aprés.

Sur la rive septentrionale de la baie de S. Martinho, les marnes a gypse de Dagorda
sont en contact direct et anormal avec les calcaires du Lusitanien. (Pl II, fig. 2). Il en est
de méme sur la rive Sud, dans la falaise de Alfandega Velha, puis sur la rive gauche du Rio
Salir en deux pointements qui émergent des dunes, enfin en plusieurs points au Nord,
4 'Ouest et au Sud-Ouest de Salir do Porto.

Les calcaires dolomitiques existent eux aussi dans la méme région. On peut y observer
les affleurements suivants:

a) — A 250 m au Nord de la station de Salir

b) — A I'Ouest de Salir do Porto, ot ils constituent le Cabego do Castelo.
L'un des pendages que nous avons pu y observer est de 70° vers le NE.

¢) — A I'Est de Casais do Almeirdo ol les calcaires sont exploités, le plongement
est de 40° vers 'ENE.
Une faille verticale d’orientation NW-SE traverse ces calcaires.

d)— Au milieu des maisons de Casais de Salir.

Les calcaires du Lusitanien s'étendent depuis les ruines de la chapelle de Santa Ana,
au Sud-Ouest de S. Martinho, jusqu’au bord méridional de la carte.

Le plongement des couches se fait vers le Nord-Ouest. Mais sur le passage des failles
transversales ainsi qu’'a proximité du contact anormal qui sépare les calcaires lusitaniens des
marnes de I'Infralias, les calcaires sont souvent fortement redressés.

A 1'Ouest de Salir, nous avons pu observer les pendages suivants: 60° vers I'E 25° 5;
80° vers le S 300 E; 40° vers I'E 30° S.

Les formations calcaires et gréseuses plus élevées dans la série jurassique montrent
les pendages suivants:

Au Nord de Salir, pendage de 30° vers le N 20° E.
Dans la falaise au SW de Salir, 30° vers le NNE.

Entre Quteiro Grande et Casais da Boa Vista les calcaires lusitaniens disparaissent
localement sur le passage d'accidents transversaux d'orientation NW-SE et sont recouverts
par des sables pliocénes.

Toute la région entre la baie de S. Martinho do Porto et Casais da Boa Vista est
coupée par de nombreuses failles. En certains points de la falaise littorale, la surface de
certains bancs calcaires, qui inclinent vers I'Océan, apparait un peu comme un clavier,
dont les touches seraient dénivelées les unes par rapport aux autres a I'une de leurs extrémités.

Il n'est pas facile de suivre les divers accidents lorsqu'on s’éloigne de la zone des
falaises. Ils disparaissent masqués par des pierrailles, par des cultures et par des zones
de magquis.

La falaise maritime nous montre, par contre, de bonnes coupes (Pl I, fig. 1) ot il
est possible de bien observer les inclinaisons des failles et leurs rejets.

Du Nord au Sud les failles principales qu'il nous a été possible d'observer sont les
suivantes:

A l'entrée de la baie de S. Martinho, au Nord de Salir:
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Direction: WNW-ESE, inclinaison: 80° vers I'NNE
Direction;: NW-SE, inclinaison: 80° vers le NE
Direction: WNW-ESE, inclinaison vers le SSW

Au Nord-Ouest de Salir:
Direction WNW-ESE, inclinaisons 30° vers le SSW.

A I'Quest de Salir une trés importante faille, montrant un grand miroir, a une orien-
tation WNW-ESE et une inclinaison de 60° & 70° vers le SSW. Au bord de I'océan cette
faille est visible dans la falaise de la plage. Sur sa lévre Nord les couches sont verticales.
Sur sa lévre Sud elles inclinent sous un angle de 30° environ vers le Nord-Est.

A quelques centaines de métres de la faille précédente on peut en observer une autre
dont l'orientation est sensiblement NW-SE. FElle a la méme inclinaison que la faille
précédente.

Plus au Sud on retrouve trois autres failles de direction sensiblement NW.-SE.

L'inclinaison est de 1'ordre de 70° vers le SW. La faille située le plus au Sud semble
avoir un rejet de l'ordre de 15 m.

En allant vers de Sud-Ouest nous trouvons encore deux failles d’orientation WNW-
-ESE, I'une d'elles ayant une inclinaison de 20° et I'autre de 500

A partir de ce point, vers le Sud, nous avons noté les failles suivantes:

8 failles sur une distance de 100 m. Leur orientation est NW-SE.

| faille WNW-ESE avee une inclinaison de 65 vers le SSW.

2 failles d'orientation NW-SE. Toutes deux ont des inclinaisons de 60 a
65°, I'une se faisant vers le NE et |'autre vers le SW.

Plus au Sud, il existe encore 3 ou 4 failles de méme style. Elles sont les derniéres du faisceau
d'accidents qui vient d'étre décrit.

h — Le Jurassique de la région de Caldas da Rainha

Nous avons vu qu'auprés de Casais de Boa Vista, la direction des couches du complexe
gréseux supérieur était sensiblement NE-SW. En allant vers le Sud cette direction devient
N-5. A partir de Cabego da Vela elle change plusieurs fois. Elle est d’abord NE-SW, puis
E-W. En se rapprochant de Foz do Arelho elle devient N-S. Enfin au Sud de cette localité
elle devient NW-SE.

Des accidents d’orientation NW-SE existent sur 1'emplacement de la lagune de
Obidos, autant que I'on peut en juger par les variations existant dans ['orientation des plis
et par les anomalies de pendages que I'on peut noter ici ou I,

La coupe de Serra do Bouro donnée par CHOFFAT d'aprés J. F. Nery DeLcapo
part d'un point situé & 1 100 m au Nord du signal de Bouro et se termine & Gaeiras, au SSE
de Caldas da Rainha. Elle est la suivante (P1. A, fig. 6):

| — Grés micacés jaunes a gros éléments. Plongement WSW.
2 — Grés micacés fins, rouges.
3 — Sables et graviers pliocénes, autour du signal de Bouro.
4-5 — Calcaire compact fossilifere gris & Nérinées et Polypiers,
6 — Calcaire analogue au précédent et contenant des Natica et des Bivalves.
7 — Calcaire avec Isognomon polita.
8-9 — Calcaire contenant des Cyrena securiformis de petite taille (Couche
a turbinata ?).
10 —id. avec Nerita bisinuata, Cyrena securiformis, etc.



PLANCHE A

Fig. | — Coupe passant & 500 m au SW de Pescarias (d'aprés des notes inédites de Choffat, 1892). — Voir
page 27.

Fig. 2— Coupe passant par Famalicio (Choffat, 1882). — Voir page 26.

Fig. 3 — Deuxiéme coupe passant par Famalicio (d'aprés des notes inédites de Choffat, 1879-1881). — Voir
page 28.

Fig. 4 — Troisitme coupe passant par Famalicio (d'aprés des notes inédites de Choffat, 1892). — Voir page 28.

Fig. 5 — Détail du sommet calcaire & 'Ouest de Famalicio (d'aprés des notes inédites de Choffat).

Fig. 6 — Coupe transversale de Serra de Bouro, d'aprés des notes inédites de Nery Delgado et de Choffat-
— Voir page 31.

Fig. 7— Coupe du Bathonien de Serra de Bouro (d'aprés des notes inédites de Choffat). — Voir page 35,
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11 — Marnes rouges.

12-13-14 — Calcaire gris 4 Cyrena securiformis, Isognomon rugosa (de petite
taille) et ossements de Dinosauriens.

15— Grés

16 — Calcaire gris avec bivalves.

17 — Calcaire avec [sognomon foliacea, Natica, etc.

18 — Grés.

19 — Marnes rouges.

20 — Niveau a Pecten lusitanicus, Mytilus subpectinatus, Astarte, etc.

21 — Grés plongeant vers le NW

22-23 — Couche & Pecten lusitanicus et Cyrena securiformis.

24 — Geres.

25-26 — Couche & Pecten lusitanicus, Mytilus subpectinatus, etc.

27 — Calcaire & Nérinées et traces de silice.

28 — Niveau a Muytilus subpectinatus.

29 — Niveau a Nerinea subcylindrica.

30-36 — Dogger.
Parmi les espéces citées dans la coupe précédente:

Nerita bisinuata Buv. a été signalée par CuorraT [1901] dans les couches &
Lima pseudo-alternicosta et dans le Ptérocérien inférieur.

fsognmon fo.f[acea (CHDFFAT) a été s:gnalee par CuorFrat dans le Lusitanien
du Cap Mondego.

Pecten lusitanicus SHARPE a été signalé par CHOFFAT dans les couches de
Freixial. Il est connu dans le Séquanien de France, de Suisse et de

HBI'I ovre,

D'aprés CHoFFaT la majeure partie du Dogger de Serra de Bouro serait constituée
par un calcaire blanc subcrayeux contenant des fossiles bathoniens: Trichites bathonicus,
des Lima, des Pecten, des Ostrea, des Brachiopodes et des Polypiers. A la partie supérieure le
calcaire devient plus compact et contient quelques Gastropodes (Nerinea, Pseudomelania, etc.).
Il passe insensiblement & un calcaire gris ne présentant plus trace d'oolithes et qui contient
un grand nombre de Nérinées, en mauvais état.

La liste des fossiles bathoniens cités par PAUL CHOFFAT, est la suivante:

Trichites bathonicus (p'ORg.) Calamophyllia aff. radiata E. & H.
Terebratula maxillata Sow. Cidaris sp.

Terebratella hemisphaerica Sow. Montlivaultia

Rhynchonella concinna (Sow.) Heteropora pustulosa MicH,

Trichites bathonicus tombé en synonymie avec Trichites nodosus LyceTT du Bajocien-
-Bathonien a été cité par Crorrat [1880] dans le Bathonien et dans le Callovien de Cezareda.
Terebratula maxillata a été citée par CHOFFAT [1908] dans I'Aalénien de Thomar
(niveau &4 Ludwigia) et dans le Bathonien [1947]. Elle est connue dans le Bajocien du Maroc.
Terebratella hemisphaerica Sow. a été signalée par CHARLES [1950] dans le Bathonien
de Provence. Elle tombe en synonymie avec Terebratulina (Disculina ) hemisphaerica.
Rhynchonella coneinna (Sow.) a été signalée par CHorraT [1883] dans le Bathonien
de Arrabida. On la connait en France depuis I'Aalénien jusqu'au Bathonien (CHARLES).
Elle est connue également dans le Bajocien du Maroc [Garper & Girarp 1946].
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La coupe du Bathonien de Serra de Bouro donnée par PAUL CHOFFAT est la suivante
de bas en haut (Pl. A, fig. 7):

| — Calcaire blanc oolithique 4 faune bathonienne

2 — Calcaire gris & Nérinées

3 — Combe recouverte par la végétation et attribuée par CHOFFAT, avec
doute, au Callovien par suite de la découverte d'un exemplaire de
Reineckeia anceps englobée dans un bloc de calcaire gris différent de
celui de la couche 2

4 — Calcaire gris (peut étre le niveau de I'Ammonite de C.3)

5 — Calcaire gris jaundtre avec restes de végétaux et mauvaises empreintes
de fossiles formant parfois bréche.

6 — Calcaire marneux grls avec Natica, Venus, Astarte, fsognafrwn foftacea.
Muytilus subpectinatus, etc.

L'existence de Bathonien a été signalée également 4 600 m au SW du Moinho

do Russo.
p]ongements suivants ont été observés dans les couches iurassiques de Serra
do Bouro:

Au Nord de Cabego da Vela, au bord de la route: 30° vers I'W 25° N.

Entre Cabeco da Vela et Zambujeiro les calcaires lusitaniens sont presque verti-
caux avec direction N-S.

Entre Zambujeiro et Foz do Arelho on observe un pendage de 70° vers le NNW
au contact des calcaires avec les marnes rouges infraliasiques. Plus en arriére, dans une
carriere, le pendage, bien moindre, se fait vers le NW.

Au Nord de Foz do Arelho, les grés ont un pendage de 40° vers I'W 259 N.

Redressés au contact des marnes rouges de I'Infralias, les calcaires bathoniens et
lusitaniens sont fortement brisés et recoupés par des petites failles locales. C'est ainsi qu'au
Sud de Zambujeiro, les carriéres ouvertes dans les calcaires bathoniens nous ont montré
une fracture d'orientation N 30°W (PL. IV, fig. 4).

Plus au Sud le contact anormal est presque vertical, inclinant vers I'WSW.

Entre Zambujeim et Foz do Arelho nous avons noté 1'existence d'une faille presque
verticale, d"orientation NNW-SSE.

Entre Foz do Arelho et le Rio Arnoia, la direction générale des couches lusitaniennes
est sensiblement NW-SE. Comme partout ailleurs, ces formations sont fortement relevées
dans la zone de contact avee les marnes infraliasiques.

Au Sud-Ouest de Pog;a dos Ninhos, les couches gréseuses sont subverticales, avec
une orientation S 28° E (PL. 1V, fig. 3).

Au contraire quand on s elmgne dela zone de contact, les couches jurassiques plongent
avec une inclinaison chaque fois moindre. C'est ainsi qu'au Sud du Brago da Barrosa, les
grés, visibles en bordure de la plage, ont un pendage de 12° vers I'Ouest.

Ainsi que I'on peut s'en rendre compte par ce qui a été dit précédemment, & Salir
do Porto, ce sont les calcaires du Lusitanien superleur qul sont en contact anormal avec
les marnes de I' Infralias. Entre Zambujeiro et Foz do Arelho ce sont les calcaires bathoniens.
Enfin au Sud de cette derniére localité ce sont les grés de la série supérieure.

¢) — Le Jurassique de la région de Obidos
D’aprés une coupe donnée autrefois par CHOFFAT et passant par Sobral da Lagoa

(PL B, fig. 13 et 14), que nous complétons aujourd’hui par quelques détails supplémentaires,
la succession des couches serait la suivante:
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C.10 — Grés sans fossiles formant une épaisse série.

C.9 — Marno-calcaire 4 grosses oolithes alternant avec des grés a tiges
d'encrines et vers la base, quelques radioles de Rhabdocidaris cf.
orbignyana et de Pseudocidaris thurmanni. Epaisseur environ 50 m.

C.8 — Lit a Cerithium ahlemense.

C.7 — Grés contenant vers sa base, de nombreuses Gervilleia fetragona,
Natica et des polypiers. Les couches plus élevées contiennent beau-
coup de Lamellibranches parmi lesquels des Huitres. On y ohserve
aussi des restes ligniteux.

Le signal géodésique de Sobral da Lagoa est biti sur cette
couche dont I'épaisseur est de l'ordre de 10 m.
Les fossiles recueillis dans ces grés comprennent les espéces

suivantes:

Arca sp.

Mutilus cf. jurensis
Muytilus subpectinatus
Gervilleia tetragona
Isognomon polita
Isognomon rugosa
Plicatula sp.

Lima pseudo-alternicosta
Ostrea sp.

Trigonia sp.

Astarte discus

Cyrena lorioli
Cardium pseudo-banneanum
Nerita bicornis

Nerita transversa
Neritopsis

Natica haemispherica
Pseudomelania sp.
Oppelia sp.
Terebratula sp.
Typocidaris marginata
Pseudocidaris lusitanica

C.6 — Banc analogue & C.5 ayant donné les formes suivantes:

Muytilus subpectinatus
Isognomon polita

Lima pseudo-alternicosta
Ostrea sp.

Trigonia sp.

Cyrena rugosa

Cardium sp.

Pleuromya sp.

Nerita bicornis

Nerita transversa
Cuphosolenus cf. dyoniseus

Natica elegans

Natica semitalis
Cerithium ahlemense
Cerithium fusiformis
Cerithium af. moreanum
Piygmatis bruntrutana
Tornatellaea gigantea
Terebratula sp.
Pseudocidaris thurmanni
Rhabdocidaris cf. orbignyana
Apiocrinus sp.

C.5— Couches a Lima pseudo-alternicosta— Alternance de calcaires et
de marnes en couches de 0,50 m, pétries de Isognomon polila
(puissance 20 m).

C.4 — Marno-calcaires et grés 4 grosses oolithes (puissance 20 m) ayant
livré Homomya hortulana, Lima sp., Sowerbyceras tortisulcatum (?),
Pseudocidaris thurmanni, Rhabdocidaris orbignyana, etc.

C.3 — Calcaires inférieurs (environ 40 m) ayant livré a leur partie supérieure
la faune suivante:

Ostrea pulligera Nerinea sp.
Ceromya excentrica Piygmatis bruntrutana
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Diceras suprajurensis tieria sp.
Natica af. elegans Terebratula sp.
Natica hemisphaerica Zeilleria (Waldheimia) humeralis
Natica semitalis Pseudocidaris thurmanni
Pterocera thirriai Heteropora

Polypiers

C.2 — Marnes jaunes d'aspect dolomitique
C.l —r Mames Touges infrﬂliaﬁiques

Si nous considérons la liste des espéces citées, nous voyons que:

Gervilleia tetragona, devenue Gervillela tetragona (ROEMER), est une forme lusita-
nienne (Couches de Cabagos).

Astarte discus SHARPE a été signalée par CuorraT dans le Ptérocérien de Torres
Vedras, Brouco, Olelas et Algarve, ainsi que dans le Freixialin de la zone de Sintra et d"Arra-
bida. On la connait aussi dans les couches a Lima pseudo-alternicosta.

Ostrea pulligera GoOLDF. appartient au Lusitanien de Leiria (Fonte Quente), Arra-
bida (couches a Pseudodiadema conforme) et Algarve. ARKELL et PHIL. [1933] ont estimé
que O. pulligera devait tomber en synonymie avec Lopha solitaria (Sow.).

Cyrena lorioli, citée parfois dans les publications de CHOFFAT sous le nom de Cyprina
lorioli, est une forme fréquente dans les couches a Lima pseudo-alternicosta.

Cyrena rugosa est connue dans les grés 4 Pholadomya protei du Cap Mondego et
dans le Ptérocérien.

Cardium pseudo-banneanum est commun dans les couches de Alcobaga.

Homomya hortulana Ac est une forme connue dans le Malm étranger.

Nerita bicornis (SHARPE) a été citée dans le Lusitanien d'Algarve et dans les couches
a Lima pseudo-alternicosta.

Nerita transversa SEEBACH est une espéce connue dans le Ptérocérien et dans les
couches a Lima pseudo-alternicosta.

Natica elegans est connue dans le Lusitanien d’Algarve.

Natica hemisphaerica BoEHM a été citée par CHOFFAT [1901] dans le Ptérocérien et
dans le Freixialin de Torres Vedras.

Natica rupellensis D'ORB. est connue dans le Lusitanien de Bolhos (CrorraT 1882]
et dans celui d'Arrdbida [CHorrat 1908] ol elle apparait dans les couches a Pseudodiadema
conforme.

Natica semitalis P. pE LorioL semble abondant dans les couches & Lima pseudo-

-alternicosta.

Cerithium ahlemense BrRAUNS a été trouvé dans les marnocalcaires a Pholadomya
protei du Cap Mondego (Lusitanien).

Cerithium moreanum Buv. a été signalé par CHOFFAT dans les couches a Lima pseudo-
-alternicosta.

Cuphosolenus dyoniseus (Buv.) a été signalé dans le Freixialin.

Sowerbyceras tortisulcatum (D'ORB.) est une Ammonite de I'Oxfordien supérieur.

Zeilleria (Waldheimia) humeralis est connue dans le Lusitanien de Cabagos.

Pseudocidaris thurmanni Ac. doit tomber en synonymie, selon LorioL, avec Pseudo-
cidaris lusitanica. 1 est connu dans la région de Santiago do Cacém. 1l existe dans le Séquanien
et dans le Lusitanien du Portugal et du Sinai.

Rhabdocidaris orbignyana (AG.) a été signalé dans le Lusitanien et dans le Pterocérien
de Torres Vedras, dans le Lusitanien d'Alcobaca et dans les couches & Lima pseudo-alter-
nicosta (P. pE LorioL, 1891]. Il est connu & I'étranger dans le Corallien, le Séquanien, le
Kimmeridgien et le Tithcmique de France, dans le Séquanien etle Kimmcridgien de Suisse,
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PLANCHE B

8 — Coupe de Arelho & Quinta das Janelas (Choffat, 1882).
Légende : 0 = dolérite, a = marnes de Dagorda,
b = calcaires dolomitiques,
{ = calcaires & Ptygmatis brunfrutana
m = grés 4 Perna polita et grés supérieurs,
g = Pliocéne et Quaternaire.
9 — Coupe entre Zambujeiro et S. Jacinto, passant par les sondages FM.2, SP.3 et FM.I (G. Zbysze-
wski). — Voir page 18,
Légende : m = marnes de Dagorda,
J = Bathonien, Lusitanien et grés supérieurs;
P = Pliocéne.
S = Sel gemme.

Fig. 10 — Coupe transversale de 'extrémité NE de I'anticlinal de Campo. (G. Zbyszewski). — Voir page 18.

Légende : m — marnes de Dagorda,
d = calcaires dolomitiques,
P = Pliocéne.

Fig. 11 — Coupe transversale passant par le rocher de Obidos (G. Zbyszewski). — Voir page 22.
Légende : m = marnes de Dagorda,
d = calcaires dolomitiques,
J? = Lusitanien calcaire,
P = Pliocéne.
Fig. 12 — Coupe transversale passant par Carregal et Tras-do-Outeiro (Rau & Zbyszewski, 1949). —‘_U'oir

page 21.
Légende : m = marnes de Dagorda,
d = calcaires dolomitiques, © = dolérites,
. J® = Lusitanien calcaire,
J* = Grés supérieurs,
P = Pliocéne.

Fig. 13 — Coupe transversale passant par Dagorda (Choffat, 1882).

Légende : a = marnes de Dagorda,
b = calcaires dolomitiques,
k= Calcaires & Cidaris glandifera,
| = Calcaires a Ptygmatis bruntrutana,
m = Grés & Perna polila et grés supérieurs,
g = Pliocéne et Quaternaire.

Fig. 14 — Coupe de Sobral da Lagoa (d'aprés des notes inédites de Choffat). — Voir pages 35-37.

Légende : 1- 2 = marnes jaunes et rouges,
3- 4 = calcaires blancs avec Polypiers, Naticas et Nérinées,
5- 6 = couvert,
7 = Grés avec Area, Nerita bicornis, Ceromya excentrica, Isognomon, Myfilus sub-
peclinalus, etc.
8-10 = Grés désagrégés & Gastropodes, etc.

Fig. 15 — Coupe de Usseira (d'aprés des notes inédites de Choffat). — Voir page 43.
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dans le Malm d’Allemagne, dans le Malm supérieur de Roumnanie, dans le Kimmeridgien
de Tunisie et dans le Lusitanien inférieur c]'Egypte.

Typocidaris marginata GOLDFUSS est une espéce surtout connue dans le Corallien,
le Séquanien, le Ptérocérien et le Tithonique de France, dans le Séquanien d'Algérie et
dans le Malm moyen et supérieur de Baviére.

Selon CHOFFAT, si I'on compare la faune de cette coupe avec celle de Cezareda, citée
plus loin, on voit qu'elle se présente comme un mélange des faunes inférieures et supérieures
aux couches a grosses oolithes.

La faune des couches & Lima pseudo-alternicosta de Sobral da Lagoa se détache de
toutes les autres de la région par sa grande richesse et par la présence de quelques espéces
rares comme Gervilleia fetragona, Astarte d';scu_s, Cardium pmdo-banneanum, etc. Elle fait
contraste avec celle des affleurements du versant Est de la vallée, qui pourtant ne sont dis-
tants que de deux kilométres.

La presem:e de Gerudt'em tetragona et de Astarte discus ferait croire & la présence
du niveau & Plerocera, mais il s'agit en réallité d’un niveau plus ancien.

En 1952 le Dr. OertEL, dans un rapport adressé & la Companhia dos Petréleos de
Portugal a signalé la présence du Dogger dans les calcaires exploités 4 I'entrée de la gorge
du Rio Real, auprés du pont. Récemment, selon une communication inédite de CHRISTIANE
Perror, la base du Bajocien supérieur (peut étre la zone & Garantia garanti) existerait sur
le rive gauche du cours d'eau. Elle y serait marquée par la présence de Bigotites gentili
NicoLesco, de nombreux Perisphinctes (Leptoperisphinctes ) du groupe de L. davidsoni Sow.,
Cadomiles de petite taille, Spiroceras obliguum p'OrB., Rhynchonella sp. etc. Sur la nive droite
on trouverait en outre le Bajocien supérieur et peut étre le Bathonien inférieur.

Les calcaires lusitaniens, de la coupe de Sobral da Lagoa se prolongent jusqu'a
Casal da Figueira. Aprés une courte interruption, dfie au passage de failles transversales,
ils réapparaissent i Quinta do Furadouro.

ne ancienne récolte faite & Casais da Arr‘uda1 dans le niveau Ptygmans bruntru-
fana, a livré les formes suivantes:

Isognomon polita Natica sp.
Astarte discus Nerinea sp.
Nerita transversa Ptygmatis bruntrutana

Une autre récolte faite dans la coupe passant par le signal géodésique de Vildo,
entre Casais de Arruda et Olho Marinho a montré I'existence de 5 niveaux contenant Diceras,
Purpura moreana et Ptygmatis bruntrutana.

B - LE BORD ORIENTAL DE LA VALLEE TYPHONIQUE

En comparant les deux bords de la vallée typhonique de Caldas da Rainha on note
quelques différences au milieu de la série lusitanienne.

a) — Le Jurassique de la région de S. Martinho do Porto

D’aprés une coupe inédite de CHOFFAT, passant a I'Est de Vestiaria et de Banhos
da Piedade on observerait la succession suivante:

7 — Epaisse série de grés sans fossiles alternant avec des marnes rouges.
6 — Couches marneuses avec bancs d'Huitres et quelques niveaux cal-
l:a.lr%
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On y a recueilli Trigonia et en assez grandes abondance Isognomon
rugosa, I[sognomon polita, etc.).

5 — Marnes pétries de Spongiaires, de Crinoides et de quelques Natica.

4 — Marnes sans fossiles avec minces intercalations de lignite.

3 — Couches a Polypiers, radioles d'Echinides, tiges de Crinoides, etc.
Plusieurs bancs sont formés par une aglomération de Ostrea solitaria.

2 — Calcaires grisitres compacts avec Osirea solitaria, spongiaires globuleux,
Terebratules et Polypiers.

| — Marnes rouges et calcaires dolomitiques a environ 400 m a I'Est de
Piedade

Les affleurements précédents s'incurvent progressivement en allant vers 1'Ouest.
Tout au Nord de la feuille de S. Martinho do Porto, les calcaires ont un pendage de 20°
vers le Sud, tandis qu’a environ | km au NW du village de Barrio, ils inclinent vers le Sud-Est.

La largeur des affleurements calcaires diminue vers le Sud-Ouest. Les couches
plongent d’abord & 40 ou 45° vers le Sud-Est. Sur la route de Cela Velha le pendage des
grés supérieurs devient de 20° vers I'ESE. Enfin a 'Est de Mata da Torre, les calcaires
lusitaniens ont un plongement de 40° vers I'ESE.

lus loin on note une certaine anomalie dans la positicm des couches, diie au passage
de plusieurs fractures.

A I'Est du Casal do Bartolomeu, le pendage des grés supérieurs est de 10° vers le NW.

_Mais un peu plus loin, ces derniers prennent une inclinaison en sens contraire.

A quelques centaines de métres du point précédent, en allant vers le SW, le plonge-
ment des couches devient de 40° vers le SE, puis un peu plus loin, de 20° a 30° vers 'WNW,

Au Nord de Rebolo, les calcaires du Lusitanien et les marnes du Lias inférieur dis-
paraissent locn]ement Les gres supéneurs qui recouvrent les calcaires lusitaniens s'étendent
depu]s Barrlo ]Usqu ﬁ Rebo 0, Ou l]S VDISInEnt avec ]es Sables p]]ocenes du fond de ]a \"al]ee
typhonique. Toutes les collines situées a lEst de ce point sont constituées par des argiles
et par des grés qui ont été con.ﬂderes ]usqu ici comme Kimmeridgiens.

Dans un chemin creux, qui passe a I'Est de Macarca, on retrouve la superposition
des marnes de Dagorda, des ca]caires lusitaniens et des grés supérieurs, recouverts par des
sables pliocénes. Le pendage des calcaires est de 45° vers I"'WSW.

Dans un autre chemin creux situé au SE de Macarca, un affleurement calcaire d'une
largeur de 10 & 15 m est en contact avec les marnes du Lias inférieur. Leur pendage est de
559 vers I'ESE.

A I'Ouest de la Pousada de S. Martinho, les calcaires lusitaniens sont trés redressés
au contact des marnes infraliasiques. L'inclinaison des couches est de 1'ordre de 50°. Elle
varie de 'ENE a I'ESE.

Dans un petit vallon situé a4 I'Est de Alfeizerdo, un ancien puits de mine a donné
].a Successi(}n suiv&ﬂte:

C.4— Gres.

C.3 — Lignite avec ossements et oeuf de Omosaurus lennieri.

C.2 — Araile & végétaux parmi lesquels Davalia delgadoi (Sap.) TEix. et
des restes de comiféeres de type Brachyphyllum.

C.1 — Calcaire lusitanien a Crinoides, Oursins, etc.

Les calcaires forment ici une bande trés étroite & flanc de cotteau. [ls disparaissent
localement dans la courbe de la route, & I'Est de Alfeizerdo, pour reparaitre ensuite au Nord

de Azenha da Fonte da Figueira.
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Au SE de Alfeizerdo plusieurs accidents coupent les grés. Sur la limite méridionale
de la carte, & I'Est de Vale de Maceira, le pendage des grés supérieurs est de 40° d'abord
vers 'ESE et plus loin vers le SE.

b) — Le Jurassique supérieur de la région de Caldas da Rainha

Sur le flanc oriental de la vallée typhonique, la direction générale des couches est
NE-SW dans la moitié scplentnonale de la feuille de Caldas. Plus au Sud, elle tend & devenir
NNE-SSW dans la partie centrale, passant & Nord-Sud & I'extrémité méridionale de la
méme feuille.

Auprés du pont de Tornada les grés a végétaux sont en contact avec les marnes
hettangiennes.

Entre Tornada et Caldas da Rainha les calcaires forment une étroite bande qui
s"étend sur une longueur de 5 km. Ils ont donné:

Cardium pseudo-banneanum Nerinea sp.

Ceromya excentrica Ptygmatis bruntrutana
Nerita sp. Purpuroidea ornata
Natica mareousana Heteropora

Si nous considérons la position stratigraphique de ces espéces nous voyons que:

Cardium pseudo-banneanum est connu dans le Lusitanien d'Alcobaga.

Ceromyﬂ excentrica AG est une espéce nettement lusitanienne.

Natica marcousana D'ORB. a été signalée par CHOFFAT dans le Ptérocérien
et dans le Freixialin. Dans I'Arrabida on la trouve dans les couches a
Nerinea elsgaudiae qui correspondent au niveau a Lima pseudo-alter-
nicosta.

Nerinea (Ptygmatis) bruntrutana THURMANN a été signalée par CHOFFAT
[1901] dans le Lusitanien supérieur. Elle remonte jusque dans les
couches & Lima pseudo-alternicosta.

Comme l'avait déja remarqué C. FREIRE DE ANDRADE, les calcaires lusitaniens dispa-
raissent & I'entrée de Caldas da Rainha, en pénétrant dans le parc. Dans cette ville on aurait
reconnu leur existence dans les captages de |'établissement thermal.

Les sables pliocénes viennent de leur c6té recouvrir une partie des grés jurassiques
au sein méme de la ville.

D’aprés une minute de Nery Delgado, archivée aux Services Géologiques, il sem-
blerait y avoir un compartiment jurassique affaissé a 'Ouest de la route nationale de Cal-
das & Alcobaga, entre la Quinta de Santo Anténio et I'établissement thermal de Caldas
da Rainha. Nous I'avons marqué sur notre carte, sous réserve toutefois que les futurs tra-
vaux d'urbanisation permettent de reconnaitre s'il s'agit bien de grés et d'argiles jurassiques
ou bien de formations semblables d'age pliocéne. Pour I'instant il n'est pas possible de
nous prononcer sur la question.

En sortant du parc de I'établissement thermal, on rencontre, en allant vers Avenal,
une alternance de grés fins et de marnes, plongeant de 50 & 60° vers I'E 25° N. Dans
les tranchées du chemin au Nord et au Sud d’Avenal, les grés subissent plusieurs torsions
diles au passage de failles. Les couches plongent successivement de 38° vers le Nord, puis

de 50° vers I'W 20° S et enfin de 50° vers I'ENE.
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¢) — Le Jurassique supérieur de la région de Obidos

Au Sud de Caldas da Rainha, les calcaires du Lusitanien réapparaissent localement
dans le vallon de Avenal. Ils sont recouverts par des greés tantét fins et tantdt grossiers,
visibles sur la route de Avenal ol ils alternent avec des marnes. Ils plongent vers le SE.

A 1'Ouest de Gaeiras les calcaires réapparaissent avec une faible épaisseur.

La coupe se présente de la facon suivante de haut en bas:

C.7 — Grés compacts grossiers.

C.6 — Gres_fins désagrégés, micacés.

C.5 — Banc pétn de [sognomon rugosa.

C.4 — Greés jaunes trés micacés, se décomposant facilement (5 m).

C.3 — Marno-calcaires gréseux a trés grosses oolithes et contenant /sognomon
polita, Isognomon rugesa, Lima pseudo-alternicosta, Ostrea sp., Cyrena
rugosa, Cyrena securiformis, Nerita bicornis, Ptygmatis bruntruntana,
Orthostoma gigantea.

C.2 — Zone couverte de 5 m environ.

C.1 — Calcaires blancs lusitaniens.

Au Sud de Gaeiras (Quinta das Janelas) la couche | a donné les formes suivantes:

Nerita transversa, Piygmatis bruntrutana, Belemnites sp., Diplocidaris gigantea,
Heieropora, des f'ragments l:l'Encrines, etc.

Selon CHOFFAT, Ptygmatis bruntrutana se retrouverait ici, dans les couches & Opis-
thobranches.

Diplocidaris gigantea (Ac.) est connu dans les couches de Abadia et dans celles &
Lima pseudo-alternicosta. 1l est connu dans le Rauracien, dans I'Oxfordien et dans le Séqua-
nien de Suisse, dans le Malm d’Allemagne, dans le Lusitanien du Sinai, dans le Séquanien
d'Algérie et de Roumanie et dans 'Oxfordien de Russie.

Les calcaires ont un pendage de 70° vers le SE.

COUPE DE USSEIRA
Elle présente de haut en bas les formations suivantes (Pl. B, fig. 13):

C.5 — Grés en gros bancs, affleurant auprés du moulin,

C.4 — Grés & Gastropodes, affleurant sur un croisement de chemins &
environ 150 m du moulin. La faune des couches & Opisthobranches
se trouve dans un lit un peu caleaire.

C.3 — Marno-calcaires et calcaires a grandes oolithes, en partie gréseux
et micacés, contenant par endroits de nombreux polypiers.

C.2 — Calcaires compacts avec Nérinées et Polypiers (15 m).

C.1 — Marnes rouges de |'Infralias (Marnes de Dagorda).

Si nous comparons la série de Usseira avec celle de Columbeira que nous décrivons
plus loin, nous remarquerons que pour les niveaux inférieurs, la succession doit étre la
suivante:

4 — Couches a N. turbinata (au sommet).

3 — Couches calcaires supérieures, manquant a Dagorda.

2 — Couches & grosses oolithes.

| — Calcaires inférieurs, dont I'épaisseur 4 Dagorda est de 'ordre de 15 m,
tandis qu'elle atteint 50 m & Columbeira.
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Les couches & Ptygmatis bruntrutana, dont nous avons vu le développement dans
la coupe de Sobral da Lagoa, sont peu visibles dans celle de Usseira.

Le plongement général des couches est ici de I'ordre de 45° vers le Sud-Est. La faune
de la couche 3 de Usseira correspond i celle des niveaux 4 grandes oolithes. Cette couche
est recouverte par d'autres contenant [sognomon polita.

Selon CHorrat, le faciés oolithique et sa faune auraient disparu dans la région de
Serra de El-Rei beaucoup plus tét qu'a Usseira. Les anciennes récoltes faites par NERY
DELcapo semblent confirmer ce point de vue de CHOFFAT.

Pseudocidaris choffati et beaucoup d’autres fossiles semblent indiquer ici la présence
du niveau a grosses oolithes.

La présence du niveau & Ptygmatis bruntrutana est confirmée en dehors de cette
forme par Cardium corallinum, Cryptoplocus subpyramidalis, Isognomon polita et Cyrena rugosa.

Les deux espéces les plus curieuses seraient Codiopsis lusitanicus et Geniopygus sp.
La premitre de ces formes n'est connue qu'en quatre exemplaires (Séquanien et Lusitanien
du Portugal). D'aprés les notes de CHOFFA‘[‘ deux d'entre eux auraient été recueillis 4 200 m
au Sud de Santa Ina et le troisitme 4 300 m au Nord de S. Bento. Gomopygﬂs a été trouvé
a St.® Iria pres de Obidos.

Les deux gisements qui viennent d'étre cités ont donné la méme faune, parmi laquelle
on peut citer [sognomon polita, Homemya hortulana, Diceras sp., Pygurus sp., Rhabdocidaris
orbignyana, Rhabdocidaris rupellensis, Pseudocidaris lusitanica, Pseudocidaris choffati et des
Polypiers. Quelques Nérinées ont été également recueillies.

A proximité de S. Mamede les couches plongent vers I'Est. On y observe les calcaires
et les marno-calcmres de Cezareda, recouverts par les ¢couches 4 Opistobranchess (PL. IV,
fig. 2). Ces derniéres, a leur tour, sont surmontées par des grés en bancs épais, contenant
des restes de vegétaux.

Les ¢couches a Oplstobranches», connues au Nord du Rio Real, subissent, au Sud
de ce cours d'eau, quelques interruptions locales diies 4 la mise en place du dsme doléntique
de Rolica. Les calcaires sont fortement relevés sur le versant oriental de ce déme et semblent
avoir subi un léger métamorphisme. Leur banc est fort mince.

COUPE DE COLUMBEIRA

La coupe suivante a été établie par CHoFFAT, le long de la rive gauche du ruisseau.
Elle comprend de haut en bas les niveaux suivants (PL. C, fig. 18):

C.9 — Niveau i Opistobranches de Choffat. A 50 m au Nord du village de
Feiteira commencent des grés gris verditres, Immédiatement au dessus
du village, c’est & dire & 80 m environ de la base, ils se chargent d’ooli-
thes calcaires de petite taille et contiennent des fossiles marins. Ils alter-
nent avec des grés fins micacés, a débris de végétaux. Cet ensemble
fossilifere possede une épaisseur d’environ 10 m. Vers son milieu
se place un banc de calcaire oolithique gris bleu, dont I'épaisseur
est d’environ 2 m et qui devient blanc en s'altérant.

La faune recueillie dans ce niveau comprend les espéces suivantes:

Isognomon polita Natica hemisphaerica
Isognomon rugosa Natica semitalis

Lima pseudo-alternicosta Cerithium ahlemense
Ostrea sp. Orthostoma gigantea

Nerita bicornis
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C.8 — Calcaires en couches de faible épaisseur, contenant la faune du niveau
a Ptygmatis bruntrutana ainsi que Lima, Diceras, Nerinea, Crypto-
plocus, Pseudocidaris lusitanica, Apiocrinus et des Polypiers.

Les couches 8 et 7 ont une épaisseur totale d'environ 50 m. Leur faune représente
un terme de passage entre celle des couches de Cezareda et celle des couches & Lima pseudo-
-alternicosta.

C.7— Couches a Lima pseudo-alternicosta. 11 s'agit d'une alternance de
calcaires marneux et de grés qui ont donné les espéces suivantes:

Muytilus subpectinatus Rhabdocidaris orbignyana
Isognomon polita Pseudocidaris lusitanica
Lima pseudo-alternicosta Apiocrinus

Ostrea sp. ‘Polypiers

Homomya hortulana

C.6 — Calcaire compact & Ptygmatis bruntrutana formant corniche et pré-
sentant un faciés coralligéne avec de grosses oolithes noyées dans
une pite.

Ces couches supportent le signal géodésique de Cruz da
Columbeira et se prolongent jusqu'a 50 m au Sud de ce dernier.
La faune comprend les espéces suivantes:

Diceras arietinum Cidaris suprajurensis
Diceras suprajurensis Pseudocidaris choffati
Nerinea pyramidalis Pseudocidaris lusitanica
Cryptoplocus pyramidalis Rhabdacidaris sp.
Ptygmatis bruntrutana Millecrinus

Polypiers

A la partie supérieure de cette formation se trouvent des marno-calcaires a grandes
oolithes, dont la base contient la faune précédente.

C.5 — Marno-calcaires & grosses oolithes, réunies par un ciment peu solide.
Quelques bancs sont entierement marneux. D'autres sont un peu
micacés et contiennent des empreintes végétales. La faune est trés

riche. Elle ne différe en rien de celle de la couche 15 de Cezareda.

On y remarque les espéces suivantes:

Muytilus gigas Perisphinctes sp.

Lima tumida Terebratula lusitanica
Ceromya excentrica Pseudocidaris choffati
Homomya hortulana Pseudocidaris lusitanica
Thracia sp. Rhabdocidaris sp.
Natica sp. Nombreux polypiers.

Phylloceras sp.
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C.4 — Calcaires blancs & grosses oolithes. Epaisseur approximative 50 m.
C'est la partie supérieure des calcaires compacts (C.14 de la
coupe de Cezareda). La faune recueillie dans cet horizon comprend

les formes suivantes:

Ostrea sp. Terebratula lusitanica
Diceras suprajurensis Terebratula subsella
Muytilus subpectinatus Pseudocidaris choffati
atica sp. Pseudocidaris lusitanica
Nerinea elsgaudiae Rhabdocidaris sp.
Perisphinctes sp. Heteropora

Divers polypiers indéterminables.

C.3 — Marnes grises.

C.2-1 — Marnes rouges avec intercalations de dolomies grises et de calcaires
noirétres en feuillets minces et contenant de petits bivalves a |'Ouest
de Columbeira.

Au Sud de Cruz da Columbeira 'assise 4 Lima pseudo-alternicosta est mieux repré-
sentée et plus fossilifére que dans la coupe précédente. On y retrouve les niveaux suivants:

C.8 — Niveau & Opistobranches — Il s'agit de grés fins micacés, vers la
base desquels on a recueilli Cyrena rugosa, Nerinea turbinafa et
Orthostoma gigantea.

C.7 —Altemance de marnes et de marno-calcaires a grandes oolithes, plus
ou moins cimentées et quelques polypiers. La faune recueillie dans
cette formation comprend: Isognomon polita, Lima pseudo-alternicosta,
Cardium corallinum, Nerinea ( Trochalia ) turbinata, des Echinides, etc.

Vers la partie supérieure de cette formation on a trouvé des
restes de végétaux.

Parmi les formes citées Nerinea  Trochalia) turbinata SHARPE
est connue dans le Lusitanien d'Alenquer et dans le Pterocérien
d'Alga.rve et de Torres Vedras.

C.6 — Couches & Ptygmatis bruntrutana.

Laire typhonique se termine au Sud par un grand bassin, limité par des escarpements
calcaires dont nous venons de voir le détail. Elle se raccorde & I'Ouest avec la vallée typho~
nique de Serra de El Rei (Pl. C, fig. 19 a 21). Les deux versants de cette vallée présentent
des successions différentes.

Tandis que sur le flanc Nord de I'anticlinal typhonique le Lusitanien présente une
épnisseur relativement réduite et recouvre en tran.sgressiun le Lias. Sur le flanc Sud de
I'anticlinal le Lusitanien est beaucoup plus épais et plus complet. Mais en outre, entre le
Lias et le Lusitanien on trouve toute I'épaisseur du Dogger (Bajocien, Bathonien et Callovien).

Le flanc Nord de I'anticlinal typhonique présente de haut en bas la succession suivante:

C.7 — Grés tantét grossiers et tant6t fins et micacés.

C.6 — Grés micacés jaune-verditres avec quelques débris de végétaux.
La faune de cette couche ressemble a celle de la couche 19 de Cezareda.

C.5 — Assise analog‘ue 4 C.4 mais contenant en abondance: Myﬁfus suf)pec—
tinatus, Isognomon polita, Ostrea sp., Ceromya excentrica, Homomya
hortulana, Natica semitalis, des Polypiers, etc.
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C.4 — Marno-calcaires & grosses oolithes avec Muytilus subaequiplicatus,
Isognomon polita, Trichites, Ceromya excentrica, Homomya hortulana,
Purpura moreana, Pfygmatis bruntrutana, Tervebratula sp. Pseudoci-
daris lusitanica, Rhabdocidaris orbignyana, et nombreux polypiers.

Parmi les espeéces citées Mytilus subaequiplicatus et Purpura
moreana remontent ici beaucoup plus haut que sur le flanc Sud de
I'anticlinal.

C.3 — Calcaire oolithique blanchatre avec nombreuses Homomya hortulana,
Ptygmatis bruntrutana, et Orthostoma gigantea.

C.2 — Bréche compacte formée par des cailloux de marnes blanchatres,
noires, jaunes, etc., avec Nérinées, Oursins et Heteropora.

C.1 — Calcaire gris clair comprenant des bancs oolithiques et contenant:
Muytilus subpectinatus Nerinea desvoidyi

Trichites sp. Nerinea elsgaudiae

Isognomon sp. Ptygmatis bruntrutana

Homomya hortulana Pseudocidaris lusitanica

Natica rupellensis Heteropora sp.

Cerithium af. moreanum Polypiers

Purpura moreana

Le flanc Sud de I'anticlina! typhonigue présente une série géologique plus compléte.
On v trouve de haut en bas les niveaux suivants:

C.20 — Gres fins et marnes rouges plongeant vers le Sud. Auprés de Sobral
(Lourinha) on trouve des calcaires et des grés avec restes de végétaux.
A 500 m a 'QOuest du village, une argile grise a donné une faune
d'eau douce, tandis que des marnes verditres ont donné une faune
marine (Quinta do Mendes).

C.19-C.17 — Couches & Lima pscucfam.f{emimsta.

C.16 — Calcaires compacts & Nérinées, Diceras et Polypiers (environ 200 m).

A 100 m de la base, une couche a grosses oolithes a livré une
faune comprenant des Nérinées, des Pholadomyes (Homomya) et
des Oursins (Pileus hemisphaericus).

C.15 — Marno-calcaires a grosses oolithes et récifs de polypiers (environ
300 m). Leur limite méridionale passe au Nord du signal géodésique
de Cruz da Columbeira, au Nord du signal géodésique de Arrife
et enfin & Moledos.

C.14 — Calcaires compacts avec oolithes. Ces calcaires ont donné quelques
Ammonites et des Oursins (Rhabdocidaris crassissima) 4 50 m au
Sud de Lapa Furada.

C.13 — Calcaires compacts gris plus ou moins foncés avec Nérinées
et Polypiers.

C.12e — Marno-calcaires fossiliféres ayant donné:

Mytilus aequiplicatus Corbula sp.

Muytilus subpectinatus Thracia sp.

Muytilus jurensis Nerinea sp.

Isognomon foliacea Terebratula sp.
Isognomon plana Hemicidaris mondegoensis

Astarte sp. Heteropora
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C.12d — Banc de calcaire compact avec Nérinées a test siliceux et Natica.

C.12c — Marnes grises avec Muytilus aequiplicatus, Trichites sp. Isognomoen
plana, Pecten lusitanicus, Ostrea puligera, etc.

C.12b — Marno-calcaires de couleur foncée avec, a la base, une couche
claire et compacte contenant Nerinea et Heteropora.

C.12a — Marno-calcaires gris avec Muytilus subpectinatus, Isognomon foliacea,
Cyprina minor, Cerithium, etc.

C.11b — Marnes & Cyprina minor, Pseudomelania paludinaeformis et dents
de Picnodus.

C.11a— Calcaire pétri de petits Gastropodes de milieu saumétre, observable
au Sud de Casa da Moura.

C.11 — Alternance de bancs de marno-calcaires gris, de marnes et de calcaires
gris foncé avec bréches de petits cailloux noirs, quartz bipyramidés, etc.

C.10 — Marnes blanchétres et marnes rouges a petits cailloux noiritres
analogues 4 ceux du Purbeckien du Jura et contenant vers le milieu,
deux bancs de calcaire gris d'une épaisseur de 8 m. Les marnes
rouges peuvent étre facilement confondues avec celles de I'Infralias
de Dagorda.

C.9 — Calcaires oolithiques gris ou blanchétres, rappelant le Bathonien
et contenant de nombreuses Nérinées, des Natica, des Gastropodes
de milieu saumétre, des QOursins (Hemicidaris) etc. L'épaisseur de
cette couche est de 'ordre de 8 4 10 m.

C.8 — Calcaires grisitres avec Huitres et Qursins, reposant sur les calcaires
4 Crinoides du Callovien supérieur.

 D'aprées Crorrat les épaisseurs des diverses formations de la coupe de Cezareda
seraient les suivantes:

Couches saumfitre et MAFINES . . .o o vvvhviiasvsslsvasvaavash 50 m
Calcaires et bréches & Castropodes .........c.ccvifiniavnnn.. 10 m
Bréches a Echinides et Polypiers siliceux .................... 50 m
Couches & Reinecheia anceps ..........cooiviiiniiiinnunninns 50 m
Couches Macrocephalites macrocephalus ........................ 10 m
Calcaire gris lithographique — Callovien? ...................... 5m
Calcaire blanc — Bathonien ....... 75 m
Calcaire ba]oc:en a Cidaris af. cfmtfem ...................... 200 m
Iinrnes 3 dnilacerar o ool g e S s Im
Calcaires & Ammonites et Brachiopodes ...................... 10 m
Couches & Hammatoceras insigne ... .......coeeeeeuiaiaeueiaens ?
B R B e I N K 60 m
— — — [nterruption — — —
Couches & Amaltheus (Paltopleuroceras) spinatus et Amaltheus
margaritatus ......... e e R e 5m
Couches & Aegoceras (Androgynoceras) capricornus ............ 0,75 m
Lt Elenehmelladen oo ot o e o L e 5m
Calcaires noirs dolomitiques  ..........c.oeeieviovensverensens 20m

Mames dE Da.gorda.

La partie supérieure de la coupe de Cezareda comprend donc, selon CHorraT, les
complexes suivants:
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Freixialin
Ptérocérien
4Niveau a4 Opistobranches» (10 m) ... C.19

Couches & Lima pseudo-alternicosta [ C i L. jscudo-olietemts (50 m) C.17.18

2 S A Calcaires & Pt. bruntrutana (20 m) ............ C.16 (m)
Lusitanien supérieur { Ea;]caires a Pseuciocfdaris choffati (1500 m) .. C.13-15 (1)
b, S op il lcaires a Mytilus aequiplicatus (100 m) ....... C.12 (k)
Lusitanien - inférieur { Niveaux a faune saumatre (100 m) .......... C9-11 ()

Dans cette coupe la limite entre le Lusitanien et le Kimmeridgien devrait se placer,
selon CHOFFAT, entre les niveaux C.16 et C.17. Les couches a4 Lima pseudo-alternicosta
devraient appartenir de cette fagon au Kimmeridgien, Mais leur faune est surtout lusi-
tanienne.

Nous voyons d'autre part que la série lusitanienne est beaucoup plus développée
sur le flanc Sud de I'anticlinal typhonique de Serra de El-Rei. 11 semble done que pendant le
Lusitanien des mouvements se sont déja fait sentir dans la zone de Serra de El-Rei, tendant
a la surrection de I'anticlinal et & 'affaissement de la région située au Sud de ce dernier.

La séparation du Lusitanien et du Kimmeridgien n'est pas toujours facile & faire,
spécialement dans les régions ot les fossiles manquent.

Nous savons que le Kimmeridgien marin formait dans la région de Torres Vedras
un golfe fermé a I'Est. C'est ainsi que les couches marines diminuent progressivement d'épais-
seur dans cette direction. Au Nord de Serra de Montejunto elles passent progressivement
a des formations gréseuses sans fossiles et d'aspect chaque fois plus continental.

Si nous considérons la faune du Malm de Cezareda citée plus haut, nous voyons que:

Mytilus aequiplicatus est connu dans le Lusitanien supérieur de Torres Vedras.

Il faut se rappeler ici que Mytilus aequiplicatus STROMBECK est devenu Modiolus
aequiplicatus STROMBECK et que Muytilus aequiplicatus pE LorioL (? non STROMBECK) est
devenu Modiolus imbricatus SOWERBY, connu du Bathonien au Jurassique supérieur.

Mytilus subaequiplicatus GoLDFUSS (? non ROEMER) est devenu Modiolus imbricatus
Sowersy du Kimmericlgien et du Portlandien.

Muytilus subpectinatus D'ORBIGNY et Mytilus pectinatus SOWERBY (non Modiolus
pectinatus LAMARCK) sont synonymes de Brachidontes (Arcomytilus) subpectinatus (p'Or-
BIGNY) connu depuis I'Argovien jusqu'au Kimmeridgien.

Moytilus jurensis MER. devenu Modiolus jurensis (MEr1aN) RoEmEr (Argovien-Kimme-
ridgien), a été cité dans le Lusitanien de Leiria, du Cap d'Espichel et de 'Algarve.

Isognomon foliacea CHOFF. est connu dans le Lusitanien du Cap Mondego.

{sognomon subplanata ETALLON et [sognomon plana THURMANN deviennent [sognomon
suﬁpfana ETALLDN, du Corallien.

Cyprina miner CHOFF. a été signalée dans le Lusitanien du Cap Mondego.

Cyrena lorioli CHOFFAT existe dans les couches a Lima pseudo-alternicosta.

Pecten lusitanicus SHARPE a été signalé dans le Lusitanien et dans le Freixialin.

Natica hemisphaerica ROEM est une espéce fréquente dans le Ptérocérien et dans le
Freixialin de Torres Vedras.

Nerinea (Aptyxis) desvoidyi D'ORB. a été signalée dans le Bathonien, dans le Séqua-
nien et dans le Lusitanien (couches & Pseudodiadema conforme) d’Arrabida.

Nerinea gigantea ’'HomeRes FirmEs a été citée dans 1'Urgonien et dans le Lusita-
nien d'Alenquer.

Terebratula lusitanica SUESS est connue dans le Lusitanien du Cap Mondego et de
Carrapateira. On la connait également dans le Ptérocérien.
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PLANCHE C

16 — Coupe passant par le moulin de Dagorda (G. Zbyszewski).
Légende : m = marnes de Dagorda,

d = calcaires dolomitiques,
J?* = Lusitanien calcaire et grés supérieurs,
P = Pliocéne.

17 — Coupe passant au Sud de Dagorda (G. Zbyszewsk) — Méme légende que celle de la fig. 16.
18 — Coupe passant par Cruz da Columbeira (d'aprés des notes inédites de Choffat). — Voir page 44.
Légende: 1, 1', 1" = marnes de Dagorda,

2, 2 = Dolomies grises et calcaires noiritres en feuillets minces. A I'Ouest de Colum-
beira ils contiennent de petits bivalves.

3 = marnes grises,

4 = calcaire blanc avee lits de grosses oolites (partie supérieure des calcaires compacts).

5-8 — voir description dans le texte.

. 19 — Coupe transversale de I'extrémité Est de la vallée typhonique de Serra de El-Rei (Choffat, 1882)

— Voir pages 46-47.

20 — Coupe transversale passant par S.* do Amparo (Choffat, 1882). — Voir pages 46-47,

Fig. 21 — Coupe transversale passant par Cezareda (Choffat, 1882). — Voir pages 46-47.

Légende des profils 19,20 et 21:

m = Malm supérieur: Caleaires & Ptygmatis bruntrutana (C. 16).

1 = Malm inférieur: Couches & grosses oolites (C. 13).

k = Malm inférieur: Marnocalcaires & Mutilus aequiplicatus et faune saumitre (C. 12)
j = Malm inférieur: Couches saumatres (C. 9-11).

i = Callovien supérieur.

h, g = Callovien.
f = Bathonien.
e = Bajocien.

d = Marnocalcaires & Amaltheus (Paltopleuroceras ) spinatus
¢ = Marnes & Polymorphites { Uptonia) jamesoni.

b = Calcaires dolomitiques.

a= Mﬂmes de Dlgol‘dﬂ.

Fig. 22 — Coupe théorique d'une vallée typhonique selon Choffat (1914). — Voir page 10.

Légende : 0 = dolérite, | = substratum profond,

2 = Marnes de Dagorda,
3 = Caleaires dolomitiques,
4 = Jurassique supérieur (Lusitanien calcaire et grés supérieurs).

Fig. 23 — Coupe du Plioctne 4 500 m S 120 W de Bom Jesus (Dollfus et Berkeley Cotter, 1909). —

Voir page 60.
Légende : A = Marnes rouges et calcaires dolomitiques de I'Infralias.

1 = Conglomérat de base pliocéne (0,50 m).

2 = Molasse calcaire-ferrugineuse, fossilifére (1 m).

3 = Sable et grés fins argileux, micacés, ferrugineux, avec graviers (0,50 m a | m).
4 = Sables jaune-nankin avec intercalation de sable fin blanchitre (2-3 m).

5 = Argile grisitre 4 taches rousses (0,20 m).

6 = Crés argileux ferrugineux avec graviers (3 m).
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Terebratula subsella LEYM est connue dans le Lusitanien du Cap Mondego, de
Valverde, de Porto de Més, de Arrabida ainsi que dans le Ptérocérien de Olela et de Brouco.
Pseudocidaris choffati bpE LorioL est une forme du Séquanien du Portugal.

Pseudocidaris ruppellensis CoTTEAU est une forme connue dans le Lusitanien du
Portugal, dans le Séquanien de France et d'Algérie et dans le Ptérocérien de Suisse.

Hemicidaris mondegoensis P. pE LorioL a été trouvé dans le Callovien supérieur,
dans 'Oxfordien et dans le Lusitanien du Portugal.

Rhabdocidaris crassissima CoTTEAU est connu dans le Lusitanien du Portugal (couches
a grandes oolithes), dans le Bajocien, le Callovien et I'Oxfordien et le Séquanien de Rou-
manie, etc.

Pileus hemisphaericus DESOR a été trouvé dans le Lusitanien du Portugal (couches a
grandes oolithes), ainsi que dans le Rauracien, 'Oxfordien et le Callovien inférieur de France.
P. hemisphaericus est synonyme de P. pileus (Acassiz).

emicidaris mondegoensis P. DE LORIOL a été trouvé dans le Callovien supérieur,
dans I'Oxfordien et dans le Lusitanien du Portugal.

Rhabdocidaris crassissima COTTEAU est connu dans le Lusitanien du Portugal (couches
a grandes oolithes), dans le Bajocien, le Callovien et I'Oxfordien de France, dans I'Aalénien
du Maroc, dans 'Oxfordien et le Séquanien de Roumanie, ete.

C — L'AGE DU JURASSIQUE SUPERIEUR PORTUGAIS

Dans son travail sur le Jurassique, ARKELL [1956] a tenté une séparation du Jurassique
supérieur portugais, basée sur les zones d’Ammonites et sur les études de Crorrat. Par
comparaison avec |'Europe centrale et occidentale il arrive aux conclusions suivantes:

KIMMERIDGIEN

Selon ARKELL le Kimmeridgien engloberait de haut en bas:

a) Le Ptérocérien. Ce sont les couches a Trigonia lusitanica, qui disparaissent
au Nord de Serra de Montejunto en passant a des grés a Unios et végétaux
fossiles.

b) Les couches & Lima pseudo-alternicosta.

¢) Le Lusitanien supérieur. Ce sont les couches de Abadia avec Aspidoceras
cf. acanthicum, Aspidoceras cf. longispinum, Taramelliceras nimbatum
(OppeL), Taramelliceras trachynotum (OpPEL), Idoceras ? guimaraesi (CHo-
FraT), Idoceras planula (HEHL), Prorasenia cf. stephanoides (OPPEL).

D'aprés ARKELL cette faune serait plus moderne que les couches
4 Alaxioceras effrenatum d’Algarve et peut appartenir a la partie inférieure
de la zone & Streblites tenuilobatus. ;

d) Le Lusitanien moyen (pro parte). Il s'agit des niveaux supérieurs des
couches de Montejunto. L'dge kimmeridgien de ces niveaux est prouvé
par la présence de: Enosphinctes bukowskii (CHOFFAT), [doceras monte-
juntense DAQUE, Aspidoceras aff. cyclotum (OPPEL), Prorasenia aff. witteana
(OpreL), Sowerbyceras loryi (Mun.).

OXFORDIEN

Il comprendrait d'aprés ARKELL:

Oxfordien supérieur. Il correspond a la partie inférieure des couches de Monte-
junto (Base du Lusitanien moyen) a Perisphincies (Orthosphinctes) tiziani
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(OPPEL), var. occidentalis CHOFFAT qui & des affinités avec la zone & Pelto-
ceras bimmamatum et au Lusitanien inférieur (couches supérieures de
Cabagos). C'est a dire a un Oxfordien indubitable d’aprés CHOFFAT et
qui correspondrait a la zone & Peltoceras transversarium.

Oxfordien inférieur. Il serait représenté par la partie inférieure des couches
de Cabagcos.

Ceci étant dit, on voit trés nettement que par comparaison avec le Jurassique supérieur
d'Europe centrale et occidentale, le Lusitanien supérieur et la partie supérieure du Lusi-
tanien moyen, doivent étre rangés dans le Kimmeridgien tandis que la partie inférieure du
Lusitanien moyen et le Lusitanien inférieur seraient I'équivalent latéral de I'Oxordien.

Pour le Portugal il est cependant plus commode de conserver encore le terme de
Lusitanien avec la classification de CHOFFAT.

D — LES DEPOTS CRETACES

Les dépéts crétacés sont localisés en dehors de la vallée typhonique, dans la région
qui avoisine |'Océan, a I'Ouest de la lagune de Obidos. Ils sont constitués par des gres
feldspathiques ou caoliniques blanchatres, jaunatres, tantét fins et tantét grossiers, se char-
geant de graviers parfois teintés par de I'hydroxyde de fer et formant de vrais conglomérats
(PL. VI, fig. 3, 4).

Au milien des grés on observe trés souvent des lentilles d'argiles feuilletées grises,
blanchétres ou rouges violacées qui, en plusieurs points, ont donné des végétaux fossiles
cités par SAPORTA et étudiés récemment par C. TEIXEIRA.

La flore en est la suivante:

FLORE DE OLHOS AMARELOS

Pecopteris dunkeri Scrivp. Frenelopsis hohennegeri (ETT.) ScHENK
Pecopteris sp. Pseudocycas tenuisectus (Sap.) FLORIN
Sphenopteris af. tenuifissa Sap. Podozamites sp.

Brachyphyllum obesum Heer Zamiles sp.

FLORE DE POUSIO DA GALEOTA

Pecopteris dunkeri ScHimp. Adiantum af. expansum Sar.

Pecopteris sp. Sphenolepis kurriana (DUNKER) SCHENK
Sphenopteris mantelli Broncn. Brachyphyllum obesum Hrgr
Sphenopteris fenuifissa SAp. Pseudocycas tenuisectus (Sap.) FLORIN
Sphenopteris cf. flabellina Sap. Otozamites obidosensis TEIX.
Sphenopteris sp. Podozamites sp.

Les formations citées appartiennent au complexe des ¢grés de Torres Vedras».

Ce nom a été appliqué par CHOFFAT & un complexe peu fossilifére, supérieur aux
gres du Portlandien et inférieur & ceux de la base du Bellasien. Ce complexe a la position
stratigraphique du Wealdien. Son épaisseur maximum, reconnue jusqu'a ce jour, atteint

250 m au Sud de Torres Vedras.
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3.9— Les roches éruptives mésozoiques de vallée
typhonique

La présence de roches éruptives dans la vallée typhonique de Caldas da Rainha est
déja connue depuis trés longtemps. PAuL CHOFFAT en a parlé [1882, 1883-87] et MacpHERSON
en a fait I'étude en les classant comme «ophitesy.

Récemment, au cours de nos levers géologiques, nous avons pu nous rendre compte
des conditions de leur gisement. Les échantillons que nous avons prélevé en cette occasion
ont été étudiés par le Professeur M. MONTENEGRO DE ANDRADE.

Les résultats de cette étude ont été présentés au Congrés Luso-Espagnol pour le
Progrés des Sciences qui s'est réuni & Coimbra en 1956.

D'une facon générale, les roches éruptives de la région de Caldas da Rainha, se
présentent en démes, en cheminées, en sills et en filons. Nous examinerons successivement
les divers affleurements du Nord au Sud de la vallée typhonique.

a) — Les démes et les cheminées

Avant d'entrer dans la description des affleurements éruptifs de la vallée typhonique
de Caldas da Rainha, il est nécessaire de dire quelques mots sur le Monte de S. Bartolomeu
qui se dresse sur le prolongement de cette vallée vers le Nord.

Il s’agit en I'occurence de I'accident éruptif le plus important de la région et qui se
présente sous la forme d'une grande aiguille entourée par des sables dunaires modernes.
Deux affleurements de méme nature, mais de moindre importance, existent I'un au Sud
et I'autre au Nord-Est de ce rocher.

D’aprés ]. CoteLo NEeiva [1948-1949] la roche constituante serait un gabbro sub-
-ophitique, recoupé par des filons de micronordmarckite.

Plus au Sud le déme de Famalicio émerge des sables pliocénes et quaternaires
(Pl. IX, fig. 1). Une bréche de mise en place, constituée par des fragments de marnes et de
calcaires dolomitiques de |'Infralias peut étre observée a sa base, du cété Est.

La cheminée de Quinta do Compras, située a I'Ouest de Gaeiras, a légérement méta-
morphisé les calcaires de I'Infralias. La roche en est trés altérée et présente quelques petites
diaclases remplies par des lamelles d’hématite.

Enfin le déme de Rolica situé tout au Sud de la vallée typhonique a une orientation
NNE-SSW (Pl. IX, fig. 2). Il a environ 200 m de long et 75 m de large. A son contact
les formations appartenant au Lias et au Jurassique supérieur se trouvent relevées et lége-
rement métamorphisées.

b — Les filons et les sills

Le filon qui se trouve le plus au Nord est celui du Cabeco do Castelo. Il semble
en rapport avec le déme de Famalicdo qui se trouve situé a quelques centaines de métres
plus au Sud. A son contact, les calcaires de |'Infralias ont été légérement métamorphisés.

Le filon de Tornada, déja signalé par CHOFFAT, apparait au milieu des marnes rouges
infraliasiques 4 proximité du contact anormal qui constitue la limite Est de la vallée typho-
niqueA Son orientation est sensiblement NW-SE (Pl IX, fig. 3)

Dans la zone comprise entre Caldas da Rainha et Obidos on connait de nombreuses
venues éruptives ayant traversé les marnes et les calcaires de |'Infralias. Leur orientation
est trés vanable. Ainsi un petit affleurement situé au SW de I'établissement thermal de
Aguas Santas a une orientation NW-SE. Un deuxiéme afﬂeurement, au SE du méme
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établissement thermal, a une direction NE-SW. Il en est de méme d'un autre filon situé
entre Casal do Santiago, Casal das Cumeiras et Mina do Arneiro. Un groupe de filons
reconnus entre Tras-do-Outeiro, Bairro et la voie ferrée de I'Ouest, a une orientation
générale NW-SE.

Le filon de Gaeiras, le plus important de toute la région, avait déja été cité par CHOFFAT,
1 a prés de 6 km de long. Il apparait & I'Ouest de Quinta das Janelas, au milieu des marnes
de I'Infralias et semble se raccorder, sous la couverture pliocéne, avec la cheminée déja citée
de Quinta do Compras. A I'Est il coupe le contact anormal qui sépare les marnes infraliasi-
ques des calcaires du Lusitanien et pénétre dans ce dernier. Il se poursuit ensuite au milieu
des grés du Jurassique supérieur. A I'Est du moulin de Cataldo il se subdivise en plusieurs
branches paralléles séparées par des grés. Plus & I'Est au moulin de Carmenais il forme
deux élargissements locaux qui semblent étre deux cheminées. Au Sud-Est de ce point
il est coupé par la route de Lisbonne 4 Caldas da Rainha. Au Sud de Olarias sa largeur
commence & diminuer rapidement. Le filon se termine sur le versant de la colline qui porte
le village de S. Gregério da Fanadia.

Le dernier filon important que I'on observe a I'extrémité Sud de la vallée typhonique
apparait & I'Ouest de Roliga ol il coupe les marnes et les calcaires de I'Infralias. Il a une
orientation NW-SE et semble se raccorder avec le déme de Roliga cité plus haut.

Les roches éruptives qui viennent d’étre citées sont généralement trés altérées.

Le Prof. MONTENEGRO DE ANDRADE a cependant pu les déterminer et reconnaitre
leurs caractéristiques primitives. C'est le cas des roches  structure intersertale doléritiques,
dont le plagioclase dominant est une albite qui a généralement substitué un autre plagioclase
calco-sodique. Dans ces roches l'augite n'a pas souffert de transformations appréciables.
Tout au plus elle passe sur les bords des cristaux & de I'augite aegyrinique. Parfois I'olivine
est completement altérée en chlorite et en produits serpentineux.

L'étude des échantillons recueillis a conduit le Prof. MoNTENEGRO DE ANDRADE
a classer toutes ces roches comme ¢paradoléritesy.

Les analyses des roches de cette série montrent une assez grande homogéneité.

Dans le filon de Gaeiras, qui s'individualise davantage par sa position, la quantité
en MgO est plus élevée. On peut admettre la parenté de ce filon dolérinque avec une gran
partie des autres roches éruptives de la région, y inclues celles qui présentent de la horn-
blende brune barkévicitique, comme par exemple celle de Casal da Luz, classée comme
tépisyéniten.

L’apparition de tels types de roches de la famille des théralites sensu lato, avec faciés
bérondritique semble &tre le résultat de phénoménes d'assimilation ou bien de différentiations
locales, car dans un méme affleurement on trouve souvent les types doléritiques et théra-
litique en association intime.

Si nous abordons le probleme de I'dge de ces roches nous remarquerons que le filon
de Tornada se trouve localisé dans ' [nfralias. Il se termine contre le contact anormal limite,
du bord Est de la vallée typhonique. Il pourrait done étre plus ancien que ce dernier. Mais
par contre le filon de Gaeiras est nettement plus récent que ce contact, qu'il traverse. Nous
avons vu ci-dessus qu'il coupe I'Infralias et les calcaires du Lusitanien. Il coupe également
les grés sans fossiles qui reposent sur ces calcaires et qui ont été jusqu'ici considérés comme
Kimmeridgiens. S'il en est ainsi on pourrait penser que la mise en place des roches éruptives
de la vallée typhonique de Caldas da Rainha serait post-lusitanienne ou post-kimmeridgienne,
car nous savons d’autre part que dans la région de Vermoil comme dans celle de Rio Maior,
la mise en place des roches doléritiques est antérieure au Crétacé.
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4.°— Le Pliocéne de la vallée typhonique

L'Infralias du centre de la vallée typhonique de Caldas da Rainha a été fortement
raviné par 'érosion contemporaine de la fin du Miocéne. La transgression du Pliocéne a pu
ainsi envahir les dépressions creusées en y déposant des formations sableuses, assez uni-
formes du Nord au Sud. Cette couverture sédimentaire est aujourd'hui attaquée  son tour
par I'érosion moderne. Elle est également affectée par des accidents qui font apparaitre
ca et li en son milieu, des lambeaux du substratum dont les alignements permettent de
séparer plusieurs petits bassins synclinaux.

Il est difficile encore de faire des subdivisions précises dans ce Plioceéne. Tout ce
que nous savons de lui, c'est que sa base comprend des sédiments marins fossiliféres, que
l'on trouve en superposition directe sur le substratum infraliasique. La partie supérieure
de ce Pliocéne est représentée par des sédiments de transport fluvial et par des dépéts
d’étangs ou de marécages avec lignites et diatomites.

Les gisements fossiliféres marins du Pliocéne de la région de Caldas da Rainha furent
décrits par J. C. BEreLEY CoTTER. L'étude de leur faune fut commencée par cet auteur
en collaboration avec G. F. DoLvLrus, mais ne fut pas achevée.

Seule la premiére partie de ce travail (Pélécypodes) fut publiée en 1909. La deuxiéme
partie devait comprendre |'étude des Gastropodes. Une collection de ces derniers fut
envoyée par CoTTER & G. F. DoLLrus. Mais la mort vint surprendre successivement les deux
savants avant qu'ils alent pu conclure cette intéressante étude. Les exemplaires envoyés
a DOLLFUS ne revinrent jamais au Portugal.

principaux gisements de Mollusques pliocénes sont ceux de Bom Jesus, de
Serra de Mangues, de Salir do Porto, de Nadadouro, de Casal do Negrelho (ou de Negreiro)
et de fgguas Santas.

En dehors de ces points il y en a d'autres, secondaires, qui n’ont livré que des exem-
plaires en mauvais état ou bien des fragments de coquilles indéterminables.

Les dépéts pliocénes sont surtout représentés par des formations sableuses qui reposent
sur un socle mésozoique fortement raviné. Souvent I'on y trouve des lits de cailloux roulés
et des lentilles d'argiles plus ou moins micacées, intercallées au milieu des sables et des grés,
parfois ferrugineux.

D'une fagon générale les bonnes coupes sont rares dans ces formations.

Dans la région étudiée nous distinguerons trois bassins synclinaux principaux:

a) — Le bassin synclinal des lignites de Palhagueira et de Caldas da Rainha.
¢) — Le hassin synclinal de S, Martinho do Porto et de Nadadouro.
b) — Enfin le bassin synclinal d’Amoreira-Olho Marinho-Pé, au Sud d'Obidos.

b) — Le bassin synclinal des lignites de Palhagueira et de Caldas da Rainha

Ce bassin synclinal s’étend sur une longueur de 7 4 8 km depuis le Nord de Tornada
jusqu’'au Sud de Caldas da Rainha. Sa largeur maximum est de 4 4 5 km. Les limites de
ce bassin sont marquées par des affleurements de marnes hettangiennes au contact desquelles
les formations pliocénes se trouvent relevées.

En bordure de la route de Caldas da Rainha & Tornada, l'inclinaison générale du
Pliocéne se fait vers 'Ouest. Elle est assez forte.

Le contact entre le Pliocéne et I'Infralias de I'anticlinal de Campo est trés incliné.
Entre le passage & niveau qui se trouve au Nord de ce village et la tuillerie qui se trouve
a 1,5 km au Sud de ce point, le Pliocéne est relevé a la verticale. Dans les tranchées ouvertes
auprés de la tuilerie de Campo on observe au contact des argiles rouges, lie-de-vin, de I'Hett-
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angien, un niveau de sables pliocénes jaunes micacés, suivi par une couche de graviers
et de gros ga]ets, plﬁs par d’autres sables pliocénes (Pl. VIII, ﬂg. 2). Enfin sur la route de
Caldas da Rainha a Foz do Arelho, le passage du contact précédent est encore vertical.

Sur le bord méridional du bassin ot le substratum est morcelé par plusieurs accidents,
I'inclinaison des couches pliocénes (qui peut subir des variations locales) se fait plus ou moins
vers le Nord.

A l'intérieur méme du bassin pliocéne de Caldas da Rainha, existe une série de
pointements infraliasiques de dimensions souvent trés exigiies, disposés en chapelet suivant
une courbe convexe vers I'Ouest, depuis Tornada, au Nord, jusqu’a Aguas Santas, au Sud
et qui passerait par Casal do Vale, Quinta da Pal]'lagueira. Casal do Breio do Couto et enfin
Charneca da Mina.

Il s’agit d'un relief probablement antérieur au Pliocéne, noyé et recouvert par ce
dernier. L'ensemble des deux a subi des déformations ultérieures. Ces affleurements infra-
liasiques sont constitués tantot par des argiles hettangiennes, tantSt par des calcaires plus
ou moins dolomil‘iques suivant les cas et rarement par des roches émpti\'es altérées ( guas
Santas). :

Ce relief est important du point de vue hydrologique, car il sépare deux nappes
souterraines qui s'écoulent par des ravinements du substratum, au Nord vers Tornada,
au Sud vers s Santas.

L'une d'elles se trouve localisée a I'Est du relief cité, dans le bassin de Palhagueira,
Aguas Santas, Caldas da Rainha. L'autre se trouve & 'Ouest du méme relief. Son écoule-
ment se fait surtout vers le NE (Casal do Campo, Casal dos Bernardinos, etc.) ot1 les sources
sont abondantes.

Auprés de Aguas Santas le relief infraliasique doit faire barrage 4 la nappe d'eau
du bassin de Caldas da Rainha. Il est traversé cependant par les vallées de deux ruisseaux,
I'un venant de Caldas da Rainha et recevant les eaux sulfureuses de |'établissement thermal,
I'autre (ruisseau de Santo Isidoro) venant du Jurassique de la région au Sud de cette ville.

Auprés des thermes de Aguas Santas existent deux catégories de sources, les unes
d'eau potable (captages de la ville de Caldas), les autres comme nous le verons plus loin,
légérement sulfureuses, utilisées par I'établissement thermal (eaux sulfureuses, calciques,
chlorurées, hypothermales).

Du point de vue géologique les formations pliocénes les plus anciennes du bassin
synclinal de Palhagueira s’observent sur le pourtour de ce dernier, ainsi qu'au voisinage
des affleurements infraliasiques au contact desquels elles ont été relevées. Il s'agit de dépéts
marins de faciés astien (sables et graviers), La série type est celle d’Aguas Santas, aujourd hui
masquée en grande partie sous les terrains cultivés et les bois de pins.

C'est Paur. CHOFFAT qui découvrit le gisement fossilifére d'Aguas Santas en 1888,
Ce dernier se trouve en bordure de la route de Caldas da Rainha & Foz do Arelho, 4 700 m
au NO de 'établissement thermal d’Aguas Santas, au lieu appelé ¢Mina».

L'épaisseur du lit fossilifére ne dépasse pas 0,20 m. C'est un sable argileux et micacé
avec débris de coquilles. Cette couche est recouverte par une autre de | m d’épaisseur, de
sable fin sans fossiles, qui la masque complétement.

Cotter a fait remarquer I'abondance extraordinaire et spéciale a ce gisement, des
Nassidés et des Pleurotomidés. La présence des bivalves y est par contre beaucoup moins
abondante (seulement 30%, des coquilles).

Comme CHOFFAT I'avait indiqué, le dépét fossilifere repose sur des calcaires marneux
infraliasiques. L'inclinaison des strates pliocénes se fait vers le Sud-Ouest. L'altitude du
gisement est de 39 m. D'autres points fossiliféres ont été reconnus dans le voisinage. Selon
COTTER, ils seraient moins riches. Mais I'épaisseur du dépét fossilifere y serait beaucoup
plus grande. Tel est le cas du gisement & 400 m SSW du signal de Charneca.

Le gisement d’Aguas Santas semble avoir été, d’aprés CoTTER, le plus abondant de tous.
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Plus au Nord, & 400 m au NW du gisement précédent, COTTER a observé la coupe
swivante (Pl. D, fig. 26).

C.3 — Sable grossier foncé avec beaucoup de graviers.
C.2 — Sable de grain moyen, jaune clair, avec petits cailloux.
C.1 — Argile trés micacée schistoide, de coloration jaune pile.

Aucune de ces couches n'a livré de fossiles. COTTER a donc pensé qu'il s'agissait
d'une formation continentale.

Nous avons visité récemment les gisements fossiliféres signalés par cet auteur.

Sur la route de Caldas da Rainha & Foz do Arelho, & I'endroit oli CHOFFAT avait
recueilli des fossiles, nous avons retrouvé sans difficulté I'affleurement du socle infraliasique.
Les calcaires marneux traversent la route et se perden't au Sud comme au Nord de celle-ci,
au milieu des champs cultivés et des vignes.

1l existe trés certainement en ce point, un ou plusieurs accidents occultes qui provo-
quent des changements dans la position et l'inclinaison des couches.

A 150 m environ au Nord du signal géodésique de Charneca da Mina, un chemin
coupe un filon de roche éruptive trés altérée que I'on retrouve plus loin au SE, prées de
I'étabhissement thermal. L’ orientation de ce filon est approximativement NW-SE. Il doit
rejoindre vrmsemb]ab]ement le petit affleurement éruptif qui existe sur la colline a 350 m
environ au SE des bains de Santas.

La présence de ces deux affleurements (calcair=s infraliasiques et roches éruptives)
qui émergent au milieu des sables pliocénes, comme aussi celle de plusieurs sources, montre
nettement I'existence en ce point, de failles occultes d'orientation générale NW-SE. Ces
accidents ont visiblement affecté non seulement le substratum infraliasique mais aussi les
dépdts pliocénes.

Comme nous l'avons vu ci-dessus, l'inclinaison du dépst fossilifere signalé par
CHOFFAT et par CorTer sur la route de Caldas da Rainha 4 Foz do Arelho, se fait vers le SW.
A partir de ce point nous avons suivi la couche fossilifére vers le Sud, sur le versant occidental
de la colline qui porte le signal géodésique de Charneca da Mina. Les fossiles y apparaissent
dans un sable micacé ferrugineux. Il est difficile d'y observer la succession des couches vu
qu'il s'agit d’un terrain boisé, de terres cultivées et de vignes. On remarque cependant
que la couche fossilifére est surmontée par un sable brun argileux et que ce dernier se trouve
recouvert par un niveau de galets qui occupe le sommet de la colline. Sur le versant occidental
de celle-ci, a environ 200 m ESE du signal géodésique de Charneca da Mina, on observe
dans une sablitre située auprés d'une ferme, une couche de sable argi]a-ligniteux norr,
affectée d'une inclinaison de 40° vers le NNW. Il s’agit certainement d'une formation plus
récente que le niveau fossilifére, cependant son pendage et sa position en ce point ne peuvent
étre expliqués que par la présence d'un accident tectonique (Pl. V, fig. 3)

centre du bassin synclinal pliocéne de Caldas da Rainha est occupé par des dépéts
sableux comprenant des intercalations de lignite, exploitées dans les petites mines d'Arneiro
das Caldas et de Palhagueira.

Deux sondages exécutés au Nord de I'établissement thermal d'Aguas Santas ont
donné les résultats suivants:

PREMIER SONDAGE;

La profondeur de ce sondage fut de 43 m. La série rencontrée correspond a une
alternance réguliére de lits sableux et de trés petits lits de lignite, dont le plus épais, situé
entre 10 m et 13 m de profondeur. atteint 2,5{] m.
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DEUXIEME SONDAGE:

La profondeur de ce sondage fut de 56,95 m. Comme pour le sondage précédent,
la série rencontrée était constituée par une alternance de sables et de lignites. On y a observé
en outre plusieurs intercalations d'argiles sableuses foncées. Les deux niveaux ligniteux
les plus importnnts, situés entre 35 et 52 m de profoncleur, ont des épaisseurs de5metdeB8m.

Les formations supérieures du Pliocéne (complexe sablo-ligniteux) se relévent lége-
rement vers Caldas da Rainha. Les sablitres situées & I'entrée de cette ville, au bord de la
route de Foz de Arelho, montrent des sables blanchitres et jaunitres avec une couche
argilo-ligniteuse noire, présentant un faible pendage (4.%) vers I'W 35° S,

Dans une autre sabliére, située plus 4 I'Est, la couche noire disparait. Les sables
jaunatres avec zones blanches qui lui sont inférieurs, sont recouverts ici par un dépét sableux
de solifluxion avec petits graviers, galets de quartz et industries paléolithiques.

Au Sud de Caldas da Rainha la succession suivante peut étre observée dans |'escar-
pement en dessous de la route de Caldas da Rainha & Lisboa.

C.12 — Sable jaunétre d’aspect marin, avec zones plus grossiéres a stratifi-
cation entrecroisée, petits graviers et quelques lits d'argile (5 m).
C.11 — Sables jaunes avec trainées ferrugineuses et stratification entrecroisée
(0,50 m).
C.10 — Sable jaunitre, fin (0,30 m).
C.9 — Sable grossier avec graviers plus grands que ceux de la couche 8
(environ 0,30 m).
C.8-7 — Sable blanc, grossier, avec graviers plus gros vers la base. Forma-
tion d'estuaire? (0,70 m).
C.6 — Sable légérement brunitre rosé (0,30 m).
C.5 — Sable blanc micacé, avec niveau jaunitre un peu argileux (0,50 m).
C.4 — Sable plus ou moins argileux, blanc verdatre avec niveau plus argi-
leux (4 4 5 m).
C.3 — Sable jaune péle d'aspect marin, avec petits lits argileux gris-verda-
tres, pales, de quelques centimétres d'épaisseur.
C.2 — Argile jaunitre foncée.
C.] — Au niveau du ruisseau argile brune, un peu charbonneuse et contenant
de rares écailles de poissons.

Cette série se poursuit vers I'Ouest. On en retrouve une assez bonne coupe a 400 m
I'Ouest de I'hépital de Sante Isidro. Mais cette derniére ne donne que les couches supérieures.
Dans la tranchée de la voie ferrée 4 500 m environ du point précédent, le contact entre le
Pliocéne et les marnes hettangiennes se fait par faille, dont l'orientation est E 20° S. Le
Pliocéne est représenté par des sables jaunitres a graviers, recouverts par des sables grisétres
d'aspect dunaire. Les couches ont un pendage de 55°.

b) — Le bassin synclinal pliocéne de Famalicio — S. Martinho do Porto — Nadadouro

1l s'étend sur une longueur de prés de 12 km. Sa largeur est de I'ordre de 4 km.
Ses limites sont: & I'Est 'anticlinal de Campo, 4 1'Ouest les affleurements jurassiques de
Serra de Bouro et de la lagune de Obidos. Au Sud il est limité par le Bragco da Barrosa, petit
golfe de la lagune de Obidos qui regoit les eaux des petits ruisseaux qui drainent la région

de Caldas da Rainha.



60

Dans la partie Nord de la vallée, cnmprise entre le Paiil de Cela et la plaine de Alfei-
zerdo, le Pliocéne est représenté par des sables de grain variable, avec quelques graviers
et quelques lentilles d'argile intercalée. Parfois les couches pliocénes se trouvent redressées
au contact de I'Hettangien. comme par ex.emp]e au SSE de Serra de Mangue.s. La coupe
v présente de haut en bas la succession suivante:

C.3 — Sables jaunes orangés reposant en discordance sur les couches plus
anl:ierlnes.

C.2 — Molasse consolidée avec graviers, galets et quelques fossiles.

C.1 — Sables jaunitres (niveau fossilifere) inclinant de 509 vers le SE.

Les gisements fossiliféres de Bom Jesus (Pl. C, fig. 23) et de Serra de Mangues ont
été étudiés autrefois par J. C. BerkeLEy COTTER.

Dal’ls ]e Synclil‘lal de S NIﬂrtin]-lD, comime dans l:e]l.li de (:a]das da Rﬂinhﬂ, le SOC]E
infraliasique présente des irrégularités remarquables, surtout vers l'extrémité Sud de la
zone synclinale. En effet, de petits pointements de marnes hettangiennes apparaissent autour
d'Espinheira et de Zambujeiro. Quelques uns d'entre eux sont trés probablement en relation
avec des failles. D’autres ont subi simplement les actions déformantes de la tectonique
salifere. Dans cette zone nous n'avons réussi a rencontrer que deux contacts nets entre
Pliocéne et Hettangien. L'un d'eux peut étre observé dans une petite sabliére au milieu
du village de Espinheira, au bord de la route qui va & Caldas da Rainha. L'inclinaison du
Pliocéne atteint 60° vers le Nord 10° Est. Le deuxiéme contact peut étre observé dans les
tranchées de la voie ferrée au Nord de Campo. Son inclinaison est de I'ordre de 60° vers
le NW.

Du point de vue hydrologique I'écoulement des eaux profondes devrait se faire dans
deux directions:

a) Vers le Nord a partir de Espinheira.
Les eaux sont ici collectées par les ruisseaux émissaires de la baie
de S. Martinho do Porto.
b) Vers le Sud & partir de Casais de Portela.

Le synclinal se rétrécit considérablement auprés de Nadadouro. La nappe d'eau
souterraine des sables pliocénes y est mise en évidence par la présence de sources. En
aval de Nadadouro le fond de la vallée est marécageux au bord de la lagune de Obidos.

La petite lagune de Poca dos Ninhos est située au milieu des sables pliocénes et
allimentée en eau par des sources visibles sur la rive occidentale (Pl. VI, fig. 2).

La conservation de |'eau de cette lagune doit étre attribuée & la présence, a faible
prufundeur, du substratum hettangien.

L’étude des conditions géologiques locales montre que le bassin d'alimentation
de la lagune est limité a 'Ouest, au Sud et au Sud-Ouest par des affleurements de marnes
hettangiennes.

A I'Est, la couverture pliocéne ne permet pas de voir les irrégularités du substratum.
Mais nous connaissons 'existence d'une faille occulte d'orientation NW-SE passant au
Sud du Casal do Vale d'Agua. Le compartiment situé au Sud de cette faille est relevé.

A mi-chemin entre Pog:a dos Ninhos et Foz do Arelho, on remarque I'existence
d'un affleurement de calcaires dolomitiques morcelés par des accidents et formant un petit
synclinal, dont I'axe serait orienté NW-SE.

Dans le vallon du ruisseau qui passe au pied de |'affleurement, nous avons remar-
qué lexistence de sources qui doivent étre alimentées par la nappe aquifére de la lagu-
ne citée.
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Les formations pliocénes les plus anciennes du synclinal de S. Martinho do Porto
et de Nadadouro, affleurent sur ses bords, Elles inclinent en général de la périphérie vers
le centre du bassin, tout en subissant quelquefois I'influence locale des failles. Il s'agit
de dépéts marins dont la faune a été étudiée dans les gisements de Salir do Porto et de
Nadadouro par G. F. DoLvrus et ]J. C. BerkeLey CoTTER.

Ces formations sont recouvertes par d’autres dépéts pliocénes, plus récents, analogues
en tous points & ceux du bassin de Caldas da Rainha. Il s'agit généralement de sables con-
tenant des intercalations d'argiies, de ligniles et de diatomites (Nadadclum),

LE GISEMENT DE SALIR DO PORTO (PL VLI, fig. 4)

Découvert par J. F. NEry DELGADO, ce gisement se trouve situé au Sud de la baie
de S. Martinho do Porto, sur le versant oriental de la colline dominée par les ruines du
vieux chateau de Salir.

D’aprés la coupe de NEry DELGADO, reproduite par J. C. BerkeLey Correr (Pl. D,
fig. 24), la succession des couches a 150 m de I'Eglise de Salir, serait la suivante:

C.6 — Sables fins, rougeitres, avec abondants graviers.

C.5 — Sables fins, jaune-nankin, micacés, avec graviers et galets (3 m).

C.4 — Calcaires gréseux, foncés et durs (0,35 m).

C.3 — Conglomérat de gros galets avec grands Pectens, Polypiers, galets
perforés, etc. (0,40 m). Le plongement de cette couche est de I'ordre
de 30 a 500

C.2 — Sables jaunes avec intercalation de lumachelle de coquilles brisées,
comprenant surtout des Térébratules.

Quelques zones sont plus dures et contiennent des moiiles
de Lamellibranches (2 m). L'inclinaison de ces sables est de I'ordre
de 30 a 50° vers 'ENE.

C.] — Conglomérat avec coquilles brisées et moules de fossiles (0,30 m).
C.0 — Substratum de marnes hettangiennes et de calcaires dolomitiques avec

plongement de 30 a 45° vers I'ENE.

Le contact entre I'Infralias et le Pliocéne n'est pas visible partout avec autant de
netteté, Tandis qu'en certains points le Pliocéne semble déposé trés nettement en discor-
dance sur les calcaires dolomitiques, ailleurs il en est séparé par une venue de marnes hettan-
giennes qui semblent étre injectées dans l'intervalle. Il n'est pas impossible qu'il y ait la
une ou plusieurs failles. Dans tous les cas il n'y a aucun doute sur le fait que |'Infralias a
été soulevé postérieurement au dépét des couches pliocénes qui se sont trouvées ainsi redres-
sées, elles aussi.

Des sables rouge-brique de grain moyen, qui doivent correspondre a la couche 6,
peuvent &tre observés A la sortie Sud de Salir. Ils contiennent de petits graviers blancs et
plongent de 10° a 15° vers I'E 30° N.

mme on le voit, I'inclinaison des couches pliocénes diminue rapidement quand
on s'éloigne de leur contact avec I'Infralias.

Un peu plus au Sud, sur le chemin qui monte au moulin, on observe des sables
jaunes correspondant possiblement & C.5, mais ils contiennent ici une couche intercallée
de sables noirs. Comme on peut s'en rendre compte, cette série pliocéne est en tous les
points analogue a celle des autres gisements classiques de la région de Caldas da Rainha,
La principale différence est que dans le gisement de Salir do Porto, les conglomérats sont
beaucoup plus cimentés.
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COUPE DU GISEMENT DE NADADOURO

A 400 m SSW du village de Nadadoure, on trouve sur le versant droit de la vallée
qui descend vers la lagune de Obidos, un dépét fossilifere pliocene décrit par BERKELEY
Cotter (Pl. D, fig. 25). La couche riche en fossiles se poursuit sur une longueur de plus
de 100 m. Elle contient des Lamellibranches & valves encore unies.

La coupe de ce gisement d’aprés COTTER est la suivante:

C.5 — Grés fin micacé jaunitre, en partie noirétre, avec graviers a sa base
(épaisseur visible 2 & 3 m).

C.4 — Grés fin micacé, jaune, ferrugineux, de consistence moyenne (I m).

C.3 — Grés grossier micacé avec graviers et galets fortement cimentés
(0,30 m).

C.2 — Sable fin trés micacé, blanchatre, avec graviers et galets et comprenant
en son milieu un grés grossier, ocré, de 0,15 m d'épaisseur, affecté
d'un pendage de 5° vers le NW (Epaisseur totale 2,80 m).

C.] — Sable fin micacé, foncé, avec graviers, galets et coquilles en mauvais
état, Le sable est terreux 4 la base et mélangé 4 de nombreux fragments
de coquilles (1,80 m).

C.0 — Substratum de marnes et de calcaires dalomitiques de |'Infralias.

La couche 2 n'a pas donné de fossiles au point indiqué, mais ceux-ci existent dans
son prolongement vers le Nord, mélangés avec des graviers.

La révision de la coupe de COTTER nous a permis d'établir une autre plus détaillée.
La succession des couches y est la suivante:

C.9 — Complexe de sable blancs et jaune-rosé avec galets et graviers blancs
au sommet de la colline.

C.8 — Sables jaunes fins, plus grossiers a la base (2 m).

C.7 — Graviers (0,15 m).

C.6 — Sable jaune fin un peu orangé (1,70 m) avec niveau argilo-ferrugi-
neux a la base.

C.5 — Graviers (0,30 m.).

C.4 — Sable fin trés micacé, blanc jaunétre (2,50 m).

C.3 — Graviers (0,30 m).

C.2b — Sable fin, argileux, jaunitre, moins micacé avec lits d'argiles.

C.2a — Sable jaune ocre, trés fin, micacé, avec quelques graviers (1,80 m),
niveau ferrugineux 4 la base (0,50 m).

C.] — Sables gris blanchétres et jaunitres a graviers et coquilles brisées
(1,50 m).

C.0 — Substratum.

Dans cette série il y a correspondance entre les couches 1, 2 et 3 des deux coupes.
La couche 6 de notre coupe correspund aC4. dela coupe de Corter. De méme C.9 de
notre coupe correspond 4 C.5 de la coupe ancienne.

Au Nord du gisement précédent et en bordure du chemin qui remonte vers le village
de Nadadouro, on note la présence de couches sableuses jaunitres d'age plus récent. Elles
inclinent d'environ 30° vers le Sud-Est et comprennent une intercalation noire ligniteuse.
c[11 doit s'agir d'un niveau pliocéne plus élevé, voisin de celui des lignites de Palhagueira et

'Arneiro.
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La vallée du ruisseau de Nadadouro, qui débouche dans le Brago da Barrosa, correspond
a l'extrémité méridionale du synclinal pliocéne étudié.

Nous avons vu que sur le versant occidental de cette vallée les couches pliocénes
p]cmgeaient vers I'Est. Sur le versant oriental elles inclinent fortement vers 'Ouest.

En dessous des maisons du village construit sur la colline, & I'Est de Nadadouro,
nous trouvons, reposant par un contact presque vertical sur les marnes hettangiennes, une
série pliocéne sans fossiles, dont le détail est visible sur le bord de la route qui descend vers
la vallée. On y observe de haut en bas:

C.14 — Sables gris iﬂ.unatres
C.13 — Deux couches de diatomite i impure, grise, séparées par une épaisseur
de 2 m de Sab]e La CDUChC Supel"leure a une pu]mnce de 2 m.
L'inférieure a 0,50 m.
C iz = sﬂbles ]aunﬂ‘res de I.a Se!‘le de (:a]dﬂs
C.11 — Graviers jaunétres, ferrugineux (0,50 m).
C.10 — Sables gris jaunitres, fins, légérement micacés (3 m).
C.9 — Graviers blancs avec sables gris blanchétres, maculés de jaune (I m).
C.8 — Couche gris jaunitre, argileuse, mal découverte.
C7— gabltl: jaunitre passant A grisitre, analogue & ceux de Caldas da
ainha.
C.6 — Sable jaune vif, micacé, ocreux (1,50 m).
C.5 — Niveau de graviers englobés dans un sable jaune (0,50 m).
C.4 — Sable argileux, jaune-verdatre, fin (0,70 m).
C.3 — Sable jaune vif, micacé (I m).
C.2 — Sables jaunes avec graviers (0,50 m).
C.1 — Graviers en contact vertical avec les marnes hettangiennes.

Toute la série précédente est redressée presque a la verticale. Les couches de diato-
mite sont trés fracturées. Leur orientation est plus ou moins NNE-SSW, devenant presque
Nord-Sud. Leur puissance diminue rapidement vers le Sud. Elles passent latéralement
a des argiles sableuses et disparaissent en biseau au milieu des sables de la série pliocéne.
Les couches inférieures de cette série correspondent aux formations marines de la coupe
précédente, du versant occidental de la vallée de Nadadouro, mais les coquilles si abondantes
en ce point, font totalement défaut sur le versant oriental de la vallée.

Plusieurs accidents existent sur le versant oriental de la val]éve. sous les maisons du
village qui se trouve & I'Est de Nadadouro. L'un d’eux, d’orientation presque Nord-Sud, a
provoqué le relevement & la verticale des sables pliocénes et d'une couche de diatomite
grise. Cette formation doit correspondre, elle aussi, & un Pliocéne contemporain des lignites.

Dans tout le voisinage de Nadadouro, c'est avec fréquence que I'on observe des dépéts
pliocénes redressés au contact de 1'Infralias.

Au Nord du moulin de Casalinho, sur la bordure occidentale de la vallée typhonique,
les grés du Jurassique supérieur sont relevés a la verticale au contact de 'Hettangien dont
ils sont séparés par une faille ou par un contact anormal. Les marnes hettangiennes rouges
sont, elles aussi, affectées par une forte inclinaison.

A quelques dizaines de métres plus a I'Est, le Pliocéne offre un pendage de 45 a 50°
vers I'E. 30° N. Il débute par des sables jaunes micacés, suivis par des graviers, puis par
d'autres sables jaunétres, plus ou moins meubles en surface.

Plus au Nord, on trouve auprés de Casais de Portela et de Casais da Espinheira, de
petits affleurements de marnes hettangiennes au milieu des sables pliocénes. Le contact
entre Hettangien et Pliocéne n'a pu étre mesuré qu'en deux points:
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a) Au milieu du village de Casais da Espinheira, dans une ancienne sabliére
en bordure de la route de Caldas & Espinheira, o1 il incline de 60° vers
le NNE. Le Pliocéne y est représenté par des sables jaunes avec graviers.

b) A 1 km au Sud-Ouest de Casal do Ferro Velho, oli le Pliocéne (sables
jaunes ocre) est en contact avec les marnes hettangiennes de l'affleurement
de Campo. L'inclinaison de ce contact est de 30° vers le NW.

Plus au Nord dans les tranchées de la voie ferrée, l'inclinaison est plus forte
et atteint 60°,

¢) — Le Pliocéne de la moitié sud de la vallée typhonique

La vallée du ruisseau de Santo Isidoro a une orientation sensiblement Est-Ouest.
Elle vient de la région de Caldas da Rainha et débouche dans le Brago da Barrosa. Sur le
flanc Nord de cette vallée, les dépéts pliocénes sont extrémement morcelés. ls sont repré-
sentés dans leur ensemble, par des sables et par des graviers. Entre le méridien de Nadadouro
et celui de Aguas Santas, nous trouvons une série d'accidents d’orientation NNE-SSE.

A I'Est du Casal do Negrelho, les lambeaux pliocénes sont relevés au contact des
marnes hettangiennes. Entre cette ferme et celle de Casal da Barrosa, passe la vallée du
ruisseau dont les affluents convergent vers le Sud.

Au Casal da Barrosa, le Pliocéne pend vers le SE. Dans l'intervalle des deux thalwegs
qui se réunissent en ce point, il incline vers le Sud, comme aussi les lambeaux qui se trouvent
au voisinage de Casal do Negre]ho‘ Entre cette ferme et le signal géodésique de Charneca
da Mina, I'inclinaison se fait vers I'Est et le SE.

Sur le versant méridional de la vallée du ruisseau de Santo Isidoro nous retrouvons
le prolongement des dépdts précédents, mais ici les dépots pliocénes ne présentent pas de
bonnes coupes. [ls sont constitués par des sables jaunitres et roses avec quelques graviers.
Ils sont affectés par des accidents et recouvrent des pointements de marnes hetta.ngiermes
avec gypse et des calcaires dolomitiques. L'inclinaison des couches varie d"un point a l'autre.

Des dépéts de galets, prolongeant les affleurements de la région de Nadadouro, se
développent au Sud du Braco da Barrosa, ainsi qu’auprés de Casal da Galeota ol ils occupent
le sommet des collines.

A 500 m au NW de Casal da Galeota, dans le ta]us de la plage de la lagune un pointe-
ment de marnes hettangiennes a soulevé le Pliocéne qui se trouve en position subverticale.
Ce dernier est trouvé du cdté Est, représenté par des graviers jaunatres et par des argiles
jaunes. Sur le cété Ouest on trouve des argiles grisitres avec niveaux gris humiques et des
sables grisitres.

C'est au Sud du ruisseau de Santo Isidoro que I'on observe |'existence d'une forma-
tion marine pliocéne fossilifére, qui ravine le substratum infraliasique. Ce gisement de Casal
do Negrelho, fut étudié autrefois par CoTTER.

COUPE DU GISEMENT DE CASAL DO NEGRELHO

Ce gisement (PL. D, fig. 27) se trouve sur la rive Sud du ruisseau de Santo Isidoro,
4400 m S 20° W du Casal do Negrelho (anciennement appelé Casal do Negreiro) et a
1.300 m SSW du gisement de Aguas Santas. Les couches fossiliféres apparaissent dans un
petit talus, en bordure des alluvions de la vallée. La coupe en est la suivante:

C.6 — Sable blanc devenant rouge par endroits, avec graviers et galets a
sa base (2,50 & 3 m).
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C.5 — Sable micacé, fin, fossilifere (2,50 m).

C.4 — Conglomérat & pite argilo-ferrugineuse, avec fragments de coquilles.
Inclinaison 15° vers I'Est (1 m).

C.3 — Sable fin, jaunitre, consolidé, avec coquilles (0,60 m).

C.2 — Sable jaune foncé, incohérent, avec fragments de coquilles, contenant
vers sa base des graviers et des galets, dont quelques uns perforés
par les Lithodomes. Ce dépét est en partie consolidé (0,60 m).

C.] — Substratum de marnes infraliasiques, lie-de vin, avec gypse.

Dans les récoltes faites dans le gisement et dans son voisinage, comme par exemple
4400 m NE de Casal do Santiago, ainsi qu'a 400 m S 40° W de Casal do Negrelho, les Gas-
tropodes sont infiniment moins nombreux qu'a Aguas Santas. Leur nombre ne dépasse
ici que tres légérement celui des bivalves. L'inclinaison générale des couches du gisement
se fait vers I'ENE. Elle est de I'ordre de 20 & 25°. Le Pliocéne est déformé par un soulé-
vement du substratum, constitué par un petit anticlinal faillé de marnes hettangiennes avec
noyau de gypse, visible & quelques dizaines de métres plus & 'Ouest.

Dans la partie occidentale de la zone considérée, le synclinal pliocéne de Nadadouro
se prolonge, au Sud du Braco da Barrosa, jusqu'au village de Carregal. I est limité & I'Ouest
par le Jurassique du bord occidental de la vallée typhonique, dominé par le village de Arelho.
La limite orientale de ce synclinal est représentée par I'affleurement de marnes hettangiennes
et de calcaires dolomitiques qui passe entre les villages de Carregal et de Tras-do-Outeiro.

Un petit bassin synclinal avec lignites et diatomites se développe autour de la mine
de Arneiro, dans la partie centrale de la zone considérée. C'est le bassin de Tras-do-Outeiro.

On y observe le Pliocéne relevé de toutes parts au contact de I'Infralias et traversé
par des accidents d'orientation NNW-SSE. C'est ainsi qu'a la sortie occidentale du village
de Trés-do-Outeiro le pendage du Pliocéne augmente lorsque 1'on se rapproche de I'affleu-
rement hettangien.

Au SE du village, le long d'un chemin creux qui vient de Obidos, le Pliocéne repose
sur les marnes & gypse de I'Hettangien. Son inclinaison atteint 45° (Pl. VIII, fig. 1). Il est
constitué par les couches suivantes:

C.4 — Sables jaunitres, blancs et orangés, avec quelques graviers.
C.3 — Graviers jaunes.

C.2 — Grés jaunes ocreux.

C.1 — Graviers.

C.0 — Marnes hettangiennes.

Les affleurements du bassin de Tras-do-Outeiro se continuent vers le NE en direction
de Casal do Santiago. A 400 m environ au NE de cette ferme, dans la tranchée d’un chemin
creux, un sable jaunitre avec petits lits d'argiles grises incline & 18° vers I'E. 20-25° S. On
y observe une petite couche de sable ligniteux intercalé.

Dans la zone des calcaires dolomitiques qui entourent les mines de gypse de la CUF
et de TINOCA, on observe encore des affleurements épars de sables pliocénes avec quelques
graviers.

Dans la partie orientale de la région étudiée, le bassin de Caldas da Rainha se prolonge
vers le Sud par une étroite bande synclinale qui s’étend jusqu’a I'entrée de Obidos. Ce
Plioctne est limité & 'Ouest par lés affleurements de calcaires dolomitiques qui entourent
les mines de gypse et & 'Est par l'affleurement des marnes hettangiennes du bord de la
vallée typhonique.

Deux coupes assez bonnes des dépéts pliocénes nous sont données par le sondage
de Gaeiras et par les carriéres de la tuilerie de Gama.



PLANCHE D

Fig. 24 — Coupe 4 50 m au dessous du chiteau de Salir do Porto (Dollfus et Berkeley Cotter, 1909). — Voir
page 61.
Légende : A = Calcaire dolomitique de I'Infralias.
| = Conglomérat de base pliocéne.
2 = Molasse jaune avec lumachelles surtout de Térébratules.
3 = Conglomérat avec grands Pectens, Polypiers, galets perforés, etc.
4, 4% = Sable incohérent, micacé, jaune avec graviers blancs.
Fig. 25 — Coupe prise au Sud-Sud-QOuest de Nadadouro (Dollfus et Cotter, 1909). — Voir page 62.
a = Alluvions,
A = Marnes et calcaires dolomitiques.
| = Sable fin micacé avec graviers et débris de coquilles (1,80 m).
2 = Sable fin, blanchétre, micacé, avec graviers (2,80 m).
3 = Grés grossiers micacés avec galets (0,30 m).
4 = Grés fins, micacés, ferrugineux (I m).
5 — Grés fins, micacés, jaunatres, parfois noiritres avec galets & la base (2-3 m).
Fig. 26 — Petite coupe a 400 m au NW du gisement principal de Aguas Santas (Dollfus et Berkeley Cotter,
1909). — Voir page 58.
Fig. 27 — Coupe & 400 m Sud 20° Ouest de Casal do Negrelho (Dollfus et Berkeley Cotter, 1909). — Voir
page 64.
Légende : a = Limon.
A = Marnes de |'Infralias.
| = Sable foncé incohérent avec fragments de coquilles (0,60 m).
2 = Sable foncé avec coquilles (0,60 m).
3 = Conglomérat argilo-ferrugineux avec coquilles (1 m).
4 = Sable trés micacé avec coquilles (2,50 m).
5 = Sables rougeitres avec graviers & la base (2,50 & 3 m).
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COUPE DU SONDAGE DE GAEIRAS

Ce sondage fut exécuté a 800 m environ & 'WNW du village de Gaeiras en bordure
de la route de Caldas da Rainha & Obidos. Il a traversé les dépéts pliocénes suivants:

Entre 0 m et 15 m — Sable fin jaunétre.

Entre 15 m et 20 m — Sable un peu plus grossier, gris jaunétre, se char-
geant d'argile verditre.

Entre 20 m et 24 m — Sable marneux gris pile, légérement jaunétre.

Entre 24 m et 30 m — Sable de grain moyen de couleur gris-violacée.

Entre 30 m et 41 m — Sable grossier violet clair & mauve.

Entre 41 m et 43 m — Sable plus fin, moins marneux, de couleur gris-
-violacée avec paillettes de gypse.

Entre 43 m et 45 m — Sable gris pile, grossier avec paillettes de gypse,
fragments de calcaire dolomitique, de marnes, etc.

Plus au Sud la carriére de la tuilerie de Gama nous montre une petite série pliocéne
représentée par les couches suivantes:

C.6 — Terre meuble (0,30 m).

C.5 — Argile couleur ocre (1,20 m) avec une zone grise de 0,10 m & la base.
C.4 — Grés ferrugineux avec traces noirétres (0,15 m).

C.3 — Argile grisitre (0,20 m).

C.2 — Argile noire ligniteuse (0,40 m).

C.| — Argile rose jaunétre sableuse.

Cet ensemble plonge de 10 & 12° vers le Sud. Le prolongement de ces formations
est retrouvé a | km plus au Sud, de I'autre cété du Rio Arnoia, sur un chemin qui contourne
la plaine alluviale pour aboutir & Obidos. La coupe y est la suivante:

C.4 — Sables pliocénes.

C3i— ?rgi]e grise avec un niveau foncé vers le haut (C.3 de la coupe précé-
ente}.

C.2 — Argile rose pale (C.1 de la coupe précédente).

C.l — Argile gris-pile.

C'est entre le Rio Arnoia et le Rio Real, c’est 4 dire entre Obidos, Dagorda et S. Ma-
mede, que la vallée typhonique est la plus étroite. Le Pliocéne, comme partout ailleurs,
s'y trouve profondément redressé, Mais au lieu des grands affleurements que nous avons
vu plus au Nord et d'autres que nous verrons plus au Sud, nous n’avons ici que des lambeaux
allongés suivant |'alignement général de la vallée typhonique.

Parmi ces affleurements nous devons citer avant tout une zone synclinale étroite
et comprimée qui s'étend depuis Obidos jusqu'a S. Mamede. Elle est constituée par des
sables avec une intercalation de diatomite avec lignites a sa base (PL V, fig. 1).

Cette diatomite est exploitée & Quinta do Jardim, entre Obidos et Dagorda, ot elle
a livré une flore qui fut étudiée par le Dr. CarLos TEIXEIRA.

Deux autres pointements de dimensions trés exigiies existent entre Dagorda et
S. Mamede. Les meilleures coupes du Pliocéne de cette région peuvent étre observées
entre ces deux villages.
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a) — A 500 m environ au Sud de Dagorda, dans une sabliére visible en bordure
d'un chemin paralfé]e ala grzmde route, les marnes hettangiennﬁ sont redressées a la verticale.
Le Phiocéne qui les recouvre a un plongement de 407 vers 1e Sud-Est. Il est constitué _par
des sables roses avec intercalations de petits lits d’argiles micacées jaunitres et de graviers.
Plus au Sud, a I'entrée du village de S. Mamede, les mémes sables sont recouverts par des
marnes hettangiennes solifluées sur le versant de la colline.

b) — Sur le bord occidental de la vallée typhonique, sur la vieille route de Obidos
a Sobral da Lagoa, le Pliocéne est représenté par_ l:les sables rougedtres avec petits graviers
et trainées ferro-manganésiferes. Le pendage est ici de 45° vers 'ENE.

Comme nous 'avons dit précédemment, la vallée typhonique de Caldas da Rainha
se termine au Sud par le bassin synclinal de Amoreira, Olho Marinho et Pé, avec sa dépen-
dance: la petit bassin de Columbeira.

Il s'agit, ici aussi, d'une dépression déblayée dans les formations infraliasiques et
remplie par le Pliocéne, marin d’abord, continental ensuite, qui a été en bien des points
déformé ultérieurement par action de la tcctonique salifere et gypsifére locale.

Les seuls fossiles marins connus jusqu’ici dans cette région, ont été trouvés dans les
sondages de recherches d'eau éxécutés par la municipalité de Peniche & proximité de Olho
Marinho. Nous avons découvert en outre sur un banc de calcaires qui émergent des sables
pliocénes, a 600 ou 700 m a I'ESE de Pé, des perforations de mollusques lithophages. Il est
donc certain que la mer pliocéne s'est étendue jusque la.

Les dépéts pliocénes sont constitués ici, comme partout ailleurs, par des sables jauna-
tres et roses avec graviers. Il est probable qu'ici, comme dans la région de Caldas da Rainha,
il y ait des intercalations de lignites et de diatomites au milieu des dépéts sableux. C'est
ainsi que dans un chemin creux a la sortie Sud du village de Amoreira, nous avons observé
la succession suivante:

C.10 — Sable orangé, surmonté par des petits graviers.

C.9 — Argile ligniteuse, grise.

C.8 — Sables blancs jaunatres (2,50 m).

C.7 — Lignite.

C.6 — Argile ligniteuse (I m), recouverte par un sable meuble.
C.5 — Argile grisitre (0,50 m) avec deux petits lits ligniteux.
C.4 — Argiles grisatres (1,20 m).

C.3 — Argiles grisitres, maculées de jaune (2,50 m).

C.2 — Argile grise (0,20 m).

C.1 — Sables jaunitres.

Le pendage de cette série est de 249 vers le N 300 W,

LA FLORE PLIOCENE

Comme nous |'avons dit précédemment, le Pliocéne de la région de Caldas da Rainha
comprend des intercalations de diatomites et de lignites.

Jusqu'a présent, la flore recueillie dans le gisement de Quinta do Jardim (Obidos)
a livré les espéces suivantes déterminées par le Prof. CarLos TEIXEIRA [ZBYSzEWSKI 1954]:

Pinus praepinaster Cinnamomum polymorphum
Sequoia cf. langsdorfi Myrica sp.
Comptonia ef. oeningensis Salix sp.
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Les analyses polliniques faites par C. Romariz [1948] sur divers échantillons provenant
de la méme région ont donné les pourcentages suivants:

| |
' Qo e foi | Mineds | Foado
Flare s N L PRI 1 1 ik NS N
1 | 1l 1 | I\ ‘ v Vi
Algues sl 365 | 307 | 126 | — ‘ - 17,7
Averiiondl thy ol A0 e E SRR S R e et
Betula . ... 105 | 64 | 1816 600 | 666 | 707
Castanea —_ — | 66 — — —
5, N S 18,2 15,3 318 20,0 == 8.8
Plabeis s e o 348 | 198 | 234 | 200 333 8.8
gt Ry A [y [ el S | S =
BT [ S | 142 23,0 12 | 400 ‘ — —
PNA 170 198 | 30 | 600 333 165,0
PAq. 05 - fo- e S gglls L ‘ oy -
PI i 45 11 1 a0 g S [le535
| | , .

Dans le tableau précédent, la colonne I correspond au niveau supérieur des diatomites
de Quinta do Jardim, II aux diatomites «Bs, 111 aux diatomites A», IV aux lignites, V et VI
correspondent respectivement aux lignites de la Mine de Arneiro et de Foz do Arelho.

PNA correspond aux pollens des espéces arbustives et herbacées. On y trouve entre
autres une bonne représentation des Ericacées avec Rhododendron, Erica et Calluna, des
Gencianacées, Caprifoliacées et Ptéridophytes (Polipodium et Isoeles ).

PAq correspond aux pourcentages des pollens des espéces aquatiques: Nymphaeacées
(Nymphaea, Nuphar, etc.), Typhacées (Typha), etc.

PI correspond & des pollens indéterminés, en nombres.

LA FAUNE PLIOCENE

La faune pliocéne recueillie dans les gisements cités ci-dessus a été examinée par
BerkeLey CotTER. Les Lamellibranches ont été déerits dans un mémoire publié par DoLLFUs
et BERKELEY CoTTER en 1909. Par contre, comme nous l'avons dit au début, les Castropodes
envoyés a DOLLFUS ont été perdus. De cette facon, il nous a été nécessaire de refaire la classi-
fication des exemplaires existant en double dans les collections des Services Géologiques
du Portugal. Nous la présentons aujourd’hui, accompagnée de quelques commentaires.
Nous en profitons pour établir quelques comparaisons avec les faunes des autres gisements
pliocénes actuellement connus et notamment ceux des régions de Pombal et de la péninsule
de Setibal. Ces faunes ont été revues et quelques uns des exemplaires les meilleurs, pris
parmi elles, ont été figurés ci-apres.

BRACHIOPODES
Ils sont représentés par une seule espéce:

Terebratula ampulla BroccHi
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Cette espice a été décrite par G. F. DoLirus et J. C. BerkeLEy CoTTer [1909] dans

les gisements pliocénes de Salir do Porto, Nadadouro et Casal do Negrelho.
auteurs y ont reconnu la présence de la variété plicato-parva Sacco, ondulée
et transverse et d'une nouvelle variété: perfransversa, plus large que haute.

Les exemplaires décrits par DoLLFUs et COTTER se rapportent aux types du Pliocéne
méditerranéen et sont distincts des types plus allongés, plus étroits et plus bombés du
Pliocéne du Nord.

Terebratula ampulla parait spéciale au Pliocéne (Plaisancien et Astien). Elle aurait
vécu a faible profondeur.

AMPHINEURES

Chaeiopfsum fufva Woob

Les gisements pliocénes de Marinha Grande ont livré cette espéce [Custopio DE
Morais, 1941].

LAMELLIBRANCHES

Ils comprennent les espéces suivantes:

Nucula nucleus LINNE

Cette forme est connue dans le Tortonien de Cacela, ainsi que dans le Pliocgne de
Pombal, de Monte Real, de Nadadouro [DoLLrus & BerkeLEY CoTTER, 1909] et de Fonte
da Telha [ZByszewski, 1943],

Il s’agit d'une espéce répandue dans tout le Miocéne et le Pliocéne européens. Vit
actuellement en Méditerranée et dans I'Atlantique depuis la Norvége jusqu'au Maroc,
sur les fonds sableux et vaseux jusqu'a 250 m de profondeur.

Leda fragilis CHEMN.

Cette espéce a été signalée par DoLLFus et Correr [1909] dans le gisement de Aguas
Santas. Tandis que sa variété delfoidea Risso a été trouvée 4 Nadadouro ainsi que dans le
Tortonien de Cacela [D. C. G. 1903-04]. Leda fragilis est connue dans le Miocéne de I'Ouest
et du Sud-Quest de la France, ainsi que dans celui des régions méditerranéennes. Au Pliocéne
elle est abondante dans le domaine méditerranéen.

Elle vit actuellement en Méditerranée ainsi que dans 1'Atlantique, sur les cétes du
Golfe de Gascogne, du Portugal et du Maroc, 4 des profondeurs allant jusqu’a 200 m et plus.

Leda pella Linng

Cette espéce a été signalée jusqu'ici dans I'Helvétien de Margueira, dans le Tortonien
de Rego, d’Adica, de Mutela et de Cacela [D. C. G. 1903-04], ainsi que dans le Pliocéne
de Pombal et dans celui de Aguas Santas [DoLrrus & BerkeLey Correr, 1909].

Apparue dés le Miocéne, cette forme est surtout abondante dans le Plaisancien et
dans le Quaternaire du bassin méditerranéen. Elle vit actuellement en Méditerranée et sur les
chtes portugaises de I'Atlantique, jusqu'a une profondeur de 250 m.

Arca noe LINNE

Custopio pE Morais [1941] a cité cette espéce dans le Plioctne de Marinha Grande.
Elle est connue depuis le Miocéne jusqu’au Quaternaire. Existe dans le Tortonien d'Adiga.
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Arca tetragona PoLi

Un seul exemplaire, trés roulé, appartient a cette espéce. Il vient de Nadadouro.
ﬁeu:]c} autres ont été cités par Cox [1936] dans le gisement de Mina (S. Pedro de

uel).

Arca ftetragona est connue dans I'Helvétien des Acores et dans celui des régions
méditerranéennes. Elle est abondante dans le Pliocéne et dans le Quaternaire du bassin
méditerranéen. Vit actuellement en Méditerranée et dans I'Atlantique depuis les iles She-
tland jusqu’aux Acores, Madére et Cap Vert.

Elle habite les fonds rocheux et les amas de coquilles mortes, jusqu'a 100 m de
profondeur.

Arca (Barbatia) cf. barbata LiNNE

Cette espéce n'a été trouvée dans le Pliocéne portugais que dans le gisement de
Fonte da Telha. Elle est trés répandue dans le Miocéne et dans le Pliocéne. Son habitat
actuel ne dépasse pas la profondeur de 30 m.

Arca (Barbatia) mytiloides BroccH1

Cette forme classique est connue dans les gisements tortoniens d'Adiga, Cacela et
Tavira, ainsi que dans les gisements pliocenes de Pombal, Monte Real, Salir do Porto,
Nadacloura, Casa] do Negrelho, Aguas Santas [DOLLFUS et COT'I'ER, ]909], Alfeite, Quinta
da Barroca, Casal do Vale dos Ossos (Paio Pires), Descida de Espaleque (Caparica) et Fonte
da Telha [ZByszEwski, 1943].

Elle est déja connue dans le Tortonien (Italie, Portugal, etc.). Elle devient abondante
dans le Pliocéne du Bassin Méditerranéen, du Portugal, et du Maroc. Elle disparait au

Quaternaire, avant le Sicilien.

Area (Anadara) diluvii Lamarck.

Cette espéce classique est répandue dans le Miocéne des pays du Nord et du Midi
de I'Europe. Elle est trés abondante dans le Pliocéne des régions méditerranéennes. Elle vit
encore sur les fonds coralligénes dans la Méditerranée et dans I'Atlantique (Cap Vert, etc.).
Elle semble en décadence dans les mers actuelles.

Au Portugn] elle est connue dans le Tortonien de Adil;a, Mutela et Cacela, ainsi
que dans les gisements plioceénes suivants: Alfeite, Cruz de Pau, Torre da Marinha, Casal
do Vale dos Ossos (Paio Pires), etc.

var. compresso-gibba Sacco

Il s'agit d'une forme subquadrangulaire dont le bord palléal est paralltle au bord
cardinal; 24 a 26 cétes plus larges que leurs intervalles et un peu aplaties. Intervalles avec
cordons paralléles concentriques, frustes sur les cotés; dents continues, nombreuses, disposées
en arc de cercle. Cette variété a été signalée par D. C. G. dans le gisement de Aguas
Santas []909]

var. perfransversa Sacco

Nous 'avons signalée dans les gisements de Alfeite, S. Joanes (680 m SW du signal
géodésique de Amora), Descida de Espaleque, etc. (1943).
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var. subantiquata »'ORB.
Elle a été citée a S. Joanes (680 m SW du signal géodésique de Amora).
var. subrotunda D. & C.

Il s’agit d'une forme subarrondie ayant 26 & 27 cétes, a crochet subcentral, bord
palléal bien arrondi, courbé symétriquement comme ['arc dentaire; area ligamentaire trian-
gulaire faible. Le seul exemplaire connu de cette variété vient du gisement de as Santas.

Arca (Anadara) pectinata Broccui

Elle a été décrite et figurée par DoLLFUS et COTTER, qui I'ont citée comme Pectinarea,
dans les glsemenh; de Aguas Santas et de Nadadouro “909]

Elle a été citée également dans les gisements de Marinha Grande par J. Custobio
pE Morais [1941].

Cette espece est connue dés le Tortonien. Elle disparait a la fin du Pliocéne ancien,
sauf une petite variété qui survit dans le Pliocéne supérieur italien.

Arca (Fossularca) lactea LINNE

Cette espece est connue dans le Pliocéne de la région de Pombal, ainsi qu'a Nada-
douro, d'oli elle a été décrite et figurée par DoLLFus et CorTER [1909].

A. lactea apparait dans le Burdigalien et se développe dans I'Helvétien de France,
d'Italie et d’Autriche. Elle est connue dans le Tortonien d'ltalie, ainsi que dans le Pliocéne
du Nord et du Midi.

Elle vit actuellement jusqu'a 500 m de profondeur dans la Méditerranée et dans
I'Atlantique depuis I"Angleterre jusqu'au Cap Vert. On la connait au Cap de Bonne Espérance,
au Natal, dans le Golfe de Suez, etc.

Glycymeris cor (LAMARCK)

Espéce classique, connue dans le Tortonien de Cacela [D. C. G. 1903-04], ainsi que
dans le Pliocéne de Pombal, de Monte Real et de Aguas Santas. Glycymeris cor débute dans
le Miocéne d'[talie et de France. On le connait au Pliocéne et au Quaternaire. Vit actuellement
sur les fonds vaseux littoraux du Golfe de Gascogne, du Portugal, du Maroc et du Cap Vert.

var. transversa LLAMARCK.

Nous avons cité cette variété [1943] 4 Alfeite, Quinta da Barroca (Amora) et Casal
do Vale dos Ossos (Paio Pires)

Glycymeris glycymeris (LINNE)

Forme bien connue dans le Red Crag d'Angleterre, dans le Scaldisien d'Anvers,
dans le Quaternaire d'ltalie, dans le Pliocéne et dans le Quaternaire du Maroc, etc.

Ce fossile a été trouvé au Portugal dans les gisements pliocénes de Pombal, Monte
Real, Marinha Grande, Salir do Porto, Nadadouro, Casal do Negrelho et Aguas Santas.

DoLrrus et CoTTER font ressortir qu'il s'agit d'une forme bien orbiculaire. Les mémes
auteurs signalent en outre la présence, dans les gisements cités, des variétés suivantes:

var. bavayi B. D. D. var. fransversa NYST
var. elongata Woop var. subobligua Woop
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Glycymeris glycymeris vit actuellement sur les fonds sableux jusqu’a 100 m de pro-
fondeur dans I'Atlantique, depuis la Norvége jusqu'aux Canaries, Madére, etc.

Muytilus galloprovincialis LAMARCK

Cette espéce classique a été signalée dans les gisements pliocenes de Salir do Porto,
de Nadadouro (DoLLrus et Corter, 1909], Alfeite et Fonte da Telha [ZByszewski, 1943].
Moins abondante dans le Tortonien et dans le Plaisancien, elle est généralement
commune dans 1'Astien. Elle passe ensuite dans le Quaternaire. Elle vit actuellement en
Meéditerranée et dans '’ Atlantique sur les cétes portugaises. Son habitat est purement littoral.

var. acrocyrta

Nous 'avons signalée dans le gisement pliocéne de S. Joanes (680 m SW du signal
géodésique de Amora, 1943).

Modiola adriatica LAMARCK

Elle est connue au Portugal dés le Mioctne. Elle remonte dans le Pliocéne et dans
le Quaternaire d'Italie et du Midi de la France. Elle est connue a I'état vivant en Méditerranée
et dans I"Atlantique, depuis les cotes d"Angleterre jusqu’au Maroc. Son habitat est purement
littoral.

L'exemplaire que nous avons cité de Alfeite (800 m N 65° E de Quinta de Santo
Amaro) est en mauvais état.

var. elongata Woop

Elle a été citée et figurée du gisement de Nadadouro [DoLLrus & BErkeLEY COTTER,
1909].

Pinna pectinata LINNE

Forme trés commune. Elle débute dans le Miocéne et passe dans le Pliocéne et dans
le Quaternaire. Elle est actuellement connue, a I'état vivant, depuis les cites de I'Angletterre
jusqu'a celles du Maroc, ainsi que dans toute la Mediterranée. Elle vit 4 des profondeurs
médiocres, souvent fixée sur des coraux.

P. pectinata est connue dans I'Helvétien et le Tortonien du Portugal. Elle a été signalée
dans les gisements pliocénes portugais de Salir do Porto, de Nadadouro, de Casal do Negrelho
[DoLrrus & BerkerLey CotTEr, 1909]. Cette espéce est connue dans le Miocéne de France,
de Suisse, d’Autriche, de Hongrie, d’ltalie, d’Asie Mineure, des Agores, etc. On la connait
dans le Pliocéne d'Ttalie. Elle disparait avant d’atteindre le Quaternaire.

Pecten benedictus Lamarck (Pl. X, fig. 38).

Cette forme classique est surtout abondante en Mediterranée occidentale. Elle est
connue dans le Pliocéne d'Italie, Algérie, Midi de la France, Espagne, Portugal, Maroc, etc.
4 Elle est observée dans le Calabrien du Maroc et s'éteint aussitét aprés la fin de ce

ernier.,

Dans les gisements pliocénes portugais, P. benedictus a été cité dans la région de
Pom]:la], a Monte Rea], Salir do Porto, Nadadouro, Casal do Negrelho, guas Santas
[DoLrrus & BerkeLey CorrEr, 1909], Alfeite (800 m N 60° E de Quinta de Santo Amaro),
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S. Joanes (680 m SW du signal géodésique de Amora), Corroios (1150 m S 68° E de la fabri-
que de poudre), Quinta da Barroca (Amora), Cruz de Pau, Torre da Marinha, Casal do
Vale dos Ossos (Pa.io pires), Fonte da Telha, etc. [ZBYSZEWSK[, ]943].

Pecten jacobaeus Linng

Cette espéce est inconnue dans le Miocéne. Elle semble apparaitre seulement dans le
Pliocéne et survit dans le Quaternaire.

Elle a été recueillie dans les gisements pliocénes portugais de Salir do Porto et de
Nadadouro [DoLrrus et Correr, 1909].

On la connait vivante dans les mers actuelles, en Méditerranée et sur les cites du
Portugal et du Maroe, ainsi que dans iles de I'Atlantique moyen, o elle vit & des pro-
fondeurs allant jusqu'a 100 m.

var. bipartita Foresti

Plusieurs échantillons provenant de Nadadouro et de Salir do Porto se rapportent
4 la variété bipartita.

Flabellipecten planomedius Sacco

Cette espéce a été fondée par Sacco [1897] sur des exemplaires du Pliocéne ancien
d'Italie. DepERET et Roman [1902] 'ont d'abord assimilée au Pecten benedictus. Mais plus
tard ils se sont ralliés au point de vue de Sacco [1903], séparant les deux espéeces. DoLLFus
et Corter [1909], dans leur mémoire sur le Pliocéne au Nord du Tage, ont assimilé, eux
aussi, Fl. planomedius au P. benedictus. ROGER [1939] a montré qu'il s’agissait d'un Flabelli-
pecten qui s'éloigne du P. benedictus par sa valve gauche légérement convexe ou plane,
jamais concave, avec bords latéraux bien excavés et cotes plus saillantes.

Fl. planomedius est connu auprés du signal géodésique de Amora (Péninsule de
Setibal).

L'espéce citée est trés abondante dans le Pliocéne du Maroc.,

Chlamys crispa (BroccHr)

Elle a été signalée par DoLrrus et CotTer [1909], sous le nom de Hinnites crispus,
dans les gisements de Nadadouro et de Salir do Porto.

Chl. crispa est connue dans I'Helvétien d’Aquitaine et du Bassin de la Loire, dans le
Pliocéne d'Angleterre, du Maroc méditerranéen. Elle semble avoir eu son plus grand déve-
loppement dans le Pliocéne inférieur. Elle a été signalée dans le Sicilien de Villefranche sur Mer.

Il s'agit d'une forme de Chlamys qui se fixe par la valve droite & une surface dont
elle épouse les formes, d'ol1 de fréquentes déformations qui ont conduit beaucoup d’auteurs
a faire de nombreuses especes et de nombreuses variétés.

Chlamys varia LINNE

C'est une forme trés commune depuis le Miocéne inférieur jusqu’aux temps actuels.
Elle a été citée par DoLLFus et CoTTER dans les gisements pliocénes portugais de Monte
Real, Salir do Porto, Nadadouro et Aguas Santas [1909] et par Cusropio pE Morais dans
ceux de Marinha Grande.

Chl. varia vit aujourd’hui dans I'Océan atlantique depuis les cotes d"Ecosse a Gibral-
tar, jusqu’a une profondeur de 50 m environ.
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Chlamys multistriata PoLi

Il s’agit d'une espéce commune dans tout le Miocéne européen. On la connait depuis
I'Aquitanien jusqu'aux temps actuels. Elle a vécu dans le Pliocéne du Nord et du Midi et,
spécialement, dans tout le bassin méditerranéen.

Dovrrus et Corter [1909] I'ont citée au Portugal, dans les gisements de S.* da Victoria
et de Nadadouro. Nous 'avons signalée dans le Pliocéne de la région de Pombal. Elle vit
aujourd'hui dans 1'Atlantique depuis le Portugal jusqu’au Cap de Bonne Espérance. Elle
est connue aux Agores, & Madére et aux Canaries.

Cﬁfamys excisa BRONN (Pl. X. fig. 29, 36).

Cette espéce débute dans le Miocéne. Almera I'a citée dans le Burdigalien de Cata-
logne. Lecointre I'a trouvée dans |'Helvétien du Maroc. Mais cette espece semble étre
essentiellement pliocéne, avec un maximum d’abondance dans le Pliocéne ancien.

CHhl. excisa a été signalée dans les gisements pliocénes suivants: Pombal, Monte Real,
Marinha Grande, Salir do Porto, Nadadouro, Negrelho, Aguas Santas et Cacela.

Certains exemplaires de Nadadouro, p]us fortement costulés et de petite taille, bien
bombés, appartiennent a la variété perstriatula Sacco.

Chlamys opercularis LINNE

Espéce bien connue depuis le Vindobonien jusqu'au Quaternaire. A été signalée
dans le Pliocéne de Monte Real, Salir do Porto [DoLLrus et BerkeLey Correr, 1909],
Alfeite, Quinta da Barroca et Fonte da Telha [Zsyszewski, 1943].

Vit de nos jours dans I'Atlantique depuis la Norvége jusqu'a Madére, aux Agores
et aux Canaries, depuis la zone des laminaires et les fonds coralligénes jusqu’a 100 m de
profondeur.

Chlamys flexuosa PoLi

A éé sngnalee par DoLrrus et CoTTEr & Salir do Porto et & Nadadouro. Il s'agit
d'une espéce qui apparait dans le Pliocéne de la Méditerranée et qui survit dans le Calabrien

et dans le Sicilien d'ltalie et de Gréce.
Vit actuellement dans la Méditerranée et dans I'Atlantique, sur les cétes du Portugal

et de Madére, jusqu'a une profondeur de 200 m environ.
Un exemplaire de Nadadouro se rapproche de la variété perlaevis Sacco.

Chlamys pes-felis LINNE

Cette espéce a été recueillie & Salir do Porto. Elle apparait dans le Miocéne de 1'ile
de Santa Maria et se développe dans le Pliocéne, spécialement en Méditerranée et au Maroc.
Elle vit actuellement sur les fonds rocheux peu profonds et sur les fonds coralligenes de la
Meéditerranée occidentale et de I'Atlantique, sur les cotes d’Afrique, de Madére et des Canaries

Chlamys scabrella Lamarek. (Pl X, fig. 5).

Nous figurons un exemplaire de cette espéce venant du gisement de Igreja de Car-
nide (Pombal). Il s'agit d'une espéce qui débute au Burdigalien, se développe dans le Pliocéne
méditerranéen et disparait & la fin du Calabrien. Elle a été signalée dans le Miocéne du
Portuga].
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Lima (Mantellum ) inflata Cuemnirz (Pl. X, fig. 18).

Un petit exemplaire de cette espéce a été recueilli & Nadadouro. Un autre a été cité
dans la région de Pombal. L. inflata apparait dans le Miocéne méditerranéen. On la connait
dans I'Helvétien du Portugal et des Acores, dans le Pliocéne d’Angleterre, du Portugal, du
Maroc, et de Méditerranée. Elle a été citée dans le Quaternaire méditerranéen. Elle se
trouve & I'état vivant dans la Méditerranée et dans I'Atlantique aux Canaries, au Portugal,
au Cap Vert, en Afrique occidentale, en Floride, a Trindade, etc., a des profondeurs allant
jusqu'a 50 m.

Lima lima Linng

Cette forme classique a été trouvée a Nadadouro. Elle est connue dans tout le Miocene
méditerranéen et atlantique, depuis I'’Aquitanien. Au Pliocéne sa distribution est trés sem-
blable & l'actuelle. On la connait dans le Pliocéne de 1'Angleterre, du Portugal, du Maroc
et du bassin méditerranéen.

De nos jours, elle vit a des profondeurs allant jusqu'a 200 m, depuis la Norvége
jusqu'au Maroe, Madére, Canaries, Méditerranée, Antilles, Océan Indien, Japon, Po-
lynésie, etc.

Anomia ephippium LINNE

Espéce trés commune depuis 1'Aquitanien jusqu'aux temps actuels. Est connue dans
les gisements pliocénes de Monte Real, Marinha Grande, S. Pedro de Muel, Salir do Porto,
Nadadouro, Alfeite (800 m N 60° E de Quinta de Santo Amaro), et S. Joanes (680 m SSW
du signal de Amora).

Certains exemplaires, provenant de Salir do Porto et de Nadadouro, se rapportent
aux variétés ruguloso-striata BRONN. et orbiculata Brocchl.

La variété ruguloso-striata est surtout abondante dans le Plaisancien.

A. ephippium vit depuis la Norvége jusqu'a Madére, jusqu'en dessous de 1500 m
de profondeur.

Ostrea lamellosa BroccHI

Cette espéce bien connue a été citée par DoLLrus et CotTer [1909] sous le nom de
Ostrea edulis var. sonora dans les gisements pliocénes de Monte Real, S.* da Victoria, Salir
do Porto, Nadadouro, Negrelho et Aguas Santas. Cependant nous voyons dans une publi-
cation récente de LECOINTRE et Ranson que la plupart des citations pliocénes de O. edulis
doivent étre rattachées 4 O. lamellosa. Trés polymorphes ces deux espéces sont parfois
difficiles & séparer. :

Dans I'ensemble, O. lamellosa est plus allongée et O. edulis plus arrondie. L'impression
musculaire, en forme de rein, est centrale chez les gros exemplaires larges. Dans les autres,
elle est légérement a gauche (dorsale) et se dresse légerement vers la charniére.

Ostrea lamellosa est trés répandue dans le Miocéne et le Pliocéne d'Afrique du Nord.
Elle s'est propagée jusqu'en Arménie. Elle semble avoir vécu dans les eaux tiedes des régions
coralliennes. O. lamellosa a disparu au Pliocéne supérieur. Nous la connaissons dans ['Hel-
vétien supérieur portugails.

Ostrea edulis LINNE

Cette Huitre a été citée par Custopio pE Morais [1941] dans le Pliocéne de Marinha
Grande d'aprés une détermination du Prof. Cox. Il s’agit d'une forme surtout quaternaire.
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Astarte fusca PoL1 (Pl. X, fig. 34, 35).

Elle a été citée par DoLLrus et CorTer dans les gisements pliocénes de Nadadouro,
Negrelho et Aguas Santas. Il s'agit d'une espéce pliocéne connue dans le Plaisancien et
I'Astien d'ltalie et d'Afrique du Nord. Elle vit actuellement en Méditerranée.

Nous I'avons signalée dans le Pliocéne de la région de Pombal.

Woodia (Digitaria) digitaria LINNE

Cette espéce n'a été signalée que dans les gisements de Nadadouro [DoLirus et
Corter, 1909] et de Marinha Grande [Custopio pe Morais, 1941]. Elle apparait dans le
Miocene de I'Ouest et du Sud-Ouest de la France. Elle est connue dans le Pliocéne d'Angle-
terre et de Belgique, ainsi que dans la Méditerranée occidentale. Elle vit encore sur les
cotes d'Espagne et du Portugal, d'ltalie et d'Afrique du Nord, toujours en petit nombre
et a faible profondeur.

Nous I'avons signalée dans le Pliocéne de la région de Pombal.

Cardita calyculata LINNE

Elle a été citée dans les gisements de Nadadouro et de Aguas Santas, ot elle se présente
comme une forme intermédiaire entre les variétés obfusala et oblonga, 4 cotes inégales,
grosses et arrondies du c6té antérieur, nombreuses et anguleuses, trifides sur le c6té posté-
rieur. Le bord palléal est un peu sinueux.

C. calyculata est connue dans le Miocéne de Touraine, du Piémont et d'Autriche.
On la connait également en Afrique du Nord. Elle vit actuellement jusqu’a une profondeur
de 200 m environ sur les cétes du Portugal, du Maroc, d'Afrique occidentale, des Agores,
de Madére, des Canaries et dans tout le bassin méditerranéen.

Cardita (Coripia) scalaris SowERBY

Elle a été figurée et décrite par DoLLFus et CoTTER dans les gisements pliocénes de
Nadadouro, Negrelho et Aguas Santas.

Sacco I'a signalée dans le Miocéne et dans le Pliocene d'ltalie, mais PANTANELLI
a fait des réserves quant 4 sa présence dans le Miocéne. Elle est surtout connue dans le Plio-
céne d'Angleterre, de Belgique et de Hollande. On I'a signalée également dans le Redonien
du Cottentin. L'espéce n'atteint pas 'époque actuelle. Elle est surtout cantonnée dans le
Pliocéne inférieur.

Nous I'avons signalée dans le Pliocéne de la région de Pombal.

Venericardia antiquata LINNE

Il s'agit d'une forme qui débute au Pliocéne et qui a pris tout son développement
dans la Méditerranée actuelle et sur les cotes du Portugal.

Elle a été citée par DoLLrus ET COTTER dans les gisements pliocénes de Nadadouro,
Negrelho et Aguas Santas. On la connait & Cacela (niveau tortonien supérieur ou pliocéne?).
Elle est connue dans le Pliocéne d’Afrique du Nord.

Venericardia matheroni MAYER

Elle est abondante dans les gisements de Pombal, Casal do Negrelho et Aguas Santas.
Nous I'avons signalée également a Arrentela (280 m S 60° E de Quinta de S. Jodo) et &
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SCAPHOPODES
Dentalium sexangulum ScHROETER

Nous avons signalé [1951] la présence de cette espéce dans le Pliocéne de Vale de
Cabras (Région de Pombal). Elle existe également 4 Aguas Santas (Région de Caldas da
Rainha). A I'étranger elle est connue depuis le Tortonien jusqu’au Calabrien.

Dentalium (Antale ) badense Partscu (Pl X, fig. 28).

Cette espéce est connue dans les gisements de Aguas Santas et de Casal do Negrelho.

Dentalium badense est connu & I'état fossile depuis 1'Oligocene jusqu'a I'Astien. Mais,
selon Sacco, il serait plus fréquent dans le Miocéne.

Dentalium (Antale ) badense Partscu var. pliocenica Sacco (PL. X, fig. 10, 11, 12, 26).

D’assez nombreux dentales provenant du Pliocéne de Aguas Santas se rapportent
a cette variété,

Dentalium (Antale) fossile ScHROETER

Il s'agit d'une forme banale connue depuis le Tortonien jusqu'a I'Astien. Elle a été
recueillie dans le gisement de Vale de Cabras (Région de Pombal).

Dentalium sp.

Un certain nombre de moules de Dentales indéterminables spécifiquement, viennent
du gisement de Fonte da Telha dans la péninsule de Settbal.

GASTROPODES

Emarginula reticulata Sowersy (Pl. X, fig. 7, 8).

Cette espéce n'a été trouvée au Portugal que dans le seul gisement de Nadadouro.
La hauteur de cette coquille, ainsi que la courbure de son sommet varient beaucoup, méme
sur des spécimens récents provenant d'une seule région. A plus forte raison les variations
peuvent étre grandes sur des spécimens fossiles,

E. reticulata est connue depuis le Miocéne (Burdigalien) jusqu’aux temps actuels
(Bassin de la Loire, Grande Bretagne, Belgique, etc.).

Elle a été citée dans I'Astien d'Italie [Sacco, 1890-1904] sous le nom de E. fissura
Duj. Elle est cantonnée surtout dans les mers du Nord de I'Europe.

Fissurella graeca LINNE (PL. X, fig. 6)

Elle a été trouvée dans le Pliocéne de Nadadouro. Il s'agit d'une espéce trés poly-
morphe. On en connait de nombreuses variétés,

Des formes et des variétés trés voisines de F. graeca typiqae ont été signalées dans
le Miocéne du Bassin de la Loire, de I'Aquitaine, d'Italie et d'Autriche. On la connait dans
le Pliocéne d'Angleterre, de Belgique, des Alpes maritimes, d'Italie, etc. On I'a signalée
dans le Quaternaire de Sicile et de Rhodes.

Elle vit fixée sur les rochers en Méditerranée et dans I'Atlantique, depuis I'Angle-
terre jusqu'a Gibraltar.



90

Fissurella italica DeFrance (Pl. X, fig. 25)

On connait de cette espéce trois exemplaires provenant de Vale de Cabras (Pombal)
et un fragment venant du gisement de Nadadouro.

Il s'agit d’une forme extrémement variable connue dans le Miocéne de Belgique,
du Bassin de la Loire, de I'Aquitaine, du Bassin du Rhéne, de Suisse, d'Italie et d"Autriche.
Au Pliocéne, on la connait en Méditerranée et dans I'Atlantique (Angleterre, Belgique, etc.).
Elle vit actuellement en Méditerranée.

Calyptraea chinensis Linng (Pl. X, fig. 20, 24).

Clest une forme sans intérét stratigraphique, connue depuis I'Helvétien jusqu’aux
temps actuels. Nous I'avons signalée dans le Pliocéne de la péninsule de Settbal, notamment
dans les gisements de Alfeite (800 m N 60° E de Quinta de Santo Amaro), Amora (300 m N
18° W de Cruz de Pau} et Fonte da Telha []943].

Elle est également présente dans les gisements pliocénes de Pombal (Igreja de Carnide,
Vale de Cabras), de S. Pedro de Muel (Mina), de Marinha Grande et dans ceux de la région
de Caldas da Rainha (Aguas Santas et Casal do Negrelho).

Un certain nombre d'exemplaires se rapportent aux variétés: muricata BROCCHI
(PL. X, fig. 15) du Pliocéne italien et squamulata Renniert (Igreja de Carnide, Aguas
Santas, Casal do Negrelho). La variété conica WooD parait étre, elle aussi, représentée.

Calyptraea chinensis vit actuellement en Méditerranée et dans I'Atlantique depuis
I'’Angleterre juqu'au golfe de Guinée.

Crepidula (Janacus) crepidula Linng (Pl. X, fig. 9, 17)

Cette forme classique a été recueillie dans le Pliocéne de Mina, prés de S. Pedro
de Muel [Cox, 1936], de Marinha Grande [Custopio e Morats, 1941], de Aguas Santas
et de Casal do Negrelho.

On la connait, dés le Miocéne inférieur, dans une grande partie de I'Europe (Ouest
et Sud-Ouest de la France, Italie, Autriche, Allemagne du Nord).

Au Pliocene elle est localisée en Méditerranée (Plaisancien, Astien) ol elle vit encore
de nos jours.

Capulus hungaricus LInnE (PL. X, fig. 22, 23)

Recueillie dans le Pliocéne du gisement de Mina (Ponte Nova) au Nord de S. Pedro
de Muel, de Marinha Grande et de Nadadouro, cette espéce est connue depuis I'Helvétien
jusqu'aux temps actuels. Elle a comme habitat [B. D. D.] les zones littorales coralligénes
et les zones abyssales de la Méditerranée et de I'Atlantique depuis la Norvége jusqu’a Gibral-
tar. Vit généralement sur les coquilles.

Natica millepunctata (Lam.) (PL. X, fig. 14, 19)

Cette forme classique est connue depuis le Miocéne inférieur jusqu'aux temps actuels.
Nous 'avons signalée [1943] dans le Pliocéne de la région d’Alfeite (800 m N 60° E de Quinta
de Santo Amaro) et dans celui de la région de Pombal (Igreja de Carnide). Elle existe aussi
dans -::)elui de la région de Caldas da Rainha (Nadadouro, Casal do Negrelho et Aguas
ntas).
Cette espéce vit actuellement dans la Méditerranée et dans I'Océan Atlantique (Cana-
ries, etc.), dans la zone des laminaires.
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Natica (Naticina) catena Da Costa

Elle est connue au Portugal dans le Tortonien de Cacela (D. C. G. 1903-04], dans
le Pliocéne de la région de Pombal (Igreja de Carnide) et dans celui de la région de Caldas
da Rainha (Nadadouro, Casal do Negrelho et Aguas Santas). Elle existe dans le Pliocéne
du Nord de I'Europe et dans le Quaternaire ancien.

Elle vit actuellement dans la Méditerranée et dans 1'Océan Atlantique depuis la
Norvége jusqu'a Gibraltar.

Natica (Neverita) josephinia Risso

Cette forme est citée par divers auteurs dans le Miocéne, le Pliocene et le Quaternaire.
Selon CossMaNN et PEYROT le nom de josephinia doit s'appliquer a la forme actuelle trés
déprimée qui vit en Méditerranée. La forme moins déprimée correspond a N. Olla, connue
dans 1'Helvétien et qui culmine au Pliocéne.

Natica josephinia a été citée dans le Phiocene de la région du Pinhal de Leiria (gise-
ments de Mina, au N. de S. Pedro de Muel, et de Marinha Grande) ot elle a été signalée
par Cox [1936] et par Custopio pE Morais [1941].

Nous l'avons citée [1943] dans le Pliocene de la péninsule de Setdbal: gisements
de Alfeite (800 m N 60? E de Quinta de Santo Amaro), Paio Pires (tranchée de la route
4 450 m W de Paio Pires et 200 m N 6° W du Casal do Vale dos Ossos) et Fonte da Telha.

Natica (Neverita) olla M. DE SERRES

Un certain nombre d'exemplaires de Natica se rapportent a cette espéce. lls ont été

recueillis dans le Pliocéne de Pombal (Igreja de Carnide) et dans celui de la région de Caldas
Rainha (Casal do Negrelho et Aguas Santas).

Selon D. C. G. [1903-04] Natica olla existerait au Portugal, depuis le Burdigalien
(variété pliospiralata Sacco). Elle vit encore dans les mers actuelles.

Selon CossmanN et PEyror il y aurait lieu de séparer Natica olla M. DE SERRES et
N. josephinia Risso.

Natica olla se distinguerait de N. josephinia par un galbe moins déprimé par une
spire un peu plus saillante, une protocongue formant un petit bouton embryonnaire, des
tours légérement plus convexes, un labre incliné a 45° se raccordant de la méme maniére
avec la suture. La columelle, absolument différente, a peine rectiligne au milieu, arquée sur
presque toute sa longueur, sa raccorde en avant par un arc de cercle et en arriére par une
courbe rapide.

Selon Cossmann et PEyrot I'exemplaire reproduit par D. C. G., pl. XXXV, fig. 2,
sous le nom de N. josephinia serait en réalité N. olla.

Pour Cravan [1940] il y aurait a Cacela deux formes distinctes:

a) Une plus globuleuse 4 spires élevées identiques a V. pliospiralata Sacco.
CHAVAN remarque & ce propos qu'il n'y a pas de différences entre N. plios-
piralata Sacco et N. subglaucinoides p'OrB. Il s'agirait d'une seule et
méme espéce qui, par priorité, doit s'appeler N. subglaucinoides p'ORrB.
existant dans tout le Miocéne et méme le Pliocéne (Italie).

b) Cette coquille subglaucinoides ne serait d'aprés Chavan qu'une forte variété
de N. olla bien représentée i Cacela.
La coexistance remarquable de N. olla et de N. subglaucinoides
pourrait signifier un simple dimorphisme sexuel.
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La forme typique de N. olla, selon CravaN, est du Plaisancien de Millas.
nom de josephinia maintenu comme celui d*une espéce distincte devrait s’appliquer
aux formes récentes. Cependant I'auteur reconnait que la coupure est difficile. Natica olla,
forme type, est fréquente & Cacela, ainsi que N. olla var. subglaucinoides.

D. Moncin [1952] reconnait la difficulté de séparer N. olla de N. josephinia. Ces
deux formes feraient partie de la méme espéce. Par contre selon le méme auteur N. subglau-
cinoides ne serait pas une simple variété, mais bien une espéce distincte, qui aurait vécu
depuis I'Aquitanien jusqu'au Pliocéne. ?

N. olla est connue au Portugal dans le Burdigalien (Forno do Tijolo), I'Helvétien
fXabregas et Margueira} et dans le Tortonien (Cal:ela]

La variété subglaucinoides D'ORB. a été recueillie (2 ex.) dans les gisements pliocénes
de Igreja de Carnide et de Aguas Santas.

Sinum striatum M. pE Serres (PL. X, fig. 16)

Cette espece classique apparait dans le Miocene et va en s'app]atissant progressivement
jusqu'au Pliocéne. A Cacela c'est la forme typique de Salles [C. et P.] et d'Italie [Sacco].
S. strialum a été recueilli dans les gisements pliocénes suivants: Igreja de Carnide, Casal
do Negrelho et 800 m N 60° E de Quinta de Santo Amaro (Alfeite). On I'a également trouvé
dans un sondage & Olho Marinho.

Plusieurs exemplaires venant de divers gisements, paraissent se rapporter a la variété
elatogigantea Sacco.

Clanculus moelensis Cox

Il s'agit d"une espéce créée par Cox sur plusieurs exemplaires recueillis dans le gise-
ment de Mina (S. Pedro de Muel) et qui ressemblent & Clanculus (Clanculopsis) araonis
BastiroT.

Turritella af. tricarinata BroccH1

Nous avons signalé [1943] un mauvais exemplaire de cette espéce dans les gisements
de Amora (150 m SW de Quinta da Barroca et 300 m N 18 W de Cruz de Pau). Cette forme

est connue a I'étranger depuis 1'Helvétien jusqu'a 1'Astien.

Turritella (Zaria) subangulata BroccHr

Cox a cité cette espéce dans le Pliocéne de S. Pedro de Muel [1936]. Nous I'avons
signalée dans la région de Pombal (Igreja de Carnide et Vale Farpado). Elle est assez abon-
dante dans les gisements de Nadadouro, Casal do Negrelho et Aguas Santas. Certains
exemplaires se rapprochent de la variété laevirotunda Sacco. D'autres, provenant du gise-
ment de Igreja de Carnide se rapprochent de la variété depressocarinata Sacco.

T. subangulata apparait dans I'Helvétien (Aquitaine, Piémont, etc.) et traverse le
Tortonien et tout le Pliocéne pour s'¢teindre dans le Calabrien.

Turritella (Haustator) cf. triplicata Broccur
Nous avions classé en 1943 comme tels, un certain nombre d’exemplaires du Plioceéne

de Alfeite (800 m N 60° E de Quinta de Santo Amaro). Cependant cette détermination n’est

pas absolument certaine en raison du mauvais état des pitces.
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Un examen récent des échantillons permet de penser que certains pﬂurralent étre
des extrémités de T. vermicularis. D'autres exemplaires viennent du gisement de S. Joanes
4 680 m SSW du signal géodésique de Amora (Seixal).

T. triplicata vit actuellement dans la zone des laminaires et des coralliggnes en
Méditerranée et dans I'Atlantique (Espagne, Canaries, etc.).

A ['état fossile elle est connue dans le Miocéne de Suisse, d'Allemagne du Nord-
-Ouest et du Sud-Ouest de la France, ainsi que dans le Pliocéne méditerranéen.

Turritella (Haustator ) vermicularis Broccnr (Pl X1, fig. 77).

1l existe dans les collections du Service Géologique un assez grand nombre d’exem-
plaires qui portent une étiquette écrite de la main de J. C. BErkeLEY COTTER avec la mention
Turritella vermicularis Broccur var. caldensis. Ils viennent des gisements pliocénes de Aguas
Santas, Nadadouro et Casal do Negrelho.

Le Pliocéne de la région de Pombal nous a donné lui aussi quelques exemplaires
dans les gisements de Igreja de Carnide, de Vale da Bouchada, de Vale Farpado et de Vale
de Cabras. Custopio pE Morais [|94|] I'a sig'naiee dans la region de Marinha Grande.
Turritella vermicularis est une espéce trés polymorphe, connue dans les régions méditer-
ranéennes depuis |'Helvétien jusqu'au Calabrien. Elle est citée par LECOINTRE et RANsON
[1952] dans le Pliocéne du Maroe.

L’ornementation des coquilles portugaises se compose de trois cordons plus larges
que leurs intervalles. Plusieurs exemplaires en possédent un quatriéme au bord de la suture.

Vermetus (Petaloconchus) glomeratus Linng (Pl. X1, 68, 72)

Cette espéce a été trouvée dans le Pliocéne du gisement de Igreja de Carnide, dans
la région de Pombal [Zsyszewski et Trixeira, 1951]. Elle est connue dans I'Astien d’[talie.
Elle vit actuellement en Méditerranée.

Vermetus intortus LAMARCK

Cette forme a été signalée par Cox [1936] dans le Pliocéne de Mina (S. Pedro de Muel)
et par Custopio pE Morais [1941] dans celui de Marinha Grande. Elle existe dans le Pliocéne
de Nadadouro. On la connait dans le Tortonien d'Autriche, Pologne, Italie, etc., ainsi que
dans le Pliocéne du Nord et du Midi de I'Europe. Elle vit encore en Méditerranée.

Vermetus (Lemintina) arenarius LINNE

Un fragment appartenant a cette espéce a été cité par Cox [1936] dans le Pliocéne
de Mina (Ponte Nova, S. Pedro de Muel). 1l s"agit d'une forme apparue dans le Miocéne
inférieur et qui vit encore en NVéditerranée.

Cerithium (Thericium ) varicosum BR.

Cette espéce existe dans les gisements pliocénes de Igreja de Carnide et Vale Farpado
dans la région de Pombal. Elle est connue dans le Pliocéne du Sud-Est de la France, en
Italie, en Algérie, etc. Elle se présente avec des variations trés prononcées. Elle disparait
aprés le Phiocéne. Certains auteurs la considérent comme une simple variété de Cerithium
vulgatum. Mais Cerulli-Irelli est contraire  ce point de vue.



Scala tenuicostata MicHAUD

Nous I'avons reconnue dans le gisement de Aguas Santas. Un échantillon de Fonte
da Telha peut s’y rapporter lui aussi. Cette espéce est connue dans le Pliocéne de Méditer-
ranée et du Maroc. On la connait également dans le Calabrien.

Elle vit actuellement dans la zone des laminaires et des cara]ligénas sur les cotes de la
Méditerranée et dans 'Océan Atlantique depuis la Norvege jusqu'a Madére.

Strombiformis (Subularia) subulata Donovan (Pl. X, fig. 21)

Nous avons observé la présence de cette espéce dans les gisements pliocénes de Igreja
de Carnide et de Aguas Santas. Elle est connue dans I'Helvétien de Margueira, ainsi que
dans le Tortonien de Adica et de Cacela. A I'étranger cette forme a été signalée dans le
Miocéne d'Autriche et dans le Pliocéne de Belgique, d'Angleterre, de Catalogne, du Maroc, ete
Elle serait encore vivante dans I'Atlantique.

Turbonilla lactea LAMARCK

Cette espeéce est connue a I'état fossile en Italie et au Maroc dans le Plaisancien,
I'Astien et le Calabrien. Nous avons vérifié sa présence dans le Pliocéne de Aguas Santas.
Elle vit actuellement dans la Méditerranée et dans I'Atlantique depuis I'Angleterre jusqu'a
Gibraltar.

Bursa (Apollon) nodosa (Borson)

Cette espece a été citée par Cox [1936] dans le Pliocéne de Mina (S. Pedro de Muel)
et par Custobpio e Morais dans celui de Marinha Grande []94]].

11 s’agit d'une forme qui apparait dans le Tortonien d’Aquitaine et qui se développe
dans le Plaisancien des Alpes Maritimes et dans I'Astien d'ltalie.

Cymatium ( Triton ) distortum (Broccni) (Pl. X1, fig. 47, 75)

Il s’agit d'une espéce connue en ltalie depuis le Tortonien jusqu'a I'Astien. Elle a
été trouvée au Portugal dans les gisements pliocénes de Nadadouro et de Aguas Santas.

Cymatium (Ranularia) heptagonum (BroccHr)

Cette forme a été citée par Cox [1936] dans le gisement de Mina (S. Pedro de Mu:el).
Elle est connue dans le Plaisancien des Pyrenées orientales. Elle est abondante dans I'Astien
d'ltalie. Elle semble apparaitre dés le Tortonien.

Cymatium affine Desayes (Pl XI, fig. 55, 74).

Trouvée dans le Pliocéne de Aguas Santas, cette espéce est connue & I'étranger depuis
le Tortonien jusqu'a |'Astien (Italie, Maroc, ete.).

Distorsio tortuosa (Borson)

Signalée par Cox dans le Pliocéne de Mina (S. Pedro de Muel), cette espéce apparait
dans le Miocéne inférieur et s'étend jusqu’au Pliocéne (ltalie, Vallée du Rhéne,
Catalogne, etc.).



Nassa clathrata Bron,

Signalée dans les gisements de Aguas Santas et de Casal dp Ne_gre]bo. cette espéce
est connue & l'étranger depuis I'Helvétien jusqu'au Pliocéne (Plaisancien, Astien d'ltalie,

Maroc, etc.).
Nassa (Desmoulea) conglobata (Broccnt) (Pl. XI, fig. 59, 63)

Nous avons vérifié la présence de cette espéce dans le gisement de Nadadouro. Selon
Pevror elle existerait dans le Burdigalien et dans I'Helvétien et ne différerait pas de celle
du Pliocéne supérieur d'ltalie. Selon Sacco il s’agirait d'une forme spéciale au Pliocéne
supérieur.

Nassa (Arcularia ) gibbosula Linng (PL. X1, fig. 39, 42, 46)

Cette espéce a été citée par Custopio pE Morais [1941] dans le Pliocéne de Marinha
Grande. Nous avons reconnu sa présence & Casal do Negrelho et Aguas Santas. Elle est
spécialement abondante dans ce dernier gisement. Elle est connue dans le Plaisancien,
I'Astien, et le Quaternaire de la Méditerranée et du Maroc. Elle vit actuellement en
Meéditerranée.

Nassa macrodon (Bronn) (PL. XI, fig. 64)

Un exemplaire de cette espéce a été trouvé dans le gisement de Aguas Santas. Cette
forme est connue dans 1'Astien d'Italie.

Nassa (Hinia ) musiva Broccni (PL. XI, fig. 50, 52, 58, 63)

Nous avons reconnu la présence de cette espéce dans les gisements pliocénes de
Vale Farpado (Pombal), Nadadouro, Casal do Negrelho, Aguas Santas et Fonte da Telha.
Elle est connue depuis le Plaisancien (forme type) jusqu'au Sicilien (Italie, Maroc, ete.).

Elle passe & la forme crassesculpta qui s'éteint avec les grands individus du Calabrien
et du Sicilien [Gicnoux].

Nassa mutabilis (Linng) (PL. X1, fig. 67, 73)

Cette espice a été signalée par Pereira pa Costa dans le Tortonien d'Adiga et de
Cacela [1866-67, Pl. XV, fig. 4a-4b]. Custobio pE Morais I'a citée dans le Pliocene de
Marinha Grande [1941]. Nous I'avons signalée & notre tour dans le Pliocéne au Sud du Tage
[1943] ou1 on la trouve dans les gisements de Alfeite (800 m N 65° E de Quinta de Santo
Amam} et Fonte da Telha.

Nous avons vérifié sa présence au Nord du Tage dans les gisements pliocénes de Igreja
de Carnide (Pombal), Nadadouro, Casal do Negrelho et Aguas Santas. Elle a été trouvée
dans un sondage & Olho Marinho, & 50 m de profondeur. A I'étranger cette espéce est connue
depuis le Miocéne (Tortonien) iu.squ'aux temps actuels. Vit actuellement en Méditerranée
et dans 'Atlantique depuis les cotes du Sud-Ouest de la France jusqu'au Sénégal et aux

Canaries.
var. pliomagna Sacco (PL. XI, fig. 82, 83)

 Trois exemplaires provenant de Igreja de Carnide semblent se rapporter a cette
variété. [ls ressemblent également 4 la variété «D» de Sacco connue dans le Pliocéne supérieur
d'ltalie et aussi a N. instabilis BELLARDI var. multitransversa Sacco.
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Nassa pyrenaica FONTANNES var. compacta Fontannes (Pl. X1, fig. 57)

Cette espéce connue dans le Pliocéne du Sud de la France et du Maroc a été recueillie
dans les gisements de Nadadouro et de Aguas Santas.

Nassa reticulata LINNE var. nitida JEFFREYS

Nous avons vérifié sa présence dans les gisements de Nadadouro, Aguas Santas et
Fonte da Telha. Elle apparait dans le Miocéne et survit jusqu'aux temps actuels. Elle vit
actuellement dans la Méditerranée et dans I'Océan Atlantique depuis la Norvége jusqu’aux
Agores.

Selon JeFrREYS N. nitida vit dans les eaux saumitres, toujours sur les fonds vaseux.
Au contraire N. reticulata vit indistinctement dans I'eau salée et dans I'eau saumatre, mais
toujours sur des fonds sableux.

Nassa (Cyclonassa) neritea LINNE

Nous I'avons rencontrée seulement dans le gisement de Fonte da Telha. Elle est
connue a I'état fossile dans le Pliocene et dans le Quaternaire méditerranéen, Elle vit 4 I'heure
actuelle dans la Méditerranée et dans I'Atlantique (céte du Maroc, etc.) dans la zone littorale
et dans les étangs saumitres, le long des cotes.

Nassa cf. clathrata Born

Cette espéce connue depuis I'Helvétien jusqu'au Plaisancien a été trouvée jusqu'ici
dans le seul gisement de Fonte da Telha.

Nassa (Uzita) limata CHEMNITZ

Nous avons reconnu sa présence dans le gisement de Fonte da Telha. Elle est connue
A l'état fossile dans le Miocéne de Pologne, dans le Pliocéne d'Angleterre, d'ltalie et du
Maroc et dans le Quaternaire d’Italie et du Maroc.

Nassa scalaris Bors

Un certain nombre d’exemplaires, provenant du gisement de Fonte da Telha, appar-
tiennent & cette espéce connue dans le Pliocéne inférieur et supérieur d’ltalie.

Nassa (Amycla) semistriata BroccH1

Nous avons reconnu la présence de cette espéce dans le gisement de Aguas Santas.
Flle est connue a I'état fossile depuis le Miocéne inférieur jusqu'au Pliocéne supérieur.
Elle vit actuellement dans la zone des laminaires et des coralligénes dans la Meéditerranée
et dans I'Atlantique.

Nassa strobeliana Cocc. (Pl. X1, fig. 51)

Plusieurs coquilles, dont une seule compléte, appartiennent & cette espéce décrite
dans le Pliocéne supérieur d'Italie. Elles viennent des gisements de Casal do Negrelho,
Nadadouro et Aguas Santas.
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Nassarius (Hima) pontis-novi Cox

Espéce créée en 1931 par Cox sur des exemplaires recueillis 4 Ponte Nova prés de
Mina (S. Pedro de Muel). Elle ressemble & Nassarius incrassatus STRoM actuellement vivant
et qui a vécu en divers points d'Europe au Pliocéne.

Nassa (Uzita) malachiasi Cox (PL. XI, fig. 56, 66)

Espéce décrite par Cox [1941] dans le gisement de Matos (Marinha Grande).

Cette forme est trés abondante 4 Aguas Santas, Negrelho et Nadadouro. Elle est trés
voisine de Nassa eurosta FONTANNES du Plaisancien de la vallée du Rhéne, des Pyrénées
orientales et de Catalogne. Elle ressemble également & N. inaeguicostata BeLLarDI, du
Néogéne italien.

Pollia moraisi Cox (PL. XI, fig. 41, 48, 54)

Cette espéce a été créée sur des exemplaires provenant du gisement de Mina, S. Pedro
de Muel [Cox, 1936]. Nous avons également vérifié sa présence dans les gisements de Nada-
douro et de Aguas Santas. Cette forme, qui posséde les caractéres typiques des Pollia, ressem-
blerait, selon Cox, a P. tincta (CoNRAD), espéce récente de Floride qui cependant est plus
longue et differe par son ornementation,

P. bredai (MICHELOTTI) est comparable en dimension et en ornementation, Mais elle
a une ouverture plus allongée et une lévre collumellaire plus forte.

Trivia parvesphaera (Sacco) (PL. XI, fig. 61)

Cette forme connue dans 'Helvétien et dans le Pliocéne d'ltalie, a été signalée au
Portugal dans le gisement de Mina, S. Pedro de Muel, par Cox [1936]. Nous avons égale-

ment vérifié¢ sa présence 4 Nadadouro.

Erato cypraeola (Broccni)

Un seul exemplaire cité par Cox [1936] dans le gisement de Mina (S. Pedro de Muel)
se rapporte assez bien & la forme de I'Astien d'Italie.

Erato laevis DoNovan

Cette espéce n'est connue du Pliocéne, que dans le gisement de Nadadouro. :
Elle a été signalée a I'étranger depuis le Miocéne jusqu'aux temps actuels. Elle vit
actuellement en Méditerranée et dans I'Atlantique, depuis 1'Angleterre jusqu'a Gibraltar.

Cassidea (Semicassis) laevigata Derrance (P XI, fig. 80, 87)

Cette forme a été recueillie dans les gisements de Igreja de Carnide, Nadadouro,
Casal do Negrelho et Aguas Santas. Un exemplaire venant de Negrelho présente une stria-
tion longitudinale fine. Il semble correspondre & un individu jeune.

Au Sud du Tage, nous avons signalé la présence de cette espice dans les gisements
d’Alfeite (exemplaire de grande taille 4 800 m N 60° E de Quinta de Santo Amaro) et Paio
Pires (tranchée de la route 4 450 m au SW de ce village).

C. laevigata descend de C. miolaevigata du Miocéne. Elle est connue dans le Plioctne
du bassin méditerranéen (Plaisancien, Astien et Calabrien), Elle est connue au Maroc dans
le Mioctne et dans le Pliocéne.
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Cassidea {Semicassis) saburon BrRUGUIERE

Un exemplaire de cette espéce a été cité en 1941 par Custopio pE Morals dans le
Pliocéne de Marinha Grande. Un autre avait été trouvé & Fonte da Telha, au Sud du Tage
[ZByszewski, 1943].

C. saburon vit actuellement en Méditerranée et dans I'Atlantique depuis les cétes
de Charente jusqu'au Sénégal. Elle a été citée dans le Quaternaire du Maroc.

Cassidea protesticulus Sacco (Pl. XI, fig. 86, 88)

Il s"agit d"une espéce décrite par Sacco dans le Plaisancien d'Italie. Nous avons vérifié
sa présence dans le gisement de Casal do Negrelho (C.3).

Custopio pE Morais [1941] a cité Cassis testiculus dans le Pliocéne de Marinha
Grande, 4 la suite d'une détermination faite par Cox. Nous ne I'avons pas observée.

Cassidaria echinophora LINNE

Cette coquille est trés polymorphe. Le type est fortement tuberculé. Mais I'espéce
se modifie au point de perdre toute trace de tubercules. C. echinophora est connue dans le
Miocéne du Danemark et de I’Allemagne du Nord. Mais c'est surtout une forme méditer-
ranéenne. On la connait en ltalie (nombreuses variétés) depuis I'Oligocéne jusqu’au Quater-
naire. Dans le bassin de Vienne on la trouve dans le Vindobonien.

Elle a été signalée par PErira pa Costa dans le Tortonien de Cacela [1867).

Dolium cf. fasciatum, que nous avons signalé & I'état de moules dans le gisement de
Fonte da Telha [1943], peut se rapporter i cette espéce.

Elle vit de nos jours dans la zone des laminaires, en Méditerranée et sur les cotes
atlantiques d'Espagne et du Portugal.

Ficus reticulatus Lamarck (PL XI, fig. 89)

Un exemplaire venant du Pliocéne de Igreja de Carnide se rapporte bien a la fig. 47
de la planche 1 de Sacco. Il sagit d'une espéce connue & |'état fossile depuis le Tortonien
jusqu'a la fin du Pliocéne.

Nous avons signalé autrefois [1943], dans le gisement pliocéne de S. Joanes, la
présence d'un exemplaire que nous avions classé comme Pirula geometra Bors. var. berilla
De Grec. Il semble se rapporter plutét a F. reficulatus.

La variété geometres SAcco existe a I'état de moule et de contremoule dans le Pliocéne
de Fonte da Telha (Péninsule de Setibal).

Ficus ¢f. stricticostatus (Sacco)

A été signalé par Custopio pE Morais [1941] dans le Pliocéne de Marinha Grande.
F. stricticostatus est connu dans le Plaisancien d'ltalie.

Murex trunculus Linng

Cette espéce a été citée par Custopio pE Mogais [1941] dans le Pliocéne de Marinha
Grande. Elle est connue, a I'état fossile, dans le Quaternaire du Maroc.

Des espéces trés analogues du Miocéne et du Pliocéne devraient lui étre rattachées,
selon Weinkauff. Mais les paléontologistes n'ont pas suivi ce point de vue.

On la trouve actuellement en Méditerranée et dans I’Atlantique, depuis le Portugal
jusqu’au Rio de Oro.
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Mourex (Tritonalia ) cf. erinaceus Linng

D’aprés Cox [1936] cette forme serait abondante dans le gisement de Mina (S. Pedro
de Muel). Nous avons noté également la présence d'un fragment de coquille pouvant se
rattacher a cette espéce & Aguas Santas. Il s'agit d'une espéce trés polymorphe connue dans
le Pliocéne d'Angleterre, dans I'Astien d'Italie, dans le Quaternaire du Maroc et du Portugal.
E]le vit actuellement en Méditerranée et dans I'Atlantique, depuis I’Angletterre Jusqu'au

10 de Oro.

Murex (Tritonalia) imbricatus (Broccni) (Pl X1, fig. 81)

Citée par Cox [1936] dans le gisement de Mina (S. Pedro de Muel) et par Custopio
DE Morais [1941] & Marinha Grande, nous avons vérifié sa présence dans le Plioctne de
Nadadouro, Casal do Negrelho et Aguas Santas. Cette espéce est connue dans le Plaisancien
de la vallée du Rhéne, dans le Plaisancien et 1'Astien d’Italie, ainsi que dans le Pliocéne du
Maroc. Elle semble confinée au Plioctne.

Muricopsis carvalhoi Cox (PL XI, fig. 40, 44)

Cette espéce a été créée par Cox [1936] sur des exemplaires provenant du gisement de
Mina. Nous avons vérifié sa présence dans le gisement de Nadadouro. Selon Cox, le caractére
muriqué de son ornementation indiquerait que cette espéce doit étre placée dans la famille
des Muricidés. Elle différe cependant du génotype Muricopsis blainvillei (PEYRAUDEAU) =
= M. cristatus (BroccHl) par la région antérieure de sa columelle et par la présence d'une
courte cdte pariétale et d'une gouttiére postérieure. Le canal antérieur est moins fortement
incurvé que dans cette espéce. Les autres caractéres de I'ornementation, la font cependant
ressembler a Muricopsis.

Ocenebra inflexa Dob.

Cette espéce a été signalée par PErEIRa DA Costa [1866-67] dans le Burdigalien de
Forno do Tijolo sous le nom de Murex eraticulatus Broceni qui, selon Sacco, serait Q. inflexa
dans le cas de la figure 7 et Murex striaeformis dans le cas de la figure 8. Ocenebra inflexa
présente une grande variabilité ainsi que I'on peut s’en rendre compte par les figures 8 et 9
de la planche V (vol. XXX) de Sacco.

Nous avons observé la présence de cette forme dans les gisements pliocénes de Aguas
Santas et de Casal do Negrelho.

O. inflexa est une espéce connue dans le Tortonien et dans le Pliocéne d'Italie.

Ocenebra (Ocenebrina ) scalaris Br.

Deux moules internes venant de Fonte da Telha ont été signalés comme se rappprtant
A cette espece [ZByszewskl, 1943] qui est connue dans le Tortonien, le Plaisancien et 1'Astien
d'l1alie.

Purpura af. haemastoma Linn. (P XI, fig. 85)

Nous avons reconnu dans le Pliocéne de Igreja de Carnide, la présence d'une Purpura
se rapprochant de P. haemastoma, forme trés polymorphe et qui a recu un grand nombre de
noms d'especes et de variétés, qui ne sont que des variations individuelles et des stades
juvéniles. Mais chez P. haemastoma il existe & I'intérieur de la coquille une sorte de pli
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columellaire tres proche de I'angle postérieur de I'ouverture, caractére que I'on n'observe pas
sur notre exemplaire qui est roulé et qui présente en outre une ornementation plus alvéo-
laires que chez P. haemastoma. Notre exemplaire différe également de P. (Acantina) tetra-
gona Sow. par le manque d’ombilic. Il se rapporterait davantage de P. (Acantina) plessisi
LECO]HTRE décrite dans le Quaternaire du Maroc, Il s’agirait possiblement d'une espéce
nouvelle.

Fasciolaria (Pleuroploca) fimbriata (Brocc) (Pl XI, fig. 70, 78)

Trois exemplaires de cette espice viennent du Pliocéne de Igreja de Carnide. On la

_ connait également dans celui de Aguas Santas, ainsi qu'a Mina (S. Pedro de Muel) ou elle

a été citée par Cox [1936]. Un moule interne, trouvé & Fonte da Telha, semble pouvoir
étre rattaché i cette espéce.

F. fimbriata apparait dans le Miocéne (Hoernes). Elle est connue dans le Plaisancien

et dans 1'Astien (France, Catalogne, ltalie, etc.). Elle existe également dans le Calabrien.

Fasciolaria (Pleuroploca) lawleyana p'Ancona (Pl XI, fig. 79)

Un seul exemplaire de cette espéce, connue dans le Pliocéne d'ltalie, a été trouvé

4 Casal do Negrelho.

Mitra cf. fusca SwAINSON

Trois exemplaires venant du gisement de Mina, on été rapprochés par Cox [1936]
de cette espéce qui n'est pas connue & I'état fossile, sauf dans le Quaternaire.

Mitra alligata Derrance (Pl XI, fig. 62)

Un exemplaire se rapportant & cette espéce a été recueilli dans le Pliocéne de Igreja
de Carnide. [l s’agit d"une forme connue dans le Plaisancien et dans |'Astien d'Italie.

Mitra melanopsiformis Cox

11 s"agit d"une espéce créée par Cox [1956] sur des exemplaires provenant du gisement
de Mina. Elle se rapproche de Mitra concava BELLARDI du Pliocéne inférieur d'Italie. Mais
cette espéce est cependant plus mince avec des tours de spire plus élevés.

«Vexillume (Costellaria ) moelensis Cox

Cette espéce a été créée par Cox [1936] sur des exemplaires provenant de Mina
(S. Pedro de Muel). Elle ressemblerait selon cet auteur & Vexillum frumentum (Uromitra
frumentum BELLARDI) qui est une espéce du Plioctne d'ltalie et de Catalogne. Elle serait
cependant moins tumide et présenterait une ouverture plus longue. Elle ressemblerait
également a Vexillum monzonii Fiscuer et TourNoUER du Tortonien de la vallée du Rhéne
{ Mitra monzonii ) FiscHER et TourNOUER. Mais cette derniére a des cotes axiales plus fortes
dans ses premiers tours.

Ancilla obsoleta (Broccui) (PL X1, fig. 60)

Nous avons reconnu la présence de cette forme dans le Pliocéne de Nadadouro, Casal
do Negrelho et Aguas Santas. Elle existe également dans le gisement de Igreja de Carnide.



101

Cette forme est connue dans ['Helvétien et dans le Tortonien du Sud-Ouest de la France
et de I'ltalie et dans le Pliocéne du Maroc.

Ancilla marinhensis Cox

Cette espéce a été créée par Cox sur des exemplaires recueillis & Matos (Marinha
Grande) par le Prof. Custopio pE Morais.

Selon Cox, 'apparition de Ancilla dans le Pliocéne du Portugal est intéressant en
raison de I'absence de ce genre dans le Pliocéne d’ltalie et dans le SE de la France. Elle
differe de toutes les espéces décrites.

Scaphella lamberti SOWERBY

Elle existe dans le Miocéne supérieur de Cacela et dans le Pliocéne de Paio Pires
(200 m N 6° E de Casal do Vale dos Ossos). Il s'agit d'une forme connue dans les Crags
d’Angleterre et de Belgique.

Yetus productus Lowe

Nous avons fait référence a cette espéce [1943] dans les gisements pliocénes de Amora
(S. Joanes), Foros de Amora (Casal da Mansoa), Paio Pires (Casal do Vale dos Ossos), Char-
neca (300 m S 74° W do Vale Rosal, Casa dos Padres) et Fonte da Telha.

Cancellaria hirta (Broccui)

Cette forme a été citée par Custopio pE Morais [1941] & Marinha Grande. Elle est
connue avec de nombreuses variétés dans le Plaisancien et dans I"Astien d'Italie.

Cancellaria {Solatia) cf. piscatoria GMELL.

Nous pensons que les moules internes provenant de Fonte da Telha, que nous avions
classé [1943] comme C. cf. hirta et C. cf. serrata doivent se rapporter i cette espéce bien
connue dans les gisements pliocénes du Nord du Tage.

C. piscatoria est connue dans le Pliocéne d'ltalie (Plaisancien, Astien) et dans les mers
actuelles (Atlantique du Maroe au Dahomey).

Cancellaria (Bivetia) cancellata Linng (Pl. X1, fig. 84)

Elle a été citée par Custopio pe Morais [1941] dans le Pliocéne de Marinha Grande.
Nous avons reconnu sa présence dans les gisements de méme époque de Igreja de Carnide,
Vale Farpado et Aguas Santas. Elle est connue dans le Plaisancien et dans le Calabrien de
Méditerranée, ainsi que dans les couches & Strombes du Maroc. Elle vit actuellement en
Meéditerranée et dans I'Atlantique depuis Cadix jusque sur les cétes d'Afrique occidentale.

Cancellaria (Sveltia) varicosa Br.

Cette espéce est connue dans le Miocéne supérieur de Cacela. On la connait dans le
Pliocéne méditerranéen et marocain. Nous avons signalé [1943] sa présence dans le Pliocéne

de Fonte da Telha []943].
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Marginella ambigua Bavay

Cette espéce est connue dans le Pliocéne du Maroc [LecoinTre et Ranson] et dans
le Quaternaire du Maroc et du Rie de Oro. Nous avons vérifié sa présence dans le Pliocéne

de Casal do Negrelho.
Marginella (Giberrula) miliaria Linng

Nous avons ohservé la présence de cette forme dans les gisements pliocénes de
Nadadouro, Casal do Negrelho et Aguas Santas. Selon B. D. D. cette espéce apparaitrait
dans le Miocéne du bassin de la Loire.

Elle vit actuellement dans les zones littorales méditerranéennes et atlantiques (Por-
tugal, Acores, Madére, Canaries, Sénégal, Cap Vert).

Clavatula depéreti Fontannes (Pl. XI, fig. 69, 71)

Cette forme est connue dans le Pliocéne de Millas (Pyrénées orientales) et du Maroc.

Nous avons reconnu sa présence dans les gisements pliocénes de Igreja de Carnide, Casal
do Negrelho et Aguas Santas.

Clavatula interrupta BroccHi

] Cette espéce est connue dans le Tortonien de Cacela. Elle a été trouvée dans les
gisements de Vale Farpado et de Aguas Santas. Elle est connue dans le Miocéne et dans le
P|iocéne (Plaisaﬂc[en et Ast;en) de presque toute l'Europe.

Genotia ramosa Bastéror (Pl. X1, fig. 76)

Sa présence a été reconnue dans les gisements pliocénes de Igreja de Carnide, Vale
Farpado, Vale de Cabras et Aguas Santas. Cette espéce a vécu depuis le Miocéne mayen
jusqu'au Pliocéne.

Mangilia plicatella Jan.

Trouvée dans le gisement de Aguas Santas, elle est connue dés le Miocéne supérieur.
Mais elle est surtout plaisancienne.

Conus striatulus Broccni (Pl X1, fig. 43, 45)

Cette forme est connue a I'état fossile depuis I'Helvétien jusqu'au Calabrien. Elle a été
trouvée dans les gisements pliocénes de Nadadouro et de Aguas Santas.

Actaeon cf. inflatus (Bors)

Un seul exemplaire, mutilé de sa derniére spire, semble se rapporter a cette espéce,
qui est connue dans le Miocéne de Belgique ainsi que dans le Plaisancien et I'Astien d'[talie.
Il vient du gisement pliocéne de Igreja de Carnide (région de Pombal).

Ringicula buceinea Broccur (Pl XI, fig. 49, 53)

Nous avons reconnu sa présence dans le Pliocéne de Aguas Santas. Cette espéce est
connue dans tout le Miocéne (Belgique, Aquitaine, Italie, etc.), dans le 4coraline cragh
d’Angleterre et dans le Pliocéne du Maroc. Elle est actuellement vivante en Méditerranée
et dans |'Atlantique (cétes de Gironde, Landes, Asturies).
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ECHINIDES

Echinocyamus pusillus (Murr) (PL. X, fig. 27)

Ce petit Echinide a été trouvé dans le gisement de Aguas Santas. Il est connu dans
le Plaisancien d’ltalie.

BRYOZOAIRES

Lunularia conica Busk (P1. X, fig. 32)

Elle a été observée dans le gisement pliocéne de Aguas Santas. On connait cette espéce
depuis I'Aquitanien (Ouest et Sud-Ouest de la France) jusqu’au Plaisancien.
Plusieurs autres Bryozoaires n'ont pu étre déterminés. Ils viennent des gisements

de Aguas Santas et de Nadadouro.

POLYPIERS

Plusieurs Polypiers se rapportent au genre Caryophyllia. Ils viennent des gisements
de Nadadouro, C. do Negrelho et Aguas Santas.

CRUSTACES
Balanus concavus BRONN

Cette espéce a été citée par Custopio pE Morais dans le Pliocéne de Marinha Grande
[1941]. Nous avons reconnu sa présence dans celui de Igreja de Carnide. Il s’agit d'une forme
de couleur rose fixée sur les coquilles. Certains exemplaires portent des Bryozoaires.

D'autres formes de Balanus ont été trouvées dans les gisements de Aguas Santas et

de Fonte da Telha.

POISSONS
Carcharodon megalodon CHARLESWORTH

Une dent attribuée & cette espéce a été signalée par Custopio pE Morals dans le
Pliocéne de Marinha Grande. Il s'agit d'une forme connue dans tout le Miocéne et dans
le Pliocene.

D'aprés ce qui précéde, nous voyons que l'ensemble de la faune étudiée dans
les pages précédentes comprend 78 espéces qui apparaissent dans le Miocéne et survivent
jusque dans le Quaternaire (51 Lamellibranches, | Scaphopode et 26 Castropodes). Il y a 32
espéces qui débutent dans le Miocéne et survivent jusqu'a la fin du Pliocéne (9 Lamellibran-
ches, 2 Scaphopodes, 19 Gastropodes, | Bryozoaire et | Poisson). On trouve 24 espéces propres
au Pliocéne (4 Lamellibranches, 19 Gastropodes et | Echinide). Enfin 30 espéces débutent
dans le Pliocéne et survivent dans le Quaternaire.

11 s'agit donc d’'une faune nettement pliocéne, mais sans qu'il soit possible de dire
s'll s'agit de Plaisancien ou bien d'Astien.
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Il est difficile de faire des subdivisions stratigraphiques précises dans le Pliocéne
de la vallée typhonique de Caldas da Rainha. Sa base comporte des sédiments marins fossili-
feres que I'on trouve en superposition directe sur le substratum infraliasique. Sa partie
supérieure est constituée par des sédiments de transport fluvial et par des dépéts d'étangs
et de marécages avec lignites et diatomites, localisés généralement dans les zones synclinales.

Les éléments dont nous disposons pour établir la chronologie de ces formations
sont de deux sortes:

a) Comme il a été dit, la faune marine est pliocéne mais ne permet pas de dire
si I'on a affaire au Plaisancien ou bien a I'Astien. Nous savens qu'en Italie
ces deux étages sont superposés, Mais ailleurs les deux termes prennent la
signification de simple faciés: le Plaisancien est argileux, I'Astien est sableux.
Le Pliocéne de la région de Caldas da Rainha est sableux.

b) Les lignites et les diatomites de Rio Maior ont été considérés comme
appartenant au Villafranchien en raison de leur f]cre, étudiée par le Prof.
Carros Teixeira. Or, dans la région de Caldas da Rainha, il existe des
gisements de lignites et diatomites analogues & ceux de Rio Maior. lls
recouvrent ici le Pliocéne marin fossilifere. Ils se sont formés aprés le
retrait de la mer pliocéne.

Dans la région de Pombal, les argiles ligniteuses de Barracio, dont
I'dge est sensiblement le méme que celui des lignites et des diatomites de
la vallée typhonique de Caldas da Rainha, sont recouvertes par une épaisse
série de remblaiement considérée comme calabrienne. Une série analogue
a dii exister autrefois dans et sur le pourtour de la vallée typhonique de
Caldas da Rainha oi1 I'on n'en trouve plus aujourd’hui que de rares lam-
beaux isolés ca et la comme a Serra de Bouro, ete. (PL. VI, fig. 2).

Nous savons par ailleurs, depuis les Congrés Internationaux de Géologie de Londres
et d'Alger, que le Calabrien doit étre considéré désormais comme I'étage le plus inférieur
du Quaternaire marin. L’équivalent continental du Calabrien serait représenté par une
partie du Villafranchien. On pourrait donc admettre aujourd’hui que les dépsts de lignites
et de diatomites de la vallée typhonique appartiendraient 4 I'extréme base du Quaternaire,
& un moment ot la transgression calabrienne n’était qu’a peine amorcée.

5.2— Le Quaternaire

Il existe & I'intérieur de la vallée typhonique de Caldas da Rainha plusieurs types
de dépéts quaternaires que nous allons énumérer.

A — Des vestiges d’anciennes plages et de terrasses quaternaires existent en divers
points de la céte entre Foz do Arelho et Peniche, sur la périphérie de la lagune de Obidos
et dans les vallées de quelques affluents tributaires de cette dernitre (Rio Salir, Rio Arnoia,
Rio Real, etc.).

Par endroits ces formations se confondent avec les dépéts pliocénes et leur séparation
devient difficile du fait que le faciés sableux est partout le méme.

B — Des formations de pente ou de remaniement des versants existent ¢i et 13,
notamment au pied des grands escarpements calcaires de la périphérie de la vallée typhonique.
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C — Un afleurement, assez étendu, de tufs calcaires existe a I'extrémité sud-occi-
dentale de la vallée typhonique.

Dans les vallées des affluents de gauche du Rio Real, spécialement dans la zone com-
prise entre Amoreira, Olho Marinho, P6 et Columbeira, il semble y avoir des tufs de deux
époques différentes. Ces tufs sont en rapport avec la présence de résurgences au pied des
escarpements calcaires qui constituent le rebord oriental du plateau de Cezareda (Olho
Marinho, etc.).

lls sont, en bien des cas, recouverts par des sables de remaniement, plus récents.
Nous avons trouvé, dans les miveaux de tufs les p]us modernes, quelques restes de potteries
néolithiques, des charbons, des coquilles de Cardium edule et des mollusques terrestres ou
d'eau douce. Les tufs de Rio Maior, qui présentent plus ou moins les mémes caractéristi-
ques, datent en grande partie de I'dge du bronze.

D — En observant la carte de la vallée typhonique de Caldas da Rainha, nous remar-
quons, que les alluvions occupent le fond des hasses plaines, souvent marécageuses, comme
celles du Pail da Cela, de Alfeizerdo (P1. 11, fig. 1), etc.

mme nous |'avons vu plus haut, la zone centrale de la vallée typhonique est cons-
tituée par un substratum infraliasique recouvert par des sables pliocénes transgressifs.

L’érosion des temps quaternaires, dont le maximum fut atteint pendant la glaciation
wurmienne, a el pour effet d'excaver toutes ces formations en y creusant les vallées que
I'on peut y ohserver de nos jours.

Aprés la derniére glaciation, la remontée de la mer flandrienne a provoqué I'envahis-
sement des vallées et leur transformation en ¢rias’ dont la lagune de Obidos représente le
dernier vestige.

Le sondage S. P. 1. éxécuté dans la Virzea da Rainha, 4 1'Quest de Obidos, nous

donne une bonne coupe des alluvions.

C.1 —Entre 0 m et 4,50 m — Vase d'estuaire avec Cardium edule et Scrobi-
cularia plana.

C.2 — Entre 4,50 m et 13 m — Sable rose de grain moyen, avec fragments
de coquilles.

C.3 —Entre 13 m et 18 m — Sable p]us fin.

C.4 —Entre 18 m et 25 m — Sable plus grossier, gris-rosé, avec fragments
de coquilles.

C.5 —Entre 25 m et 29 m — Sable fin, gris, avec fragments de coquilles.

C.6 — Entre 29 m et 56,19 m — Sable grossier, calcaire, avec blocs et galets.

C.7 —Entre 56,19 m et 77,14 m — Blocs roulés de gypse, de calcaire mar-
neux gris et de calcaire dolomitique, probablement enveloppé dans
un sable analogue au précédent.

La coloration rose-brunitre des dépéts est diie a la présence d'un élément argileux
provenant du lavage des formations argilo-gréseuses du complexe lusitano-kimmeridgien.

La lagune de Obidos, beaucoup plus étendue autrefois, tend & se réduire de plus en
plus par envasement et par ensablement (Pl. VI, fig. 1).

E — La formation de dunes est en rapport avec la présence de plages de sable, les-
quelles sont balayées par les vents dominants du Nord-Ouest. C'est ainsi que nous trouvons
des dunes entre Nazaré et Salgados, autour de la baie de S. Martinho do Porto et enfin entre
la lagune de Obidos et la mer. Certaines de ces dunes ne sont pas encore entitrement fixées,



IV — TECTONIQUE

A — LA TECTONIQUE DE L'AIRE TYPHONIQUE DE CALDAS DA RAINHA

L'aire typhonique de Caldas da Rainha forme, en Estremadure, une unité géographique
et tectonique independante

Nous avons vu, au début de ce travail, qu'il s aglssalt d'un pli anticlinal de type spé-
C]al a]longe du NNE anu SSE Clepuls le Paul dﬂ Cela ]usqu a Olho Ma.l’ln]’}o

La forme générale de l'aire typhonique avec ses retrectssements, ses bassins, ses
retroussements et ses torsions de forme capricieuse, est dite a la facon dont les diverses
formations constituantes ont réagi aux cnmpresslons qu'elles ont subi au cours les temps.

D'une fagon générale, on note dans l'aire typhonique de Caldas da Rainha, plusieurs
types d'accidents.

a) — L'aire typhonigue proprement dite

En premier lieu il faut citer la propre aire typhonique avec les déformations subies
par sa zone axiale en raison des mouvements de tuméfaction ou d’extrusion plnstique (tecto-
nique gesso-salifére) et des tassements consécutifs & ces phénoménes.

On voit trés nettement que le noyau infraliasique, fortement comprimé, a été déformé
d'une fagon trés différente de celle des terrains jurassiques ou crétacés environnants. L 'incli-
naison des couches y est trés variable d"un point i 'autre, non seulement dans le sens latéral,
mais aussi, comme |'ont montré les sondages, sur une méme verticale.

Dans la zone axiale de la vallée (Campo, Obidos, Dagorda, etc.) les marnes et les
calcaires dclﬂmitiques de I'Infralias se présentent souvent en position presque verticale.
Sur les bords de la vallée, comme par exemple auprés de Tornada, de Sobral da Lagoa, etc.,
les couches sont quelquefois beaucoup moins inclinées. Enfin il est intéressant de citer
I'exemple du sondage S. P. 1 de Obidos oii I'inclinaison des couches infraliasiques passe
de 21% entre |75 met 205 m, 444° 4 283 m, 67° 4285 m, 882 4 310 m, 74° 4 420 m et 41° a
1.024,80 m.

La direction des plis observés dans I'Infralias, différe souvent de I'orientation géné-
rale de la vallée typhomque.

chose est particuliérement nette dans I'anticlinal de Campo, dont l'orientation
NNE-SSW est sensiblement oblique par rapport 4 I'axe de la vallée typhonique.

La mise en place de cet anticlinal, qui s'étend depuis Chao da Parada jusqu'au
voisinage de Nadadouro, est relativement récente car sur son flanc oriental le Pliocéne est
relevé a la verticale,

A l'origine, nous avions pensé qu'il s'agissait d'une faille longitudinale paralléle
4 I'axe de cet anticlinal. Mais il n’en est rien. Gréce a 'exploitation des argiles de la tuilerie
de Campo, ainsi qu'a une série de puits et de tranchées diverses, le contact entre le Pliocéne
et les marnes hettangiennes a pu étre suivi sur une longueur de prés de deux kilométres.
Il ne reste aucun doute aujourd’hui sur les positions respectives de ces formations. Les
couches pliocénes ont été redressées par une tuméfaction des marnes saliféres et gypsiféres
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dont nous connaissons la série dans le sondage S.P.3 (Campo) situé a quelques centaines de
métres de ce contact.

Sur le flanc Ouest de I'anticlinal, les inclinaisons des couches pliocénes atteignent
40° au SW du Casal do Ferro Velho et 60° sur la voie ferrée.

Dans le voisinage de Espinheira, de Casais de Portela, etc., le Pliocéne présente des
inclinaisons qui peuvent atteindre 60° au contact des marnes hettangiennes qui affleurent
ca et 1a. Comme on I'a vu précédemment, de fortes inclinaisons ont pu étre observées égale-
ment en beaucoup d'autres points de la vallée typhonique de Caldas da Rainha, comme
par exemple & Salir do Porto, Casal do Negrelho, Aguas Santas, Casal do Francés, etc.

Auprés de Nadadouro, un changement notable de direction peut étre observé dans
les plis de I'Infralias qui de NE-SW passent brusquement & NW-SE. Cette modification
correspond plus ou moins a une torsion générale de l'aire typhonique. Mais ce change-
ment de direction, au lieu de se placer vers le milieu de la vallée, se situe pres du bord
occidental de celle-ci.

Toute la région de Nadadouro est extrémement faillée et bouleversée, de telle sorte
que les couches pliocénes sont maintes fois relevées & la verticale au contact des affleurements
de I'Infralias. Ceci est particulitrement net entre Nadadouro et Casais do Norte et aussi
sur la bordure occidentale de la vallée typhonique, au Nord du moulin de Casalinho, ott
les couches pliocénes ont un plongement de 45° vers I'E 30° N, au contact des marnes
infraliasiques.

Au Sud de I'anticlinal de Campo la torsion générale des couches est trés accentuée,
ainsi que |'on peut s’en rendre compte par l'orientation des divers affleurements de calcaires
dolomitiques.

Sur les bords du bassin de lignites de Tris-do-Outeiro les sables pliocénes sont
redressés a 60°,

Dans la région au Sud de Obidos, la vallée typhonique se rétrécit considérablement.
C'est la qu'elle posséde son plus grand étranglement. Le Pliocéne forme ici, comme on I'a
vu plus haut, deux bandes synclinales paralléles, alignées de part et dautres de I'axe de
I'anticlinal. Celle de I'Ouest montre des pendages de 45° dans une sabliére située entre
Sobral da Lagoa et Dagorda (Pl. VIII, fig. 3). La bande orientale montre des plongements
de 40° vers le Sud-Est au contact des marnes infraliasiques, 4 500 m au Sud du village de
Dagorda (PL. V, fig. 4).

Aprés I'étranglement de Dagorda-Sobral da Lagoa, les alignements de calcaires
dolomitiques divergent soudain en éventail vers le Sud et le Sud-Ouest, en rapport avec
I'élargissement du bassin de Amoreira, Olho Marinho, Pé, Columbeira et S. Mamede.

11 est possible d'observer, & P4, I'existence de calcaires dolomitiques, dont I'orienta-
tion est sensiblement transversale ou oblique par rapport au bord de la vallée typhonique.
On a nettement |'impression que ces calcaires dolomitiques auraient leur prolongement en
dessous des calcaires lusitaniens du plateau de Cezareda, dont la direction et les plongements
sont différents. Cette hypothése semble confirmée d'ailleurs par la réapparition des calcaires
dolomitiques dans la vallée typhonique de Bolhos et de S. Bartolomeu, située plus & 1'Ouest.

b) — Les accidents longitudinaux limitant la vallée typhonique

Le plissement du noyau infraliasique s’est fait d’'une fagon nettement différente de
celle des terrains jurassiques et crétacés de la périphérie.

La limite de cet Infralias, sur les deux bords latéraux de la vallée typhonique, corres-
pond A deux contacts anormaux longitudinaux.

Nous avons vu, en effet, qu'il existait un hiatus géologique entre la zone centrale
et les deux flancs de 'anticlinal typhonique en raison de I'absence d'une grande partie des

niveaux classiques du Lias et du Jurassique.
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On a prétendu voir dans ce hiatus une lacune stratigraphique pure et simple qui
permettait d'exclure toute interprétation tectonique du phénoméne.

Nous ne sommes pas d'accord avec ce point de vue, car si nous avons pu chserver
de fait une pseudo-concordance des couches jurassiques sur I'Infralias en différents points
de la vallée (Tornada, Sobral da Lagoa, etc.) il n’en est pas toujours ainsi. Le plus souvent
les couches jurassiques se relévent fortement au contact des marnes rouges de I'Infralias.
Par endroits elles sont en position subverticale: calcaires bathoniens de Zambuijeiro, calcaires
lusitaniens de la route de Famalicdo & Pescarias, grés supérieurs de Arelho, ete.

Au Nord de Famalico, les calcaires lusitaniens sont renversés sur les grés supérieurs
par retroussement au contact des marnes de I'Infralias.

Il s'agit done, selon nous, de vrais contacts anormaux, généralement inclinés et
pouvant parfois passer 4 des failles verticales. Ces accidents longitudinaux mettent en contact
les marnes de |'Infralias, indistinctement, tantét avec le Dogger, tantdt avec le Lusitanien
calcaire et tantdt avec les grés supérieurs.

¢) — Les accidents transversaux

Les accidents transversaux ne sont visibles, en général, que dans les formations
jurassiques et crétacées de la couverture et trés rarement dans la zone infraliasique axiale.

Généralement, les failles ou décrochements, trés nets dans les calcaires et dans les
grés, s'atténuent ou se perdent en pénétrant dans les marnes et les argiles de I'Infralias.

11 existe, néanmoins, des failles et des fractures visibles dans les calcaires dolomitiques
infraliasiques de Famalicio et de Obidos, Ces calcaires sont alors brisés et tordus. Ils
peuvent présenter des pendages extrémement variables d'un point & l'autre d'un méme
affleurement.

Trés souvent, sur les bords de la vallée typhonique, les points d'intersection des
contacts anormaux avec les failles transversales, sont marqués par des sources sulfureuses.

Nous connaissons ['existence de telles sources du Nord au Sud, a S. Martinho do
Porto, Caldas da Rainha, Obidos et Azenha do Traquelhas (4 I'Est do Olhe Marinho).

Les accidents transversaux sont en général groupés en faisceaux de failles plus ou moins
paralléles. Entre chacun de ces faisceaux existent des zones exemptes de fractures importantes.

Du Nord au Sud nous connaissons, sur la bordure occidentale de la vallée, les failles
de Quinta Nova, au Nord de Famalicio, qui possédent une orientation NW-SE et qui provo-
quent le rejet des calcaires lusitaniens.

Plus au Sud une importante zone de fractures, de méme orientation, existe a S. Mar-
tinho do Porto. Elle a été décrite et cartographiée dans le mémoire de C. FrEIRE DE ANDRADE
sur les vallées sous-marines de la céte portugaise. Nous en avons parlé précédemment.

sont ces fractures qui ont contribué i la formation de la baie de S. Martinho do
Porto, bien connue par sa forme de tconcha?, en entaillant son goulet dans la série des cal-
caires et des grés lusitaniens.

Plus au Sud le faisceau de failles de Outeiro Grande, de méme direction, que I'on
observe avec netteté dans les falaises maritimes au NW de ce point, provoque 1'affaissement
d'un compartiment Sud et la disparition locale d'une partie des couches lusitaniennes.
D’autres accidents existent encore plus au Sud dans la zone de Foz do Arelho et de la lagune
de Obidos. Enfin, nous connaissons la présence de plusieurs failles ou décrochements, eux
aussi d'orientation NW-SE, aupres de Furadouro entre Amoreira et Olho Marinho. L'une
d'elles a pu étre suivie au cours des expériences géophysiques réalisées dans la région,
jusqu’au milieu des formations cénozoiques.

Sur le flanc oriental de la vallée typhoniqueles failles sont moins visibles en raison
du terrain'plus couvert. On en connait cependant p[usieurs aupres d'Alfeizerdo, de Caldas

da Rainha, de Usseira et de Rolia.
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B — LES THEORIES SUR LES PHENOMENES TYPHONIQUES

L'interprétation des phénoménes typhoniques, donnée par CHOFFAT n'a pas été
intégralement acceptée par les auteurs modernes qui se sont occupés du probléme.

C. Freire pE ANDRADE [1933, 1937-38] a montré que trés souvent, sur les deux bords
de’s Va]lees typhol‘llql.les, ]e‘s “fal]les-—-]lmlles» pDuValenl‘ lnclll'lel' da]ls le meme SENS. 0]‘ Cel:l
est en désaccord flagrant avec l'idée des failles verticales de CHOFFAT.

La formation de certaines vallées typhoniques, comme par exemple celles de Serro
Ventoso, de Vimeiro et de Cucos, serait ainsi diie 4 des compressions latérales, horizontales
o Ohliques.

Selon C. FREIRE DE ANDRADE, les pressions latérales qui auraient provoqué la forma-
tion des accidents typ]’loniques se seraient exercées d'Ouest en Est. De cette maniére certaines
vallées typhoniques se seraient formées 4 partir de systémes de failles plus ou moins complexes
et de la rupture d'anticlinaux, avec chevauchements des bords occidentaux sur les bords
orientaux, accompagnés par des injections de marnes hettangiennes qui auraient servi de
lubrifiant pour faciliter ces dislocations.

Selon le professeur J. CarringTON DA Costa [1944], les phénoménes typhoniques
ne seralent qu'une variante des phénoménes diapiriques et diis a la présence d'anhydnite,
de gypse et de sel-gemme. Ceci expliquerait facilement la présence au milieu des marnes,
d'inclusions, de blocs et lambeaux de roches d'ages divers y compris la présence de roches
éruptives,

Le méme auteur [1941] distingue deux types de diapirisme:

a) Un diapirisme ¢sostatique?, dans les régions peu atteintes par les mouvements
tangentiels, comme le Texas, la Louisiane, I'Allemagne du Nord, etc. [l y aurait dans ce cas
concentration des sels en des points déterminés, puis remontée de la masse saline, ainsi
constituée, en raison de sa faible densité.

b) Un diapirisme stectonique? dans les régions ol les pressions tangentielles ont pu
s'exercer avec une intensité particuliéere (Roumanie, Pyrénées, Afrique du Nord). Dans ce
cas le complexe salifére a joué le réle de lubrifiant dans les différentes fractures qui ont pu
se produ[re au milieu des terrains superposés.

Il s’agit donc d'une tectonique essentiellement plastique. Mais cette plasticité varie
beaucoup en fonction méme de la constitution des roches et de la nature des liquides qui
les 1 1n1pregnent

Clest ainsi qu'en présence de solutions a fort pourcentage de ClNa, Ies roches argi-
leuses acquiérent une plasticité plus grande. Les argiles formées en milieu marin sont naturel-
lement sodiques. Elles seraient plus perméables en présence de solutions salines qu'en
présence d'eau douce.

Les argiles sodiques de |'Infralias portugais ont une densité inférieure a celle des
formations plus récentes qui leur sont superposées, ce qui a di faciliter leur remontée.
Celle-ci aurait été surtout la conséquence des pressions latérales qui auraient produit des
déplacements en bloc de la série supérieure, avec plissements et fracturation de cette
derniére.

Les sédiments plastiques sont remontés vers le sommet des anticlinaux. Leur appa-
rition en surface a dii étre facilitée par des fractures axiales et par I'érosion qui s’est exercée
ultérieurement sur le sommet des plis.

Selon le Prof. CaArriNGTON DA CosTA, beaucoup de ces aires typhoniques ne seraient
pas limitées par des failles. Elles seraient le résultat d'une faille originelle unique ou d'une
fracture dont les lévres auraient été écartées par une injection de marnes.

méme auteur fait remarquer qu'il est naturel de penser que les mouvements
d’affaissement qui se sont produits en certains points de la région. ont pu par eux mémes,
provoquer la formation des plis et méme des fractures qui auraient permis le commence-
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ment de la remontée des matériaux plastiques en profondeur, pendant que d’autres sédiments
se déposaient tranquilement en surface.

Selon I'opinion des divers auteurs qui se sont occupés de la tectonique salifere et
notamment de CIZANCOURT, les matériaux les plus mobiles seraient constitués non par le sel,
mais par les argiles saliféres qui existent en milieu salin concentré. Leur mise en mouvement
serait en général dite aux mouvements d’ordre tangentiel, mais a défaut de ces derniers leur
remontée ne pourrait se faire diapiriquement vers la surface que si leur épaisseur est tres
grande et si elles se trouvent 4 une profondeur relativement grande elle aussi. L.'ascension
serait ainsi auxilliée par la pression des couches superposées.

Si nous reprenons cette derniére affirmation formulée par de C1zaNCOURT, nous cons-
tatons que ces conditions sont parfaitement remplies dans le cas des aires typhoniques de
I'Estremadure littorale.

Les sondages exécutés dans la région de Obidos ont montré que |'épaisseur vraie
du complexe salifére dépassait 400 m. L'épaisseur totale du complexe infraliasique est rela-
tivement gra.nde quancl ony inclut les séries des gypses, anhydrites et calcaires dolomitiquea
qui sont intercallés a sa partie supérieure.

Selon Savornin [1930] la couverture jurassique, crétacée et autre en s'épaississant
de plus en plus, aurait occasionné une élévation de température, au dessous d’elle, par
effet géothermique.

Sous la double action thermique et dynamique le sel acquiert une grande plasticité,
Il aura donc tendance profiter des fissures pour gicler vers |'extérieur par celles-ci.

Reprenant ces idées Dupont, BoNicHON et Raguin [1938] ont réalisé des expériences
dans une presse a filer. Leurs résultats furent les suivants:

a) Matiére premigre utibisée: sel-gemme de la montagne de Tissa. A 1207
sous la pression de 300 kgs, le sel file lentement en se sectionnant a la sortie
en fragments de 7 &4 8 mm. Il est compact et cristallin. A 170°, sous une
pression de 200 kgs le sel file rapidement.

b) Matiere premiére utilisée: gypse et ophite pulvérisés. L'ophite n'a pas filé
et ne s'est pas agglomérée, La température fut de 400° avec une pression
de 400 kes.

c) Les roches de la couverture, expérimentées dans les mémes conditions,
se sont montrées rebelles au filage.

Ces expériences ont montré que seul le sel peut devenir franchement plastique &
une température relativement basse (120°). Les argiles rouges qui le recouvrent sont trans-
portées avec lui.

La montée des ophites a dii, par contre, se produire a des températures beaucoup
plus élevées. Elle a été accidentelle et non continue.

La puissance approximative des formations jurassiques superposées a |'Hettangien a
été donnée par CHOFFAT [1914] et récement par les géologues de la Companhia dos Petro-
leos de Portugal, Leur ensemble peut atteindre une épaisseur de 3000 a 4000 m a 1.754 m.

Selon CHOFFAT, I'épaisseur de I'Infralias serait de 400 & 500 m environ. Il est évident
que les formations citées varient latéralement par le fait que nous nous trouvons dans une
zone littorale ot1 la sédimentation est en rapport non seulement avec la profondeur, mais
aussi avec les apports venant du continent voisin, donc aussi avec les divers mouvements
qui ont affecté ce dernier, ainsi que les fonds marins tout proches. Les irrégularités du subs-
tratum, elles aussi, ont une influence sur la formation des dépéts, dont I'épaisseur peut varier
considérablement d'un point a l'autre, comme l'ont montré récemment les recherches
de pétrole.
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CHOFFAT n'a donné que 'épaisseur relative des formations jurassiques. Mais pour
avoir la puissance totale des sédiments de la couverture superposée a la masse plastique
infraliasique, il faut y ajouter |'épaisseur des dépéts crétacés et tertiaires, dont une partie a
été détruite par 1'érosion.

Nous voyons, par ce qui précéde, que le simple poids des sédiments superposés au
cumplexe salifere hettanglen a été trés certamement suffisant pour provoquer le «ty'p]'lomsmc»
Mais comme I'a trés bien dit C. FREIRE DE ANDRADE, parfois ce dernier a dii étre accompagné
ou méme produit par des pressions tangentielles.

Comme nous le savons, la tectonique portugaise est essentiellement une tectonique
de horsts et de grabens. 11 est donc impossible de concevoir |'intervention dans la formation
des accidents typhoniques, de mouvements tangentiels de 'ampleur de ceux qui se sont fait
sentir en Roumanie ou en Afrique du Nord et qui sont a l'origine du diapirisme bien connu
dans ces régions.

Cependant le socle fracturé, disloqué et compartimenté, a subi a plusieurs reprises
des pressions venues de I'extérieur. Sous leur influence, les divers compnrtiments ont ioué
et se sont déplacés les uns par rapport aux autres en augmentant ou en diminuant le rejet
de leurs fracturcs, failles ou décrochements. Mais tandis que les compartiments du socle
ancien se sont affaissés ou bien relevés suivant les cas, les sédiments de la couverture secon-
daire ou tertiaire ont suivi leurs mouvements en se déformant, eux aussi, en fonction de leur
degré de plasticité et des inégalités du fond sur lequel ils reposent.

C — LA REPRODUCTION EXPERIMENTALE DES PHENOMENES TYPHONIQUES

En présence des diverses hypothesea émises sur |'origine des accidents t)"phomqucs
nous avons procédé en 1947 i une série d'expériences destinées & vérifier le mécanisme
suivant lequel ces derniers auraient pu se produire (Pl E, F, et G).

Il nous a semblé bon de partir du principe défini par CHOFFAT des pressions verticales
exercées par le propre poids des sédiments superposés au complexe plastique infraliasique.

Nos expériences ont été précédées par une étude géologique détaillée de tout I'ensem-
ble de l'aire typhonique de Caldas da Rainha, & la suite de laquelle nous ptimes tirer une
série de conclusions qui sont venues étayer notre hypothése sur 'origine de cette derniére.

a) Ce sont le sel et les marnes saliferes de I'Infralias qui ont joué un réle actif dans
la formation des accidents typhoniques, les calcaires dolomitiques ayant subi les compres-
sions transmises en se déformant, en se brisant et en se morcelant.

Ces calcaires sont du reste toujours intercalés dans les marnes, vers la partie supérieure
du complexe. Il faut remarquer cependant que le massif calcaire environnant les mines de
gypse entre Obidos et Caldas da Rainha pourrait étre légérement plus récent et pourrait
appartenir au Sinémurien inférieur (2).

b) — L’ahsence d'une formation déterminée, entre |’ Infralias et le Jurassique supérieur
ne peut pas toujours étre expliquée par une lacune sédimentaire, malgré la concordance
apparente souvent observée entre ces derniers.

¢) — Il n'y a pas recouvrement de |' Infralias par charriage ou par grand chevauchement
de la part des formations jurassiques.

d) — Trés souvent la vallée typhonique n'est pas limitée par des failles verticales
comme on l'avait cru jusqu'ici.

) — L'observation des contacts entre les marnes hettangiennes et les dépéts a faune
marine pliocéne, qui recouvrent ces derniéres au centre de l'aire typhonique, a montré que
souvent ces contacts étatent trés inclinés et parfois verticaux, les couches pliocénes se
prouvant trés fortement déformées par des remontées ou par des boursouflures des marnes
taliféres et gypsiferes. Il v a donc eu, dans le cas des vallées typhoniques, une tectonique
slastique qui s'est poursuivie depuis I'époque de leur formation jusque vers la fin du Plioceéne.
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De cette facon les faits observés nous raménent dans les phénomeénes diapiriques dont l'inter-
vention a déja été préconisée par le Prof. J. CarrincToN DA Costa. Clest en nous basant
sur I'ensemble des connaissances précédentes que nous avons organisé la série d'expériences
dont la description sommaire vient ci-aprés.

a) — Principes des expériences

Nous avons supposé |'existence de deux masses, I'une inférieure plastique, corres-
pondant au complexe salifére inf'raliasique. ["autre supérieure résistante et d'une densité
beaucoup plus élevée que la premiére, correspondant a l'ensemble des formations post-
-hettangiennes.

Utilisant les matériaux que nous avions sous la main, nous avons représenté les marnes
et les argiles hettangiennes par de la vase saturée d’eau, donc relativement fluide.

Les formations post-hettangiennes (Jurassique, Crétacé et Tertiaire ont été repré-
sentées par un mélange durci de plitre et de kaolin, mais pouvant se déformer sous I'action
de la pression.

L'épaisseur relative du complexe supérieur n'a pas été reproduite, mais la compression
verticale exercée par ce dernier sur le cnmplexe plastique qui représentait l Infralias a été
réalisée par un supplément de charge placé a la surface de la couche superleure de p]atre

es couches calcaires dolomitiques que I'on trouve intercalées a la partie supérieure
du complexe infraliasique ont été figurées par de minces feuilles de papier.

Toutes les expériences ont été réalisées dans une caisse & savon, ce qui nous a permis
de reproduire en petit, les phénomeénes qui se seraient produits sur une tranche de vallée
typhonique.

Plusieurs cas ont été successivement étudiés:

| — Dans la premiére expérience (Pl. F, fig. 1) nous avons supposé que la rupture
d'équilibre a été provoquée par une inégale distribution des sédiments de la couverture.
C’est ainsi que les dépdts formés en A’ et B’ ont pu y produire des excés de charge, tandis
que F ot la couverture n'était formée que par la couche AB représentait un point de faiblesse.

Avec des charges suffisantes, des affaissements se produisent en A’ et B’ compensés
par un soulévement, suivi éventuellement par une rupture.

Un tel phénoméne peut étre en rapports directs avec les phénoménes de sédimenta-
tion, qui ont dii se produire pendant les va-et-vient des transgressions et des régressions
marines ou encore avec les apports des matériaux de transport et de déjections sur les bords
d'un continent.

2 — La montée des marnes a pu étre provoquée ou s:mp]ement facilitée, selon 1'idée
de CHorrar, par 'existence d'une faille ou d'une fracture qm se serait formée & un moment
déterminé. Les matériaux plastiques de |'Infralias, comprimés en profondeur par le poids
des couches superposées, auraient trouvé de cette facon un point de sortie et en auraient
profité pour s’y injecter en écartant et en soulevant les lévres de cette fracture et en retrous-
sant les couches de la couverture sur ses deux bords (PL. F, fig. 2).

3 — Un résultat analogue au précédent aurait pu étre atteint par 'action de 1'érosion,
si I'on suppose que celle-ci a pu entailler une zone déterminée, assez profondément pour
qu'un point de faiblesse s'y déclare. L'accentuation du phénoméne et notamment le creuse-
ment d'une large et profonde vallée d'érosion, aurait pu produire le déséquilibre.

A un moment donné, le seul poids des blocs A et B, aidé par la pression transmise
par les argiles de I'Infralias en dessous du point de faiblesse, est capable de provoquer la
rupture, avec sortie des matériaux p]astiques en surface et redressement des couches sur les
bords de la vallée typhonique ainsi formée (Pl. F, fig. 3).

eux cas spéciaux furent ensuite examinés, liés & des irrégularités du
soubassement.



Dans le premier d'entre eux (Pl. G, fig. 4) il s'agit d'un gradin formé par le socle.
Le poids de la couche AB provoque la compression du matériel sousjacent.

Le point de faiblesse, ici, se place audessus de la retombée du gradin. La couche AB
en s'affaissant se déforme. Il y aura a proximité de C ou bien formation d'une flexure ou
bien une rupture qui permetira aux marnes de monter jusqu’a la surface du sol.

Ce résultat peut étre accentué par un mouvement vertical de I'un des compartiments
du substratum ou encore par un excés de charge en A, par suite de I'accumulation, en ce
point, de sédiments de transgression ou de transport.

Il semble que le cas de la vallée typhonique de Rio Maior remplisse ces conditions.

Dans le deuxiéme cas (Pl. G, fig. 5) on suppose l'existence d'un horst formé par le
substratum et noyé dans la masse de sédiments plastiques. Les résultats de la compression
par les couches de la couverture sur la masse plastique sous-jacente, seront comparables
a ceux de I'expérience précédente, mais ici il y aura rupture de chaque cété du horst, si ce
dernier est étendu et seulement une seule audessus, s'il est peu large.

Cette expérience vérifie assez exactement I'hypothése émise par de Margerie et Heim,
avec la différence que ces derniers avaient supposé I'existence d'un bloc central qui se serait
surélevé en coin, provoquant la mise en relief d'un anticlinal central qui, par érosion, aurait
donné la vallée typhonique. Dans le cas présent nous supposons, au contraire, que le bloc
central n'a pas bougé mais que ce sont les deux compartiments contigus & ce dernier qui se
sont affaissés, le résultat final sur la déformation de la couverture restant le méme dans
I'un et 'autre cas.

5 — La derniére expérience suppose un plissement tangentiel pur et simple (Pl G,
fig. 6). Par suite de la compression latérale, la couche AB se plisse tandis que la masse plas-
tique profonde se déplace en remontant vers le sommet des anticlinaux. Les couches plas-
tiques, profitant des ruptures qui se produisent dans les couches de la couverture, s’y injec-
tent et remontent ainsi jusqu'a la surface, en servant de lubrifiant dans les phénoménes
de chevauchement ou méme de charriage.

b) — Remarques sur les résultats obtenus

Les expériences citées avaient pour but de vérifier la théorie de P. CHoFraT selon
laquelle il était possible d'attribuer la formation des accidents typhoniques a la compression
verticale exercée par les couches jurassiques et crétacées sur les formations plastiques de
I'Infralias, représentées par les marnes de Dagorda.

On s'est demandé & plusieurs reprises si le seul poids des couches jurassiques et
crétacées était suffisant & lui seul pour provoquer une compression capable de déformer le
complexe infraliasique, ou bien si I'on devait au contraire faire appel 4 l'intervention directe

es mouvements d'ordre tangentie].

Comme on a pu s'en rendre compte, CHOFFAT n'a fait que poser le probléme, en faisant
remarquer qu'il existait des cas encore difficiles & expliquer. L'étude des accidents typho-
niques a montré que certains d'entre eux pouvaient avoir été formés grace aux compressions
latérales. Ceci a été clairement défini par C. FReIRe DE ANDRADE. Pour d'autres, ces com-
pressions n'ont eu quun réle secondaire. En dernier lieu la formation des accidents
typhoniques a eu comme conséquence, elle méme, de provoquer des compressions, qui
se propagérent aux régions voisines en y faisant naitre des accidents de moindre importance.

Comme on le voit, le probléeme est complexe et nécessite une discrimination dans
chacun des cas étudiés.

Sans rechercher les lois basées sur des données d’ordre numérique, nos expériences
efirent pour but I'étude des phénoménes de plissement qui pouvaient résulter d'une com-
pression verticale, exercée par une couverture peu déformable sur un complexe essentiellement
plastique. Plusieurs cas ont été envisagés.
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Dans la premiére expérience nous avons étudié le cas d'une inégale distribution de
charges a la surface du matériel plastique.

Comme il est facile de s'en rendre compte, la couverture jurassique et crétacée a une
épaisseur variable. Ses éléments constituants sont irréguliérement distribués. Certaines
régions comportent d'épaisses séries calcaires. D'autres sont recouvertes par des sédiments
détritiques, sables, grés ou conglomérats. Il est évident, dés lors, que le poids de la couverture
n’est pas le méme partout. Les pressions que cette derniére exerce sur les formations plas-
tiques de I'Infralias sont inégales d'un point a I'autre. Il v aura ainsi des différences entre
les pressions externes (poids) et les pressions internes, qui auront pour résultat des cisaille-
ments de la couverture.

Aux endroits ot celle-ci sera plus épaisse, les pressions exercées seront plus grandes.
Elle aura donc tendance a s'affaisser. Par contre coup la masse plastique comprimée en
profondeur, aura tendance, ailleurs, 4 soulever la couverture en donnant des bombements
anticlinaux aux points oli I'épaisseur de cette derniére sera faible.

La progression du phénoméne donnera lieu & une accentuation de ces bombements
qui, suivant les circonstances, pourront subir des ruptures et qui dans tous les cas seront
entamés par I'érosion. La conséquence finale sera une extrusion du noyau plastique et la
formation d'une aire typhonique ou bien d'un diapir.

Dans la premiére expérience réalisée, de fortes pressions verticales ont été exercées
aux deux extrémités de la caisse oii la couverture sest alors affaissée en provoguant du
méme coup un déplacement de la masse plastique vers la zone centrale. I afflux de cette
derniére vers le centre, ot la pression exercée par la couverture était trés faible, a provoqué
un soulévement de celle-ci en donnant un bombement anticlinal.

La couche superficielle de plétre était dans une certaine mesure rigide, aussi I'aug-
mentation des pressions sur les cétés a provoqué une accentuation du pli central et comme
conséquence, une rupture du platre par déchirement irrégulier.

Les pressions continuant a s'exercer, les deux lévres de la fracture obtenue se sont
soulevées de plus en plus jusqu'a atteindre 50 & 60°.

Un tel résultat est en tous points comparable aux phénoménes qui se sont produits
sur les bords de la vallée typhonique oti I'on trouve les couches lusitaniennes et autres,
redressées au contact des marnes de Dagorda.

Dans le complexe plastique sous-jacent, une trés nette disharmonie de plissement a pu
étre observée. Les couches supérieures ont pu se plisser du fait qu'elles ont trouvé un
point de sortie, aprés avoir réussi & soulever la couverture du platre. Au contraire les couches
inférieures, comprimées de toutes parts, n'ont fait que transmettre les pressions regues.

On se rend parfaitement compte que dans notre expérience il ne mangquait, pour
arriver & la formation d'une vallée typhonique, que I'effet de I'érosion entamant le sommet
de I'anticlinal, pour I'ouvrir et pour le dégager. Il est parfaitement logique d’ajouter que
dans ce cas spécial, plus 'attaque de I'érosion sera importante, plus il sera facile a la masse
plastique de remonter vers la surface en exagérant I'anticlinal et en redressant de plus en
plus les couches, sur les deux levres de la fracture.

Il semble qu'a partir de la naissance d'un accident typhonique, le développement
de ce dernier doive se poursuivre A travers les temps, jusqu'au moment oii les pressions
initiales cessent de ce produire et quand la masse plastique comprimée ayant fini par sortir,
la couverture vient reposer directement sur le substratum profond.

Nous venons de voir que dans la premiére expérience le déchirement de la couverture
n'était que la conséquence de I'exagération d'un pli anticlinal consécutif & de fortes pressions
verticales, exercées aux deux extrémités de |'assise, la formation de ce pli anticlinal devant
étre attribuée & une inégale distribution des charges et donc des pressions exercées a la
surface du complexe plastique. Au contraire, dans la deuxiéme expérience, nous avons envi-
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sagé le cas ol1 le point de faiblesse de la couverture était représenté par une fracture mitiale.
Le résultat obtenu fut différent du premier.

Au lieu de former un bombement anticlinal par déformation, les deux blocs de platre
de la couverture ont subi, chacun de leur c6té, un mouvement de bascule. Ils se sont affaissés
aux points ot1 la compression s'est faite sentir et se sont relevés au voisinage de la fracture
primitive, c’est & dire du point par ot les matériaux plastiques sous-jacents pouvaient s'élever.

Dans le premier cas la déformation de la couverture, avant rupture, fut progressive.
Dans le deuxiéme cas la rupture était déja faite dés le début. Il y avait donc pour le matériel
plastique un point d'échappement tout préparé.

Le déplacement de la masse plastique en direction de la zone centrale fut rapide.
Elle put s'injecter dans la fracture primitive et remonter jusqu'a la surface en écartant les
lévres et en soulevant la couverture de plétre dans son voisinage.

I est intéressant de remarquer que ce phénoméne se produisit en trois temps:

| — A la suite de la compression exercée, la masse plastique s’est injectée dans
la fracture dont elle a écarté les levres. Elle a soulevé la couverture et,
aprés étre sortie, elle sest épanchée & la surface de cette derniére.

2 — La sortie d'un fort volume de matériel plastique a provoqué un affaisse-
ment d’ensemble de toute la couverture.

3 — Les deux blocs de la couverture ont repris leur position inclinée, obtenue
pendant le premier temps. A la fin de 'expérience, une vallée typhonique
se trouvait réalisée, limitée sur chacun des bords par les levres de la fracture
primitive.

Dans la troisiéme expérience, nous avons étudié le cas ot le point de faiblesse initial
de la couverture était représenté non par une fracture, mais par une vallée d'érosion qui
aurait assez fortement entamé la couverture de platre pour la rendre peu épaisse sur son axe.

Le phénoméne observé fut comparable aux expériences précédentes. Sous I'action
de la compression, il s'est d'abord produit un bombement anticlinal au centre, puis une
rupture par déchirement dans le fond de la vallée d'érosion. Le matériel plastique jaillit
alors en écartant les deux lévres de la fracture produite et en arrachant des fragments de la
couverture sur ses deux bords.

Le déchirement s'est fait d’une fagon irréguliére. La surface d’affleurement du maté-
riel plastique a la fin de I'expérience était jonchée de fragments de plétre arrachés.

En dehors de ce phénoméne principal, la couverture de plétre s'est rompue en plusieurs
autres points, déformée par le retroussement des deux lévres de la déchirure centrale. Le
bloc qui était en train de se redresser a poursuivi son mouvement, tandis que le reste de la
couverture ne l'a pas suivi. Il y efit donc séparation des deux blocs en profondeur, suivie
par une injection et par un remplissage, par le matériel plastique, de la cavité ainsi formée.

On se rend parfaitement compte qu'au cas ot I'expérience aurait été poussée plus
avant, la fracture aurait atteint la surface et la masse plastique y serait apparue.

Le matériel plastique comprimé est remonté au cours de la troisitme expérience
avec plus de violence, ce qui fait que le papier qui séparait les couches B et Ca été rompu
et redressé a la verticale par la masse plastique qui remontait.

phénoméne est A retenir, car il représente et explique la présence et la position
des nombreux sommets calcaires ou dolomitiques que I'on trouve au milieu des diverses
vallées typhoniques et qui possédent toujours de trés fortes inclinaisons.

Dans la quatritme et la cinquiéme expériences, I'élément essentiel que nous avons
fait intervenir fut la forme du substratum. En effet, dans les expériences précédentes, nous
avions supposé un socle horizontal ou légérement ondulé. Au contraire dans les deux expé-
riences citées, nous avons envisagé, en dessous des formations déformables, l'existence
d'un horst en marche d'escalier.
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Fig. 1-6 — Schémas théoriques des expériences



PLANCHE F

Fig. | — Résultats de la premiére expérience. Compression aux deux extrémités pour simuler une inégale
distribution des sédiments de la couverture.

Fig. 2 — Résultats de la deuxiéme expérience. Conditions semblables & celles de I'expérience précédente mais
avec |'existence d'une fracture centrale préexistente dans la couverture.

Fig. 3 — Résultats de la troisitme expérience. Conditions semblables & celles de la premitre expérience, mais
avec ['existence d'un amincissement central de la couverture par le déblaiement d'une owvallée d'éro-
sione,
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PLANCHE G

Fig. 4 — Résultats de la quatritme expérience. Cas supposé de l'aire typhonique avec existence d'un gradin
profonc' du substratum.

Fig. 5 — Résultats de la cinquiéme expérience. Cas du substratum formant un thorsts profond.

Fig. 6 — Résultats de la sixiéme expérience. Résultats d'une compression latérale en tenant compte d'une
inégale distribution des sédiments de la couverture.
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Les conditions réalisées rappelent les conditions géologiques ohservées dans la vallée
typhonique de Fonte da Bica, au Nord de Rio Maior.

Dés que les poids furent placés a la surface de la couverture, celle-ci a commencé
a faire pression sur la masse plastique sous-jacente, Iaque“e a cherché un poim de sortie.

A gauche ol I'épaisseur de matériel plastique était plus grande mais ol la charge
était plus grande elle aussi, I extrémlte de la couche de couverture s'est affaissée progresm—
vement. Elle sest d’abord incurvée, puis a fini par rompre. Le matériel plastique a été chassé
des deux cétés de la caisse vers le centre, en direction du point de rupture.

La sortie d'une grande portion de matériel plastique a eu pour effet de provoquer
un affaissement plus ou moins en bloc de la couverture, située a droite de la fracture, tandis
qu'a gauche de celle-ci, l'autre bloc s'affaissait inégalement en se déformant, son bord
tendant & étre relevé jusqu'a la verticale le long de la fracture en raison de la force ascen-
sionnelle des matiéres plastiques comprimées.

Plusieurs observations sont a faire: le bord du horst s'est déformé légérement en
s'affaissant et en prenant, au point de retombée, une pente moins inclinée.

La rupture observée dans le bloc de couverture s'est produite inégalement d'un point
a I'autre. Tandis qu'a I'une des extrémités la déchirure se produisit d'une facon trés nette,
les deux blocs de plitre s'étant séparés sous l'action d'une sortie de matériaux plastiques,
latéralement la rupture fut moins sensible.

Plus loin il ¥ eiit un passage insensible 4 une faille, puis 4 une flexure de moins
en moins marquée.

Un des détails a retenir est que le bord gauche de la fracture est celui qui fut le plus
redressé. On peut méme ajouter que son retroussement a été tellement poussé qu'un
commencement d'inversion s'est fait sentir.

Dans le cas de la cinquitme expérience nous avons réalisé un phénoméne identique
a celui de I'expérience précédente avec la différence que le horst primitif a une largeur bien
plus faible.

Un point spécial mérite cependant d’étre signalé, c’est que |'affaissement des deux
blocs de la couverture s'est fait irrégulierement,

Comme il a été dit, ce dernier s’est fait en trois stades successifs:

| — Tout d'abord la couche s'est affaissée de part et d’autre du horst, tandis
qu'au centre elle s'est soulevée en anticlinal, dont l'axe coincidait avec
celul du horst. La masse plastique sous-jacente s’est déplacée des deux
extrémités de la caisse vers le centre, provoquant une accumulation en «B.

2— L'exces de charge a provoqué la rupture de la couche de ple’itre avec redres-
sement des deux bords de la fracture produite.

3 — Aprés sortie d'une grande partie du matériel plastique il y efit un nouvel
affaissement irrégulier de la couverture, la sortie du matériel plastique
ayant été plus lente d'un cété que de |'autre. Le résultat fut que la levre
gauche de la fracture eiit tendance a chevaucher la droite.

La derniére expérience eiit pour but d'étudier la compression latérale sur un milien
en tous points identique aux précédents.

A la suite d'une compression forte et progressive, réalisée de la droite vers la gauche,
la couverture s’est fracturée avec tendance a se plisser. Elle a donné des anticlinaux précisé-
ment aux points ol elle était plus mince, donc ot la compression verticale était moindre.

Le fait intéressant est que la couche de couverture s'est rompue au sommet des
anticlinaux en se renversant par endroits sur les zones ol 1'épaisseur des couches et donc
aussi la compression verticale, étaient plus grandes. On a pu observer de cette fagon, des
inversions de couches.
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D — APPLICATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX A LETUDE DE LA VALLEE
TYPHONIQUE DE CALDAS DA RAINHA

La vallée typhonique de Caldas da Rainha est de tous les accidents du méme genre,
I'un de ceux qui présentent le plus d'intérét du point de vue tectonique. Les accidents
observés dans cette région sont de deux types:

a) — L'accident typhonique proprement dit (aire typhonique) avec ses
contacts anormaux longitudinaux.
b) — Les failles et les décrochements transversaux.

a) — L’aire typhonique

En nous fondant sur les résultats expérimentaux obtenus nous pouvons nous demander
maintenant auquel des six cas décrits nous devons rattacher I'origine de 1'aire typhonique.

L’étude de la sixitme expérience, réalisée avec 1'emploi d'une compression latérale,
montre que l'intervention exclusive d'un phénoméne de cet ordre est a écarter. En effet
le résultat d'une telle compression serait de provoquer la formation pure et 31mp]e d’ antl-
clinaux ou de hombements, dans lesquels les calcaires bathoniens et lusitaniens joueraient
le principal réle en tant que tcouches compétentesr. Nous connaissons plusieurs massifs
comme les Serras d'Aire, de Candieiros et de Monte Junto, dont l'origine pourrait étre
éventuellement expliquée de cette maniére.

Pour arriver a la formation d'une vallée typhonique & partir de tels plissements il
faudrait qu'il v eiit ensuite un arasement total des voiites ainsi produites.

L'étude géologique de I'aire de Caldas da Rainha a prouvé que le réle des com-
pressions et des distensions y fut tout autre.

Nous devons écarter de méme, le cas de la premiére expérience ot la voiite anticlinale
s'est formée simplement sur un point ot1 la couverture était plus mince, donc offrant une
moindre résistance aux pressions transmises par le matériel plastique profond, comprimé
dans les régions voisines sous le poids de sédiments plus épais. En effet la distribution des
formations mésozoiques de la région semble suffisamment homogéne pour ne pas étre consi-
dérée comme la cause d'un tel phénoméne.

Il n'est pas non plus possible de faire appel au cas de la quatrieme expérience, qui
s'appliquerait par contre assez bien a l'aire typhonique de Rio Maior. Celui de la cinquiéme
conviendrait en théorie. Mais il faudrait alors envisager en profondeur I'existence d'un
horst allongé dans le sens NE-SW et présentant des irrégularités dans le sens transversal.
Cela pourrait étre le cas de 'anticlinal salifére de Campo, au Nord-Ouest de Caldas da Rainha,
formé apres le Pliocéne inférieur et situé au milieu de la vallée typhonique.

Cependant rien jusqu'a présent n'est venu confirmer ['existence d'un horst profond
sur I'emplacement de I'aire typhonique de Caldas da Rainha et les trois sondages qui ont
été réalisés au cours des recherches de sel-gemme ne 1'ont pas atteint, bien que I'un d'eux
soit descendu jusqu'a 1.035 m.

En procédant par élimination, nous voyons que les causes probables de la formation
de I'aire typhonique de Caldas da Rainha sont celles qui ont été étudiées dans la deuxiéme
et dans la troisieme expériences.

Dans le premier cas un accident tectomque initial, probablement une faille, aurait
rompu les couches de la couverture jurassique, en permettant la remontée du matériel plas-
tique profond. Dans le deuxiéme, la rupture se serait produite par déchirement du fond d'une
large et profonde vallée d'érosion, qui devait constituer en raison de ses dimensions, une
zone de faiblesse dans la couverture.
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L'é¢tude de la région de Caldas da Rainha nous a montré que les mouvements de
remontée du matériel plastique se sont produits d’une facon prolongée, mais qu'il est possible
d'y distinguer deux époques de paroxisme maximum, peut-étre attisées par des mouvements
tangentiels. La principale est antérieure au Pliocéne inférieur et l'autre au contraire posté-
rieure & celui-ci. Cependant, les mouvements de surrection de l'aire typhonique ont commencé
4 une époque beaucoup plus ancienne, probablement pendant le Dogger ou bien pendant
le début du Lusitanien.

Comme nous I'avons dit, le ravinement du noyau infraliasique, antérieure au Pliocéne,
a été trés prononcé. Il a été probablement accompagné et surtout suivi par des mouvements
du continent qui ont permis a la mer pliocéne d'envahir les dépressions creusées par |'éro-
sion et de noyer une partie de la région qui avoisine le littoral. La profondeur de cette mer
n'a pas été grande car ses dépdts sont franchement littoraux et passent latéralement & des
sédiments de transport continental.

Sur le flanc occidental de la vallée et notamment a Salir do Porto, on voit nettement
que le soulévement des bords de 'aire typhonique s'est poursuivi jusqu'a la fin du Phoceéne
inférieur et méme aprés, car les dépéts pliocénes marins y sont déformés et plongent en
direction du centre de la vallée.

Les phénoménes d'érosion qui ont modelé la région ont eu également deux périodes
d'intensité maximum. La plus ancienne est probablement pontienne. A cette époque le
noyau hettangien de l'aire typhonique fut raviné et la région préparée pour recevoir la
transgression pliocéne.

euxiéme phase érosive a commencé avec le retrait de la mer pliocéne.
Cest elle qui a recreusé toute la région de Caldas pour lui donner son aspect défimitif
de vallée.

S'il en est ainsi, ont peut tout naturellement se demander quelles sont les preuves
concrétes pour croire 4 I'existence d'une vallée primitive, plus ancienne, qui aurait été I'une
des causes de la formation de 'accident typhonique. Or il n'y en a point. Le cas de la troi-
sitme expérience semble donc étre inapplicable pour 'accident de Caldas, faute de preuves
suffisantes.

Comme nous le voyons, la seule cause probable et logique de la formation de l'aire
typhonique est celle que nous avons fait intervenir dans la deuxieme expénencc cest a
dire d'un accident tectomque preexlslant d’accord en cela avec la théorie émise par PauL
CHOFFAT.

Au contraire le travail de creusement de 1'érosion a diverses époques n'a dii avoir
comme conséquences que d'aviver et de provoquer une reprise momentanée des phénoménes
de style diapirique, par diminution localisée de la pression extérieure.

En admettant donc qu'une fracture initiale ait rompu la couverture jurassique, trés
probablement elle n'a di affecter que les couches de la couverture et par‘ticu]iérement les
couches dures (compétentes), tandis qu'en profondeur elle devait se perdre dans le complexe
p]astique &rgilo&lifére.

out vestige de cette fracture a été effacé par la compression et la sortie des matériaux
infraliasiques et par |'érosion des temps plus récents.

Ceci étant dlt si nous considérons le détail des contacts visibles entre les formations
jurassiques des bords de la vallée typhonique et les marnes rouges infraliasiques, nous cons-
tatons que sur la bordure orientale de ['aire, ces derniéres sont en contact tantét avec les
dépéts calcaires, tantdt avec les dépéts gréseux supérieurs du Lusitanien.

Au contraire sur la bordure occidentale un élément de plus: le Dogger (Bajocien,
Bathonien et peut ére Callovien) vient s'intercaler dans la zone de contact & I'Est de Foz
do Arelho.

La position de ces formations nous fait rejeter comme nous le verrons, l'idée d'une
lacune stratigraphique en d'autres points de l'aire oli son absence a été observée. Ajoutons
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encore qu'en certains points des deux bordures de l'a[re, on a l'impressinn que la remontée
des marnes s'est faite verticalement, le long de leur contact avec le Jurassique, tandis qu'en
d’autres il apparait avec netteté, grace a l'érosion des vallées transversales, que les marnes
se trouvent directement sous-jacentes au Jurassique et qu'elles sont sorties obliquement
et parfois presque horizontalement d'en dessous de ce dernier.

L’étude des diverses expériences nous a montré que la sortie du matériel plastique
se faisait en plusieurs temps.

Aprés rupture initiale de la couverture, elle se faisait d'une maniére particulierement
active. Le &epart de masse provuquait ensuite un affaissement inega] des deux lévres de la
fracture et ceci permet d'expliquer le fait que I'un des bords de la vallée voit affleurer toute
la succession des couches jurassiques tandis que sur I'autre, par suite de I'affaissement plus
grand, on ne rencontre que les formations les plus récentes de la série.

1 est partlcullerement net sur la coupe transversale NW-SE passant par Zam-
bujeiro et Caldas da Rainha. En effet & I'Ouest on note la présence d’une série allant du
Bathonien au Kimmeridgien (le Bathonien y étant en contact avec les marnes de ' Infralias)
au contraire 4 Caldas da Rainha, les termes inférieurs de la série n'affleurent point, mais
on sait que les calcaires lusitaniens, qui y disparaissent localement, subsistent en pro-
fondeur.

Il est donc trés possible que les calcaires bathoniens y existent eux aussi, mais conservés
plus profondément encore.

D'une maniére générale la sortie des marnes infraliasiques a été intense et prolongée.
Il est souvent possi]:l]e d’observer dans la zone de contact avec les marnes, les formations
jurassiques en position trés redressée et brisées.

Les couches sont parfois retroussées et peuvent &tre méme renversées. Trés souvent
on note dans la zone de contact, |'existence de bréches, de mylonites et d'argiles verdatres
d’altération, anafogues a celles que I'on rencontre dans les remplissages de failles. Souvent,
comme a Leiria, on a pu y observer des blocs de calcaires jurassiques arrachés et englobés
dans les argiles. Ailleurs, comme 4 Famalicdo, on trouve de la méme facon de grands lam-
beaux de calcaires entrainés avec les marnes et subsistant sous la forme d'ilots au milieu
de l'aire typhonique.

Tous ces phénoménes sont parfaitement normaux et caractéristiques de la tectonique
sahifere,

De méme il est trés facile d'expliquer le redressement des couches de la couverture
dans la zone de contact et la dissymétrie des deux bords de 1'aire typhonique, comme 1l a été
démontré dans les expériences décrites ci-dessus.

D'aprés ce qui vient d'étre vu dans les pages précédentes. il semble qu'a I'heure
actuelle le mécamame de la formation des aires typ]'lomques soit établi dans ses grandes
lignes, au moins pour celle de Caldas da Rainha. Les doutes que I'on pouvait avoir sur ce
sujet ont disparu depuis qu'une étude géologique détaillée a pu étre faite, accompagnée
par l'exécution d'une série de sondages profonds. Contrairement 4 ce que I'on pouvait en
penser, ces derniers ont montré que le complexe plastique des marnes saliféres et gypsiféres
de I'Infralias est intensément plissé en profondeur.

Dans les sondages qui ont été faits iusqu’ici I'un dans la regicm de Leiria, deux dans
celle de Rio Maior et trois dans celle de Caldas da Rainha, on a toujours trouvé de trés forts
pendages. Tandis que les emplacements choisis montraient en surface des couches peu incli-
nées, celles-ci I'étaient infiniment plus en profondeur. L'inclinaison observée pour un
méme sondage a parfois montré des variations assez grandes, pouvant passer de 40° 4 80°
pour revenir ensuite a 50° et reprendre plus bas des inclinaisons de nouveau plus fortes.

Récemment la certitude de 'existence de phénoménes de style diapirique a pu étre
nettement établie aprés 1'étude des divers contacts entre les marnes infraliasiques et les
dépéts pliocenes qui, dans bien des cas, ont été déformés et méme redressés jusqu'a la verticale.
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Par ailleurs la présence méme de sel-gemme, qui auparavant n'avait été donnée
uniquement que comme possible, par suite de 'existence de sources salées, a pu étre vérifiée
en profondeur par une série de sondages.

Avant d'achever ce chapitre 1l nous reste a dire quels ont été le réle et I'influence des
pressions tangentiel]a sur les aires typhoniques.

Ainsi qu’il a été dit ailleurs, le Portugal occupe la fagade occidentale du massif
ibérique et pour cette raison se trouve constitué par un socle paléozoique et cristallin ancien,
fracturé et divisé en compartiments, représentés essentiellement par des thorstst et par
des 4grabens».

Le long du littoral, certains de ces compartiments ont été recouverts par des formations
secondaires et tertiaires dont beaucoup ont été déformées postérieurement & leur dépét.

Les grands mouvements tels que les plissements alpins n'y ont eu que des influences
indirectes. Leur effort se transmettait de pruche en procl'te par le jeu des divers compar-
timents faillés.

sont les pressions exercées par ces derniers les uns contre les autres et aussi les
phénoménes de subsidence observés dans les bassins tertiaires qui ont provoqué le plissement
des formations secondaires et tertiaires de Serra de Arrédbida, Serra de Monte_mnto. Serra
d'Aire, etc.

Aussi sans diminuer en rien l'influence des grands phénoménes orogéniques secon-
daires et tertiaires nous devons attribuer les déformations observées au Portugal surtout a
des effets de tectonique locale, parmi lesquels le jeu de la flexure continentale a certainement
eu sa part, notamment pendant le Pliocéne.

b) — Les failles et les décrochements transversaux

Dans la région de Caldas da Rainha nous avons observé l'existence, sur la bordure
de l'aire typhonique, de deux directions d'accidents: les uns NE-SW et les autres, les plus
nombreux, NW-SE. Il s’agit donc d'un réseau orthogonal.

Cepe:rldant une observatlon plus rigoureuse montre qu'il s’agit non pas d’un, mais de
deux réseaux orthogonaux qui se superposent presque, mais qui sont cependant d'dges
différents.

I semble que les accidents les plus nombreux, comme les plus récents soient contem-
porains du Pliocéne supérieur. Ce serait le cas notamment de la zone de fractures de S. Mar-
tinho do Porto, étudiée par C. FREIRE DE ANDRADE [1937-38], dont 'orientation est sensi-
blement NNW-SSE et aussi ceux de la zone de fractures de Foz do Arelho qui a provoqué
le rebroussement des plis prés de Nadadouro.

Au contraire il existe une autre direction de fractures qui est franchement NW-SE
et qui, tout en ayant joué & la méme époque que les précédentes, semble étre plus ancienne.
A ce dernier groupe appartient l'accident qui a permis la mise en place du filon doléritique
de Gaeiras, qui mérite une référence spéciale.

Si 'on étudie le filon, on se rend compte qu'il traverse trés nettement le contact
limite de l'aire typhomque.

A I'Ouest de ce dernier il peut étre observé au milieu des marnes hettangiennes.
A I'Est on le suit au milieu du Jurassique ot il s'effiloche, se subdivise et présente méme
sur son passage une cheminée, accompagnée par une bréche. Il est hors de doute que
ce filon soit postérieur a la formation de I'aire typhonique. Or si I'on compare sa direction
avec celle des autres accidents connus dans la région de Lisbonne et dans celle plus méri-
dionale de Vale do Sado, on constate qu'elle correspond a la direction des accidents anté-
-oligocénes, La mise en place du filon serait au plus tard éocéne.

Il semble qu'une phase éruptive et filonienne intense ait existé a la fin du Jurassique.
On connait en diverses régions (Vermoil, Rio Maior, etc.) des filons coupant le Jurassique
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supérieur (Lusitanien) et s'arrétant au contact du Crétacé inférieur. Ils datent donc trés

probablement du Kimmeridgien ou du Portlandien.

Si ceci était exact, 1l faudrait situer la phase principale de surrection de l'aire typho-
nique de Caldas da Rainha un peu avant la mise en place de ces filons,

La roche basique du filon de Gaeiras n'est du reste pas la seule roche éruptive qui
existe dans la région d’Obidos et de Caldas da Rainha. Nous y trouvons, comme nous |'avons
dit précédemment, un grand nombre de filons et de pointements doléritiques en rapport
avec la constitution de l'aire typhonique. Ces venues semblent étre plus anciennes que
celles de Gaeiras. L'explication des rapports qui existent entre ces roches et la tectonique
de l'aire typhonique n'est pas encore entiérement élucidée. De cette fagon bien des hypo-
théses sont permises encore.

L’observation a montré que les roches doléritiques existent dans la presque totalité
de saires typhoniques importantes. Nous connaissons par ailleurs les références relatives
a la présence de roches plus ou moins semblables dans presque toutes les régions saliféres
comme par exemple en Afrique du Nord et sur le versant Nord des Pyrénées (ophites).
Elles s'y trouvent presque toutes en relation avec des affleurements de marnes triasiques.
Il semble donc que dans I'un comme dans 'autre cas, ces roches soient liées i la présence
d'accidents de type typhomque ou dlaplrlque

Nous savons que les magmas éruptifs sont comparables, dans un sens aux masses
plastiques d’argiles saliferes comprimées en profondeur. Trouvant des points de faiblesse
et des fractures de I'écorce terrestre, ils en profitent pour venir jusqu'a la surface. Il est
done logiquement permis de penser que d'une part, la formation de grandes fractures et
d’autre part la sortie vers la surface de grandes masses de matériel infraliasique ont provoqué
la formation de zones de faiblesse dans I'é écorce, facilitant du méme coup la sortie des magmas
eru.ptlfs plus profoncls.

En terminant ce chapitre nous dirons pour conclure et bien qu'un certain nombre
de problémes d'ordre secondaire ne soient pas encore entiérement résolus, que l'origine
des phénoménes typhoniques est maintenant bien démontrée.

Les accidents de cet ordre, quoiqu ayant été déclanchés par des mouvements tangen-
tiels, sont essentiellement diis 4 la tectonique gypso-salifére.

Pour ce qu1 concerne la fornwtlon de l'aire t}'phamque de Caldas da Rainha, dont
nous venons de parler ci-dessus et qui trés probablement a commencé A se former pendant
le Lusitanien, le schéma général que I'on peut en donner i la lumiére des connaissances
actuelles est le suivant:

1.2 — A la suite de mouvements tangentiels, des fractures se produisirent qui
affectérent spécialement les couches plus rigides de grés et de calcaires
de la couverture, tandis qu'elles s'estompaient dans les formations
argileuses plus profondes, plus tendres et plus plastiques.

2. — Profitant des fractures produites dans la couverture et des points de
faiblesse qui s’y étaient déclarés, le matériel salifere plastique, comprimé
en profondeur, est remonté vers la surface en soulevent les couches
superposées, en achevant de les rompre et en s'Injectant dans leurs
fissures. La mise en place des dolérites aurait suivi ce bouleversement.

3.2 — La montée des argiles saliferes et gypsiféres aurait dii progressivement
diminuer et s'arréter au moment ou un nouvel équilibre aurait été
atteint. Mais il semble qu’il n'y ait pas di y avoir arrét complet du
phénoméne pour deux raisons:

a) Par suite de I'érosion progressive qui s'est exercée sur le
bombement précédemment formé et qui a transformé l'aire
p q



128

typhonique en vallée typhonique. En effet I'érosion entamant
les couches de la couverture, a élargi de plus en plus la dé-
chirure initiale, facilitant la remontée et la sortie en surface
du matériel plastique. De cette fagon les époques de régres-
sion marine, doivent correspondre a des périodes de renouveau
dans I'activité des phénoménes typhoniques.

Au contraire les phases de transgression marine comme
par exemple le Pliocéne inférieur sont contemporaines d'un
ralentissement ou méme d'un arrét momentané de ces
derniers.

b) Des compressions tangentielles locales sont intervenues a
certaines époques pour redonner, elles aussi, de ['activité
i la remontée des matériaux plastiques, donc aussi de |'accrois-
sement de la tuméfaction produite.

Comme on I'a vu précédemment, ces phénoménes se sont continués aprés le Pliocéne,
dont les dépéts ont été déformés ou soulevés par des phénoménes de tectonique salifere.
Ils se poursuivront trés probablement, encore dans les temps futurs.

Ceci étant dit, on pourra chercher a expliquer la situation de l'aire typhonique dans
le cad:‘e général de la tectonique de I'Estremadure. Les études par nous réalisées, dans la
région de Caldas da Rainha et dans celle de Rio Maior et de Serra dos Candeeiros, nous
ont montré une série de faits part:cullerement Intéressants et qm méritent une etucle p]us
compléte.

1.2 — Du point de vue géologique il est certain que, des deux flancs de l'aire
typhonique de Caldas da Rainha et de Serra de El Rei, c'est le flanc
Sud-Est qui présente des séries jurassiques plus regulmres et surtout
beaucoup plus épaisses. Ce fait indique done, ainsi qu'il a été dit plus
haut, que toute la région située au Sud-Est et a I'Est de 'aire typho-
nique correspondait autrefois & un bassin allongé du NE au SW et
ayant sul:u i divers moments, des mouvements de subsidence, tandis
que les aires typhoniques se soulevaient.

29— A 'Ouest et au Nord-Ouest, ce bassin devait é&tre limité soit par un
continent ancien, soit par une sorte de plateau sous-marin plus élevé,
cristallin en cristallophyllien et dont les ilots de Berlenga et de Fari-
lhaes ont dii faire partie. La vallée sous-marine de Nazaré a peut étre
étre été excavée a sa surface.

Un tel massif ancien était déja individualisé au Lias car on
retrouve dans les terrains de cet 4ge de la région de Peniche des galets
de granite de Berlenga.

3.2 — L'aire typhonique de Caldas da Rainha semble se placer dans la zone
de I'ancienne flexure littorale séparant le bassin de ce plateau occidental.

49 — Le bassin était limité 4 I'Est par I'ancien littoral de la Meseta, qui devait
passer 4 I'Ouest de Tomar, de Rio Maior, de Alenquer, de Vila Franca
de Xira (schistes anciens du sondage de Monta!egre] de Pinhal Novo,
de Palmela et de Setiibal.

5.0 —S;i 'on considére la position des accidents typhoniques et diapiriques
de Batalha, Porto de Moz, Fonte da Bica (Rio Maior), Pinhal Novo, etc.,
il serait logique de penser qu'ils se placent dans la zone voisine de I'an-
cien rivage ou de l'ancienne flexure littorale séparant le bassin du
continent situé plus a I'Est.
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6.° — L'observation des accidents tectoniques et des déversements des plis
dans les deux zones correspondant & l'aire typhonique de Caldas da
Rainha et a celle de Serra dos Candeeiros, montre que les déversements
se font ici et la en sens contraire.

Dans l'aire typhonique de Caldas da Rainha, la partie la plus
réguliére et peut étre la plus saffaisséer, correspond au flanc oriental
de 'aire. Au contraire la partie la plus déformée, ot I'on observe des
couches relevées & la verticale et parfois retroussées vers le NW (Fama-
licdo) correspond toujours au flanc occidental de l'aire. Il semble donc
y avoir eu dans cette region, une poussée de I'Est vers |'Ouest.

Si I'on considére le cas des accidents typhoniques de I'alignement,
Batalha, Porto de Moz, Rio Maior on voit au contraire que les plis sont
déversés vers I'Est et le Sud-Est. Des relévements trés forts sont parfois
visibles sur le flanc Est et Sud-Est de ces accidents.

7.9 — Tout fait croire ainsi & I'existence, jusqu’au Lusitanien inférieur, d’un
fossé ou bien d'un synclinal d’orientation NE-SW (synclinal mesozoique
portugais de CHOFFAT) ayant subi 4 diverses reprises des phénoménes
de subsidence et d'approfondissement qui ont conduit & 'accumulation
d'une série de sédiments, épaisse en son centre et moindre sur ses
bords.

8.0 — Les formations déposées dans le synclinal cité ont subi, ultérieurement,
des compressions tangentielles latérales. Par ailleurs |'accumulation
d'une grande épaisseur de sédiments au dessus des formations infralia-
siques, déposées dans le fond du synclinal a du provoquer une forte
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Fig. 2 — Profil théorique montrant la position des vallées typhoniques de Caldas da Rainha et da Fonte da
Bica (Rio Maior).
| — Lias et Dogger;
2 — Couches de Cabagos (Oxfordien);
3 — Couches de Montejunto, Abadia, ete. (Lusitanien):
4 — Grés supérieurs végétaux et Dinosauriens,

compression verticale de ces derniers. Les deux facteurs ont efi pour
effet d'expulser les matériaux saliféres plastiques du centre du bassin
vers ses deux bords latéraux c’est a dire vers 'aire typhonique de Caldas
da Rainha et vers celles de Batalha, Porto de Moz et Rio Maior (fig. 2).
Cette modalité parait expliquer assez bien, ici et 1, la présence de plis
anticlinaux avec noyaux d'Infralias salifére et déversement vers I'exté-
rieur du bassin.
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Il est évident que les phénoménes qui viennent d'étre cités se
sont réalisés progressivement et par étapes, permettant la mise en
place des grands accidents de style typhonigque ou diapirique dans le
voisinage des deux flexures qui forment les limites latérales du bassin
cité.

9.9 — |1 faut remarquer encore qu'une coupure importante se place au milieu
du Lusitanien portugais, marquée par des mouvements. Il y efit aprés
le Lusitanien inférieur une phase érosive assez intense qui a nivelé
les formations du Lias, du Dogger et du Lusitanien inférieur. Le Lusi-
sitanien supérieur s'est étendu en transgression sur une surface érodée,
en recouvrant, selon les points, tantdt I'un et tantét 'autre de ces derniers.

102 — Les résultats des études en cours, exécutées par les géologues
SEIFERT et TRESNIOWSKI au service de la Companhia dos Petréleos de
Portugal et auxiliées par la prospection géophysique paraissent con-
firmer entiérement la notion du fossé synclinal auquel nous venons
de nous référer ci-dessus. Les conditions géologiques observées sur la
périphérie des aires typhoniques citées se retrouvent dans le prolonge-
ment de ces derniéres vers le Sud-Ouest. C'est ainsi que la limite occi-
dentale du bassin devait passer & 1'Est et au Sud-Est des aires typho-
niques de Bolhos, Vimeiro et Praia de Santa Cruz. La limite orientale
du bassin devait se prolonger au Sud-Ouest de Rio Maior en passant au
SE de la Serra de Monte Junto et de Alenquer, a I'Ouest du sondage
de Montalegre (Vila Franca de Xira) ol le substratum de schistes anciens
a été atteint et enfin 4 'Ouest du diapir de Pinhal Novo.

11 est utile de rappeler ici I'intérét que cette notion peut présenter
pour les futures recherches de pétrole au Portugal. Si une partie de
ce dernier a pu se former au cours des périodes antérieures au Lusi-
tanien et notamment pendant I'Infralias, comme on a pu s'en rendre
compte récemment, c'est sur les bords de I'ancien synclinal qu'il faudra
le rechercher en raison de sa migration. Sa conservation y dépend
évidemment non seulement de la porosité des roches qui ont pu lui
servir de magasin, mais également de la présence ou de I'absence de
couches imperméables superposées qui auraient pu lui servir de pro-
tection. Il faudra tenir compte des effets de 'érosion & diverses époques
y inclue celle immédiatement antérieure au Lusitanien supérieur.

Comme on le voit, une étude minutieuse est nécessaire. Il est
possible qu'elle vienne démontrer qu'une partie des sondages réalisés
jusqu'ici, comme par exemple ceux de S. Mamede (Fitima), Arruda
dos Vinhos, Montalegre (Vila Franca de Xira), Samora Correia, Pinhal
Novo, Lourinha, aient été forés hors du bassin synclinal défini ci-dessus
c'est & dire en dehors de la région la plus favorable aux concentration
pétroliféres.




V—LES RESSOURCES MINERALES DE LA
REGION DE CALDAS DA RAINHA

Les ressources minérales de la région de Caldas da Rainha comprennent:

A — Des matériaux de construction (dolérites, gres, calcaires, tufs, etc.).

B — Des eaux minérales (eaux salées, sulfureuses, sulfatées, etc.).

C — Des gisements minéraux et des gisements miniers (cuivre, gypse, lignites,
diatomites, pétroles et bitumes).

A — LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION
Dolérites

Elles ont été exploitées (démes de Famalicdo et de Rolica) pour I'empierrement des
routes et notamment pour la fabrication des parallélipipedes, de qualité inférieure en raison
du degré d'altération des roches. .

Calcaires

Les calcaires du Lusitanien sont exploités en différents points de la vallée typhonique,
Nous citerons entre autres les carrieres qui existent & Serra de Bouro, Sobral da Lagoa,
S. Mamede. Cu]umbeira, etc.

Les calcaires du Dogger (Bathonien, Bajocien) sont exploités & Serra do Bouro et
a Sobral da Lagoa. Enfin les calcaires de I'Infralias sont exploités en différents points de la
vallée typhonique depuis Famalicdo au Nord jusqu'a Rolica au Sud. On les utilise pour la
construction et pour |'empierrement des routes.

Tufs calcaires

Ils existent dans les régions de Amoreira et de Olho Marinho. Ils sont généralement
tendres et se _débitent facilement. lls peuvent étre utilisés comme matériaux de construction
de catégorie inférieure.

Gres

Les grés jurassiques sont quelquefois utilisés pour I'empierrement et pour la cons-
truction des murs de cléture, quand ils sont suffisamment durs et qu'ils présentent une

résistence suffisante & |'écrasement.
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Argiles

Diverses argiles sont exploitées pour la fabrication des tuiles et des briques, comme
aussi pour certaines céramiques. Nous citerons les marnes du Lias inférieur dans les exploi-
tations de Campo et les argiles du complexe gréseux supérieur du Lusitanien, entre Caldas
da Rainha et Rio Maior.

B — LES EAUX MINERALES

La vallée typhonique de Caldas da Rainha posséde des eaux minérales appartenant a
trois groupes différents qui sont:

a) Les eaux chlorurées sodigues (Salir do Porto, Casal do Vale, C. das Caixinas)
b) Les eaux sulfurées calciques (Aguas Santas).

¢) Les eaux sulfurées neutres (Caldas da Rainha, etc.).

d) Les eaux sulfatées calciques (Serra do Bouro).

a) — Les eaux chlorurées sodiques

11 faut citer tout d'abord les eaux de Salir do Porto, comprenant les sources de Alfan-
dega Velha, Prainha de S. Romengo et Ponta da Barra.

Ce sont des eaux chlorurées, bicarbonatées calciques, potassiques et sodiques utilisées
dans le traitement des dermatoses, des rhumatismes et des dispepsies acides. Elles naissent
sur le contact entre les marnes de I'Infralias et les formations calcaires ou gréseuses du
Lusitanien supérieur, en des points oll ce contact est coupé par des failles transversales
d'orientation NW-SE. Ces sources sont recouvertes par la mer a marée haute. Elles sourdent
des fractures affectant les calcaires et les gres.

L’analyse des eaux de Salir do Porto a été faite en 1915 par CHARLES LEPIERRE.
Elle a été publiée ensuite dans «Le Portugal Hydrologique et Climatique» [1943-1939],
puis dans «Le Portugal Hydrominéral [AcciatvoLi, 1952]. Nous en tirons les éléments
survants:

t = 20.4; indice de réfraction & 220 = 1,3327; alcalinité = 6,86 mval; résidu sec = 1.886,8 mg/l.

Anions par litre:

mg muals %
R e i L e 0,15 0,008 —
Chliore {CI7) s sssscvarssbnrnannssnonnsposdasnsnsriss 784,40 22,096 67.8
A e R S R R e e e 2,70 0,033 0,1
lade (I7) 0,05 — -_
Sulfurique (SO57) «.vovvvieriiainniaisssrrnunsriases 171,81 3,580 11,0
Mitrique (NO3 ) oooviiieiiiniiiieeees 031 0,006 —
Arzénique (AsOH) ..oovvvvnienn X 0,02 — —
Phosphorique (POH) 0,79 0,016 —
Carbonigue (COSH) - coviiiiiierninmiainsernesinans 418,46 6,860 21,0

1.378,69 32599 . 999




Cathions par litre:
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mg muvals o

Sotitmy (EHE, 2 i wres e b b A 49397 21477 658
Potesmmmatle s i s s e L e e 10,36 0,265 08
R T E MR S S R R IR S = 2,80 0,400 1,2
Ammonium (MH, ¥} ....oovvvnn.. 0,18 e s
Le TR R G e S e e e 160,30 8,015 24,6
L T < e B e S S I S SRR S 2 0,09 0,001 -
Strontium (Sc* *) 0,16 0,003 -
| ET T b e | S A N R R el ) 29,00 2,388 13
I (A B e e L e e S S 0,11 0,012 —
AT s e S SR L R e L 0,85 0,030 0,1
Mangenbse {Mpb Yl m o o e e e 0,08 0,003 —_

697,90 32,594 99,9

Eléments non dissociés : Si0y = 7,42; TiOy = 0,02; ByOg = 0,08; CO, = 104,80 (en mg/l)
Gaz dissculs : 0y = 5,8; CO, = 52,9; Gaz rares = 12,4 (en mg/l)

BB e e i L e B o e 1,378,69

LA T R TR e S ek SR e e Ty 4 697,90

Substances non dissociées 117,32

Matiéres organiques (en acide oxalique) ........... 5.21
2.194,12 mg/l

Radioactivité: Rn = 0.88 meC/l

L'eau de la source salée de Casal do Vale, au NNW de Caldas da Rainha, n'a fait
l'objet que d'une analyse partielle. D’aprés les résultats qui nous ont été communiqués par
le Laboratoire du Service do Fomento Mineiro elle contiendrait 9,5400 er de CINa et
0,0624 gr de CIK par litre (analyse du 14/11/1945).

De son cété I'eau qui nait dans la mine de gypse de Casal das Caixinas (Companhia
Industrial Portuguesa) au NE de Obidos, contient 29,3067 gr de CINa et 0,0627 gr de CIK
par litre (analyse du 26/1/1945).

La source de Casal do Vale se trouve sur un contact entre les sables pliocénes et leur
substratum infraliasique (marnes et calcaires dolomitiques).

La source de Casal das Caixinas nait sur le passage d'une faille qui coupe les calcaires
et les gypses de I'Infralias connus au fond de la mine.

b) — Les eaux sulfurées calciques

La seule source appartenant a ce groupe dans la région de Caldas da Rainha est
celle de Aguas Santas. Il sagit d’une eau sulfureuse calcique, chlorurée hyperthermale,
utilisée dans le traitement des dermatoses.
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L’analyse de cette eau a été faite en 1923 par CHARLES LEPIERRE et publiée plus tard
dans «Le Portugal Hydrologique et Climatique» [1934-35] et dans ¢Le Portugal Hydromi-
néraly [Acciatvorl, 1952]. Nous en tirons les informations suivantes:

t = 152; alcalinité = 2,04 mval; résidu sec & 180° = 308,8 mg/l

Anions par litre:

mg muals =
D RN 2 PR TN e It 9A ) (i e S SE 735 2,070 38,7
T e e R R SRR R il S 59,4 1,237 3.1
I T L, P e B S T b i o e e e 0,6 0,009 —
Chrianiaee CEERT) oo Ll it pin i i 61,2 2,040 38,1

194,7 5,356 99,9

Cathions par litre:

SaalimnatNaTY |, o R e Y e R ot 47,6 2,069 38,8
| e e L e 48,5 2425 45
Magribainm (MghT): Lol b e 10,2 0,839 157
Silice, Oxydes de fer et d'aluminium ................. 28 — —

109,1 5333 1000

Eléments non dissociés : SHy = 0.21 mg/l

o S e 1947

5 ST TS e R e 109,1

Nan: dissacils & 0 b nied Lo 0,21
304,01 mg/l

Les eaux d’Aguas Santas naissent sur un contact entre les formations pliocénes et
leur substratum infraliasique (marnes et calcaires).

¢) Les eaux sulfurées neutres

La source sulfurée la plus septentrionale de la vallée typhonique est celle qui existe
au bord de la mer sous le phare de S. Martinho do Porto. Son eau ne semble pas avoir
été analysée.

Beaucoup plus au Sud, les eaux de Caldas da Rainha sont utilisées dans |"établissement
thermal de cette ville pour le traitement des rhumatismes, de I'appareil respiratoire et des
dermatoses. Il s'agit d’eaux sulfurées calciques et sulfhydriques chlorurées et fortement
fluorurées, radioactives hypothermales, qui naissent sur le contact anormal entre les calcaires
lusitaniens et les marnes infraliasiques.

Si nous nous reportons & un travail récent du Prof. HErcuLano DE CarvaLHo [1955]
qui a analysé les eaux de Caldas da Rainha, nous voyons que dans leur ensemble les quatre
sources de «Nascente do Arcop, «Piscina escura?, «Piscina dos homens? et ¢Pocinho? présentent
des caractéristiques trés semblables, tant du point de vue de la température, comme de
l'alcalinité, de la sulfuration et du pH.

Le Prof. HercuraNo DE CARVALHO a choisi la source de «Nascente do Arcor comme
étant la plus importante et parce qu'elle alimente le réservoir principal.
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Caractéres organolétigues : Eau limpide, & gofit saumitre et sulfhydrique. A une
odeur prononcée de gaz sulfhydrique. Exposée & l'air présente d'une fagon atténuée le
phénoméne de blanchissement. Sur son trajet et dans le fond des réservoirs les ¢conferves
se développent en abondance. En bouteilles fermées ne s'altére pas, méme apreés plusieurs mois.

Canstantes physico-chimigues

Température (18/IX/1950) .......cvviviiriniiieianinnns 33,42 (T. ambiante: 200,9)
] e R R e e e B 6,89
Conductivité électrique (18°) 415,6.107% mhos.cm™
Conductivité électrique (25°) 502,7.10~% mhos.cm *

Poids spécifique (15%) 1,00345
Indice crioscophque ... .oviviuisivisirninvsissrriaiss 0,146
Indice interférométrique ........cooviiininninienieiennns 600
R e e S S A 1,333755
Quotient ';:T:‘f it AT R R Ifw BT 69
Alealinité (ml de solution NfI par litre) ................. 5,04
Rimdn woc LHI0E © . i s i ivisiavtoa s isisainn, 3,097 gr/l
T e Tt e e LA R 1 66.10~* moles/l
Coéficient d'activité des ions: f, =078
f, =038
Potentiel redox (267) ... .. ..ciiiniiiiiiiiiiiaii 0,001 volt
ANALYSE CHIMIQUE:

Anions par litre: i b4

mg muals  minéral mvals
P T T e e R e S S S e T 1,9 0,10 - 0.2
Chlorure (CI) ... 1.075 30,32 33,9 60,7
LT A T SRR I et S S 0,15 0,002 —_ —_
ren U ST R s B e o 3,3 0,100 0,1 0,2
Tioaaliete: (BTN« 4ol v e Ly odinio i 43 0,08 0,1 02
I o e e e 689,0 14,33 21,8 28,7
Nitrate (MO . oimi it 1.8 0,029
Phosphate (POHz ) ....ovovnentn 0,38 0,004 0.1 —
Borate (B0 s ol s i s vpaiians 0,24 0,006

298,8 4,90 95 10,0

2.074,87 49,871 65,5  100,0

Biearbarabe (OB Y L vt s

Cathions par litre:

Sodium (Nat) ....ooiviiiiiiiiiiniansninan, 696,4 30,28 220 61,0
A AR S R R e R 35,6 0,91 1,1 1.8
B, () e e e 21 0,30 ol 0.6
Amonium (NH¢+) ; 0,46 0,025 ¢

Caleium (Ca™7) 2748 13,71 8,7 217
e g st | e e e 45 0,10 0,1 0.2
Magndsivm (Mg™ %) ...oovinvieiiinirnionns 52,6 433 1.7 8.7
R P R e e RS R B 0,40 0,014 = =
Mariganese: (M F) L, el o codes i haian 0,07 0,002 —_—

1.066,93 49,671 337 1000
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Eléments trouvés en quantités inférieures a 50 g/l :

lode (I7:50 v g), Baryum (Ba**), Aluminium (Al,*), Plomb (Pb**), Arsenic {As:
moins de 5 u g); Titane (TiOy), Cuivre (Cu: 34 u g).
Substances non dissocides :

1) Fixes (par litre)

mg mmolles %, minéral

B (R o o e s on L S e et 220 0,37 0.7
KAt gt (DS LY. o o Lo o 57 004 0,1
27,7 0,41 0.8
2) Caz dissouts em® (°-760 mm)
Anhydride carbonique (COp) .........cc0vvnevnennnnn. 623 1,42 31,8
Acide sulfhydrigue (SHy) ...........coivvnnviiiinnnns 6,1 0,18 4,0
L T L B O L e 03 0,01 0,2
Azote (DNa) ot Eaz TAIES .. oviii. i A 16,4 0,59 13,2

85,1 2,20 49,2

En résumé en aurait:

mg %

BRBADIIE =5 3 e s s K e 20749 65,5
L N o ey |.066,9 33.;"
Substances non dissociées fixes . 21,7 08
3.169,5 100,0

Du point de vue du titre colibacillaire 'eau est classée comme teau trés pures.

Radioactivité: Radon (Rn) .......coovvvvniinnnennnna. 101 muCil

Dans les commentaires relatifs 4 'analyse précédente le Prof. HErcuLANO DE CARVALHO
souligne les faits suivants:

a) Tempéraiure

La température de I'eau de Caldas da Rainha est pratiquement constante
depuis 1793, date de la premicre analyse. Les résultats des diverses obser-
vations varient entre 32°,8 et 33°,9.

b) Alcalinité

Comme pour beaucoup d’autres eaux sulfurées portugaises, le Prof. Her-
cuLANO DE CARVALHO admet une diminution de I'alcalinité qu'il est encore
difficile d’expliquer. D'aprés I'analyse du Prof. Lepierre [1914] alcalinité
était de 55,0 ml N/10 par litre, tandis que les analyses du Professeur
HercurLano pe CARVALHO ont donné 50,4,
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Résidu d'évaporation

Six analyses dont la premiére date de 1849 et la derniére de 1950 indiquent
une variation entre 2,423 g/l et 3,097 g/l.

Par rapport 4 1914 il semble y avoir eu une augmentation de salinité
et de sulfuration.

lons dissouts

La teneur en chlorure a augmenté par rapport a 1914, Il en est de méme
de la teneur en sulfates. Le sodium et le calcium ont accompagné cette
évolution.

Sulfuration

La valeur de la sulfuration totale trouvée par le Prof. HErcuLANO DE Car-
VALHO coincide avec celle de 'analyse de SanTtos Sivva [1876]. Cependant
contrairement a LEPIERRE, le Prof. HErcuLano DE CARVALHO a trouvé
une petite quantité de tiosulfate.

La distribution du soufre restant, en ml de solution N/100 de [,
est la suivante:

Bl (BE) e s s T S 20,2
Acide sulfhydrique libre (SHy) ety 36,0
g T Rl N e N O S S 5 L 43

60,5

f) Acide carbonique libre, bicarbonate-ion

2)

h)

Quatre analyses dont la premiére date de 1849 et la derniére de 1950 ont
montré une variation entre 265,3 et 289,5 mg,!'] du CO;: tota]. On voit
la une constance remarquable. Mais comme I'alcalinité a baissé, on trouve
maintenant plus de CO; libre et moins de bicarbonate que dans I'analyse
du Prof. LEPIERRE.

pH wd'équilibre’ ou «de saturation’

Pour 20°, on a pHs = 6.8.

Comme I'eau de la source de Arco a un pH de 6,89 elle doit étre classée
comme @légérement incrustanted. C'est une eau stable et sans tendance
a perdre CO.. De méme sous l'aspect de I'évolution du systéme redox
relatif au souf're, l'expérience montre que le phénoméne de blanchissement
n'est pas prononcé.

Gaz spontanés

La compesition des gaz qui se développent sur le fond de la piscine des
hommes est la suivante:

% (en volume)

Anhydride carbonique (COy) et vestiges de gaz sulfhydrique (SHy) .. 3.0
BN P e e S e N e e Al 8 At 0.8
oy B e T R e 96,2

100,0
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CONCLUSIONS

Le tableau suivant donné par le Prof. HercuLano pE CARVALHO permet une compa-
raison entre les résultats des analyses faites en 1914 et en 1950, sur I'eau de la source de Arco.

1914 1950
Conductivité électrique ............ 397,0.10 © 420,0.10mho.cm !
Température .............ccc0oun 33,00 33,4
R ae 0 R AN 2.814 mg/l 3.097 meg/l
Alea Bty ttha com v on ot A o 540 ml N/1 5,04 ml N/I
Chlorare (CI') ....0oivcieniinnnn 979 mg/l 1.075 meg/l
Sulfate (S0.7) ....iociiiiiiiiiin 641,0 mg 689,0 mg
Bicarbonate (COH™) ............. 328,8 mg 2988 mg
Sadiim INaT)" oLl 645,95 mg 696,4 mg
Caleium (Cat+) ...oovvnnnnnnn... 2635 mg 2748 mg
Anhydride carbonique total (COy). .. 2784 mg 2778 mg
Sulfuration totale (8) .............. 6,9 9.7

On vérifie ainsi une augmentation de la salinité, qui parait étre périodique. La sulfu-
ration a augmenté et I'alcalinité a diminué ainsi que le bicarbonate. La teneur de CO. total,
la température, la composition des gaz spontanés et la conductibilité électrique sont restées
constantes.

Classification des eaux

La quantité relativement élevée du sulfure (SH™ et SH:) donne & cette cau la caté-
gorie de tsulfuréer. Elle est en outre mésosaline, neutre, légérement fluorée et azotée.

En dehors des eaux de Caldas da Rainha, la vallée typhonique possede d'autres sources
sulfureuses. Celle de Quinta das Janelas (Pl. B, fig. 8) alimente un petit établissement de
bains particulier. Sa température varie entre 31%,5 et 33%,3.

Il y aurait eu autrefois, selon TAVARES, une autre source de méme composition,
quoique moins chaude et de faible débit, 4 Gaeiras (ancien couvent d’Arrébida). La source
située au bord du Rio Arnoia, 4 500 m en amont du pont d'Obidos (Pl. IX, fig. 4) a été
signalée autrefois par PAuL CHOFFAT. D'aprés lui sa température en 1890 aurait été de 26,79,
Une deuxiéme source se trouve a 150 m de la précédente, 4 Quinta de Vale das Flores.

Plus au Sud en bordure de la route de Obidos 4 Bombarral et au SE de S. Mamede
une source sulfureuse a existé au débouché d’un ravin ot se trouve un four  chaux. Le local
portait le nom de Aguas Quentes. Jusqu'en 1780 le débit journalier de cette source fut
d’environ 100 m®. Aprés cette date la source a cessé de couler, CHOFFAT en 1890 n'a plus
retrouvé la mare qui avait été signalée auparavent sur ce local.

Nous citerons encore une source sulfureuse existant auprés du moulin & eau de
Traquelhas au SE de Quinta do Furadouro, entre Amoreira et Olho Marinho.

d) Les eaux sulfatées calciques

La seule source de ce genre, citée jusqu'ici dans la région de Caldas da Rainha, est
celle de Serra de Bouro. Son analyse a été faite en 1924 par CHARLES LEPIERRE et publiée
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ensuite dans ¢Le Portugal Hydrologique et Climatique» [1934-35), puis aprés dans «Le Por-
tugal Hydrominéral» [AcciatvoLr, 1952]. Nous en tirons les éléments suivants:

t = 18°8; poids spécifique & 15° = 1,33397; résistivité = 306 ohms; conductivité = 327.10°%

Anions par litre:

mg muals %
{5 71" T § o B S DR s PR RN, i ek 0,10 0,005 —
Chlere (C17) 386,00 10,873 19.9
Brome (Br ) 1,10 0,014 —
b TR S i s A S et (R 0,04 - o
Sulfierque (S0.5) e olialn . 1.935,20 40,316 3.7
Nitrique (NOz) .......... 3,00 0,048 —
Phosphorique (POH) ... 0,60 0,012 o
Arsénique (AsO,H) ..... 0,003 - —
Carbonique (OO . .uv i inininrarornrrrrrsrsrssns 102,00 3,400 6,2

2.428,043 54,668 99.8

Cathions par litre:

mg muals %%
T T T RS T I R e e o 294,50 12,804 235
e | s D s RN D R 19,50 0,499 09
I ) G e e T s e b e e 1,10 0,157 02
Magnésium (Mg*™*) ............. el B PNy 112,40 9,251 16,9
VLT R R AT e R S L e R A 634,20 31,710 57,9
Serontium (Srr 1) oo 0,40 0,009 —
P G T i B e O S L e B L 0,50 0,055 0,1
BareHm St Ty B s e L et 0,02 — -

Fer (Fe* ) 6,10 0,217 03
Manganése (Mnt ) ... ... 0,50 0,018 —

1.069,22 54,720 99.8

Eléments non dissociés : Si0p = 13,3; COy=22,0; B,0,= 0,02
Gaz dissouts: Oy = 7.4 em®;  CO, = 11,1 em® N, et gaz rares = 16,6

ATHODN S e e TR e e 2.428,04
(3] T R e SR SR e 1.069,22
LT el S e A e 39.22
Matiéres organiques en acide oxalique 3,90

3.536,48

Radioactivité: Rn = 8,07 muC/l
Les anions (en mvals) sont les suivants: SO, =737 %; Cl=199%: CO,=62Y%
Les cathions sont: Ca =579 %; Na=235%; Mg= 169 %



C — LES GISEMENTS MINERAUX ET MINIERS
Ils comprennent les éléments suivants:

a) Cuivre

Une ancienne exploitation ouverte dans les argiles rouges gréseuses de Dagorda
existe & I'Ouest de ce village, sur le versant de la butte qui porte des moulins et qui se trouve
située au ml]leu de la vallée typhonique (Pl III,

Ils agit d'une excavation faite dans le but d extralre le carbonate de cuivre qui apparait
¢a et 14, toujours en quantités trés réduites, dans les formations de I'Infralias et qui trés
probablement est & l'origine des indices de cuivre apparus dans les analyses de I'eau sulfurée
de Caldas da Rainha.

Les quantités de carbonates sont trop faibles pour présenter quelque intérét industriel.

b) Diatomites et lignites

Ces deux formations sont presque toujours en association dans de petits bassins
pliocénes, d’origine marécageuse ou lagunaire, ot les troncs et les végétaux flottés par les
petits cours d'eau de l'épuque venaient se déposer.

Les diatomites ne sont exploitées pour I'instant que dans la carriére de Quinta do
Jardim au Sud d’Obidos. Elles ont livré, comme il a été dit plus haut, une intéressante flore
qui fut étudiée par CARLOS TEIXEIRA.

La formation se trouve limitée au petit synclinal étroit et allongé qui s'étend entre
Dagorda et S. Mamede. Quelques niveaux ligniteux apparaissent dans le méme gisement.

A I'Est de Nadadouro nous avons observé des couches de diatomite redressées &
la verticale.

1l sera certainement passibie dans I'avenir, de découvrir d'autres gisements de diato-
mite en d'autres points de la vallée typhonique de Caldas da Rainha.

Les lignites ont donné lieu a de petites exploitations miniéres: mines de Arneiro das
Caldas (ou de Casal do Negrelho), de Palhagueira et de Tras do Outeiro,

Le sondage donné plus haut, pour le gisement de Casal do Negrelho, montre une
alternance de niveaux llgmteux et de sables parfols avec intercalations d’ arglles | B aspect
de la formation rappelle celui de la série de Rio Maior.

Par incinération ces lignites donnent beaucoup de cendres. Mais en outre elles
possedent un trés grand degré d'humidité.

Nous rappellerons que les lignites de Rio Maior sont utilisées comme combustible,
soit en briquettes, soit telles quelles. Il est possible de les utiliser industriellement dans la
préparation d'engrais.

En dehors des trois mines citées, nous pensons qu'il sera possible dans I'avenir de
trouver encore quelques gisements de faible extension en plusieurs points de la vallée
typhonique de Caldas da Rainha.

Des petits gisements sans intérét industriel ont été cités au Sud de Rocha do Gronho
et prés de Quinta do Bom Sucesso.
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c) Tourbes

L’existence de tourbe a été mentionnée dans la région au Sud de Amoreira, notamment
auprés de Rego Travesso. [l s'agit de petits gisements de faible intérét, situés dans le fond
de petites vallées marécageuses.

d) Pétroles et Bitumes

Diverses imprégnations bitumineuses ont été reconnues dans la région de Caldas da
Rainha en relation avec les formations infraliasiques (marnes de Dagorda et calcaires dolo-
mitiques). C'est dans la zone de l'anticlinal de Campo qu'elles sont le plus marquées, la
couleur du sol devenant noiratre en certains points.

mme on le verra ci-aprés dans les sondages réalisés par le Servico do Fomento
Mineiro, des imprégnations bitumineuses ont été rencontrées en plusieurs points de la vallée.

Dans les sondages de la «Companhia Sais de Potéssio Limitada» quelques inclusions
de marnes et d'argiles légérement bitumineuses ont été trouvées au milieu de la masse de
sel-gemme.

Comme on le sait, on connait au Portugal des affleurements d’Infralias parfois im-
prégnés de bitume (Monte Real, Canto de Azeche, sondage de Parceiros (Leiria), son-
dages de Fonte da Bica (Rio Maior), etc.

Il est donc permis de croire que dans certains cas particuliers, I'origine d"une partie
de ces bitumes et peut étre aussi des pétroles, serait & rechercher dans ces formations, qui
caractérisent |'Hettangien, le Rhétien et peut étre un Keuper qu'il n'a pas été possible d'iden-
tifier jusqu’a présent. On sait que dans les grandes régions pétroliféres du monde le pétrole
se trouve souvent a proximité des grandes zones saliféres.

Mrazec déduit, du fait que le pétrole se trouve souvent accompagné d'eau salée,
que les roches méres auraient été des sapropélites déposées dans les solutions salines (lacs
salés ou lagunes d'évaporation d’anciens littoraux).

Ces solutions salines favorisent la bitumination par saponification des acides gras
et aussi en précipitant les matiéres organiques en méme temps que l'argile et la silice apportée
par les eaux douces qui débouchent en milieu marin. La teneur en iode des eaux salées des
gisements pétroliféres indique la destruction de nombreux micro-organismes animaux et
végétaux du plankton des lagunes salées.

Ceci étant dit, il faut encore remarquer que les accidents de type typ}mnique tels que
l'aire typhonique de Caldas da Rainha, celle de Leiria, celle de Vimeiro et beaucoup d’autres
présentent une importance marquée pour les recherches futures de pétrole. Il est en effet
probable que le pétrole formé pendant le Lias ou pendant les époques jurassiques plus
modernes ait émigré. Il aurait pu ainsi se concentrer sur les flancs ou vers les sommets
des aires typhoniques, toutes les fois qu'une couverture imperméable, non rompue et non
enlevée par érosion, aura permis sa conservation.

¢) Gypse

Comme 1l a déja été dit 1l existe de nombreux affleurements de gypse et de marnes
gypsiferes en différents points de la vallée typhonique de Caldas da Rainha. Nous citerons
les affleurements connus au SE de Bom Jesus, ceux de S. Martinho do Porto, ceux de Tras-
-do-Outeiro, de Obidos, de Quinta do Jardim (Pl. VII, fig. 4), de Dagorda, etc.

Comme nous le verrons ci-aprés, les sondages de la «Companhia Sais de Potassio Lday,
réalisés & Obidos et Gaeiras ont donné une coupe assez compléte des dépéts de ce complexe.
Les sondages courts exécutés par le Servico do Fomento Mineiro ont donné un supplément
d'informations a leur sujet.
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Il est nécessaire de remarquer ici que le gypse se présente sous deux formes différentes:

a) Des dépéts de formation primaire, rencontrés dans les sondages et dans
presque tous les affleurements. Il s'agit parfois d'un gypse cristallin ou
bien plus généralement de gypse saccharoide.

b) Des dépéts de formation secondaire dans les calcaires dolomitiques.

Le gypse est exploité dans plusieurs mines situées toutes entre Obidos et Caldas da
Rainha. Nous citerons les mines de Tinoca, de la Companhia Unido Fabril, de la Companhia
Industrial Portuguesa (Casal das Caixinas), do Gama, etc.

Il s’agit de gypse de bonne qualité saccharoide, blanc ou gris.

La présence de gypse a été reconnue dans les sondages suivants, du Nord au Sud.

Sondage F. M. 6 (Cela)

Dans ce sondage le complexe gypsifére fut rencontré entre 146 m et 249,25 m.
Il comprend entre 146 m et 159 m un gypse saccharoide avec intercalations de marnes,
principalement vers la base. Entre 177,71 m et 249,23 m il s'agit d'une alternance de bancs
de gypse avec anhydrite (spécialement vers le sommet de la formation) et de banes de cal-
calres gris marneux.

Sondage F. M. 1 (Tornada)

Le complexe gypsifére a été rencontré entre 39 m et 257,38 m. Il s’agit d'une alter-
nance de marnes barriolées grises et rouges, de bancs de gypse saccharoide gris et de bancs
ClE: Cﬂ]Calres marneux qui deviel‘menl pius fréquents VEers Ia base dl.l L‘Dmplexe.

Sondage S. P. 2 (Gaeiras )

Le complexe gypsifére a été traversé entre 45 m et 257 m de profondeur. Il présente
deux masses principales de gypse, intercallées au milieu des marnes gypsiféres et des bréches.
La premiére de ces masses a été rencontrée entre 36 m et 107 m et la deuxiéme entre 154 m

et 157 m.
Sondage S. P. 1 (Obidos)

Dans ce sondage le complexe salifére a été rencontré entre 30 m et 150 m de pro-
fondeur. Il présente des caractéristiques trés semblables & celles observées dans le sondage
précédent. Sa puissance vraie, observée dans le sondage n.? |, était de 90 m environ. Comme
dans le sondage de Gaieras, celui de Obidos a montré la présence de deux masses principales
de gypse. A la base du complexe une couche d'anhydrite a été observée.

Sondage F. M. 5 (Sobral da Lagoa)

Dans ce sondage le complexe gypsifére a été rencontré entre 82,80 m et 147,50 m.
Il est représenté par une alternance de marnes gypsiféres grises, de gypse saccharoide et de
calcaires généralement marneux gris. La couche de gypse la plus épaisse a 25 m.

Sondage F. M. 4 (Rego Travesso )

L'épaisseur du complexe gypsifére est relativement réduite dans ce sondage. Des
calcaires noirs & veines de gypse ont commencé 4 apparaitre 4 partir de 62 m. Mais la masse
principale de gypse et d’anhydrite a été trouvée entre 103,50 m et 127,76 m.




f) Sel Gemme

C'est incontestablement le sel gemme qui semble étre la principale ressource miniére
de la région a cause de son trés grand développement. Il n'a cependant fait jusqu'ici I'objet
d’aucune exploitation, mais seulement de recherches. Nous lui ferons, dans les pages qui sui-
vent, une référence toute spéciale.

Nous donnerons en premier lieu I'indication de la prospection séismique réalisée
sur I'ensemble de la vallée typhonique ainsi que ses résultats. Nous donnerons ensuite les
résultats obtenus dans les divers sondages qui ont rencontré le sel.

Nous donnerons enfin les résultats des analyses de sel qui ont été exécutées pendant
et aprés la réalisation des sondages cités.



VI— LA PROSPECTION GEOPHYSIQUE

Deux campagnes de prospection géophysique ont été réalisées dans la vallée typho~
nique de Caldas da Rainha. La premiére avait pour but de reconnaitre la présence de sel
gemme dans le Lias inférieur de cette région. La deuxiéme, quelques années plus tard, efit
pour but de reconnaitre les points o1 ce sel se trouvant & une moindre profondeur, pouvait
étre industriellement exploité. *

A — CAMPACGCNE DE 1943

Effectuée par la brigade de géophysique de I'Institut Géologique et Minier d’Espagne,
dont faisaient partie MM. Garcia SiNEriz et J. Canto pE FIGUEIROLA, cette campagne fut
réalisée sur l'instigation de M. Francisco Fernandes de Brito Camello et financée par la
GCOmpan]'lia Sais de Potéssio, Lda.» dont il est I'administrateur.

Les premiers travaux efirent lieu dans la région de Parceiros (Leiria). La fin de la
campagne se déroula dans la vallée typhonique de Caldas da Rainha. C'est de cette derniére
partie que nous dirons quelgues mots.

Les alignements étudiés entre Caldas da Rainha et Obidos se divisent en deux groupes:

a) Un groupe oriental entre Obidos et Gaeiras (alignements VIII et IX)
dont |'orientation générale était NE-SW.,

b) Un groupe occidental dans la Varzea da Rainha, & I'Ouest de Obidos (aligne-
ments X & XIV) dont I'orientation générale était NS.

Le total des alignements étudiés dans la région fut de 6. La longueur moyenne de
chacun de ces profils fut de 1.600 m. Les intervalles entre les diverses stations furent de
100 m. Les distances entre les points d'explosion et les stations les plus proches ne furent
jamais inférieures 2 100 m. Les profils furent étudiés dans un sens seulement. Parfois un
deuxiéme profil paralléle au profil antérieur était étudié en sens contraire et servait de contréle.

Le calcul des profondeurs ¢pr des formations géologiques caractérisées par la vitesse
de propagation des ondes séismiques était rendu simple par I'emploi d'un coefficient empi-
rigue ¢k» et des noeuds «x» des graphiques espace-temps, suivant I'expression p = kx.

En Espagne la valeur adoptée pour ¢k était de 0,30, C'est cette valeur qui fut employée
dans les calculs pendant la campagne de prospection réalisée dans la région de Leiria.
La différence entre les profondeurs prévues par la géophysique et celles reconnues dans le
sondage de Parceiros (Leiria) a été attribuée 2 la valeur du coefficient ko,

En se basant sur les résultats de ce sondage et sur la profondeur a laquelle fut atteint
le complexe salifére, il fut possible de déterminer avec plus de précision la valeur de ce
coefficient qui devait étre 0,24.

* Les réféirences relatives aux alignements séismiques ont été extraites du rapport enocre inédit de O. Martins Cardosa
et M. de La Cueva Couto, intitulé sRelatéric da Campanha de Prospeccio Sismica realizada na Area de Caldas da Rainhas, 1952,



146

L'emploi de cette nouvelle valeur aurait contribué & rapprocher davantage les résul-
tats de la prospection et ceux obtenus par sondages.

11 faut rappeler cependant les réserves faites dés le début de la campagne de prospec-
tion: les valeurs de 5.000 m/sec. qui correspondent au sel, pouvaient étre obtenues également
sur d’autres formations ou d'autres roches comme par exemple des roches basiques.

Dans leur rapport final MM. Garcia Siferiz et J. Canto pE FIGUEIROLA ont fait
remarquer que les valeurs qu'ils avaient calculées pouvaient en réalité différer légérement
des profondeurs réelles.

D'aprés eux, le point le plus favorable pour la réalisation d'un sondage dans la région
de Obidos était la station 4 du profil XI, o1 le sel gemme devait se trouver le plus prés de
la surface.

La succession prévue des terrains qui devaient étre rencontrés par un sondage en
ce point, était sensiblement la suivante:

Entre 0 et 30 m — Argiles d'altération.

Entre 30 m et 120 m — Argiles gypseuses

Entre 120 m et 150 m — Argiles, gypse et sel

Entre 150 m et 210 m — Marnes argi]euses

Entre 210 m et 510 m — Complexe salifére, avec alternance de sel gemme,
d’argiles et une réapparition de marnes gypseuses vers 420 m.

Avec le coefficient k = 0,24 les résultats obtenus sur le profil séismique auraient
conduit aux valeurs suivantes:

A 0 m — Argiles d'altération

A 24 m — Marnes gypsiferes

A 96 m — Anhydrite et marnes gypsiféres avec intercalation saline
A 120 m — Argile ou marnes

A 160 m — Sel séparé par des horizons argileux et gypseux.

Le sondage n.° | qui fut proposé par les géophysiciens espagnols a donné les résultats
suivants:

Entre 0 m et 77 m — Complexe alluvial quaternaire (vases roses d'estuaire,
sables, galets, etc.).

Entre 77 m et 174 m — Complexe gypsifére (gypses, marnes, calcaires dolo-
mitiques et bréches calcaires).

En dessous de 174 m — Complexe salifére (sel gemme, argiles et bréches).

Comme on le voit 'emploi du coefficient k = 0,24 aurait permis d'obtenir des
valeurs beaucoup plus proches de la réalité. Avec k = 0,30 la série gypsifére existant &
77 m de profondeur aurait dii apparaitre 4 30 m. Les formations d'altération, que 1'on devait
rencontrer entre 0 m et 30 m, sont des dépdts alluviaux qui se sont montré beaucoup plus
épais qu’on ne 'avait pensé. Le sel-gemme a été rencontré plus tét qu'on ne l'avait prévu.

Le sondage 2 S. P. (Gaeiras) fut exécuté au bord de la route de Obidos a Caldas
da Rainha, & une distance de 150 2 200 m environ au SE de 'alignement séismique IX.
Dans ce dernier on devait trouver, selon les prévisions, la série suivante:

Entre 0 m et 30 m — Sables meubles plioctnes
Entre 30 m et 120 m — Gypse altéré
Entre 120 m et 150 m — Marnes et argiles
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Entre 150 m et 240 m — Anhydrite, gypse et sel

Entre 240 m et 300 m — Argiles gypsiféres

Entre 300 m et 600 m — Complexe salifére avec alternance de sel-gemme
et d'ar‘glllesA

Le sondage a donné les résultats suivants:

Entre 0 m et 45 m — Sables pliocénes
Entre 45 m et 247 m — Complexe gypsifére
Entre 247 m et la fin du sondage — Complexe salifére.

En comparant les résultats de ce sondage avec les prévisions initiales, I'écart obtenu
n'est pas trés grand, surtout si I'on tient compte du fait que le sondage a été réalisé & bonne
distance de |'alignement séismique étudié. Les sables pliocénes prévus jusqu'a 30 m de pro-
fondeur se poursuivent jusqu'a 45 m. Le complexe gypsifere qui aurait di se prolonger
jusqu'a 360 m, cesse & 247 m. et c'est & partir de cette profondeur qu'apparait le sel-gemme
dont la premiére manifestation prévue devait se placer entre 150 et 240 m.

Avec un coefficient k = 0,24 la profondeur prévue pour le sel 3 240 m aurajt été
juste. Mais il n'est pas facile d'¢tablir les rapports entre les autres variations et les détails
de la coupe du sondage.

En résumé on voit qu'en dehors du sondage de Parceiros (Leiria) deux sondages
seulement ont été exécutés dans la région de Caldas da Rainha, basés sur les informations
données par la prospection séismique.

Un troisiéme sondage a été exécuté sur le flanc occidental de I'anticlinal de Campo.
I a été basé sur notre étude géologique qui prévoyait sur ce local I'existence de sel-gemme
a faible profondeur.

La réalisation de ce sondage a montré en effet la présence du sel-gemme & une pro-
fondeur de 125 m.

Ces premiers sondages n'ont pas rencontré de sels de potasse, but des recherches.
Mais ils ont montré, par contre, la présence de sel-gemme en quantités intéressantes du point
de vue industriel. Les profondeurs auxquelles le sel-gemme a été trouvé ne sont pas trés
grandes. Cependant il était logique de croire qu'en d'autres points de la vallée typhonique
le sel pouvait étre trouvé 4 des profondeurs moindres. Il fut donc décidé de reprendre la
prospection séismique afin de déterminer les points oli de nouveaux sondages pourraient
donner des résultats intéressants et ot le sel devrait &tre trouvé prés de la surface,

Avant d'entrer dans I'étude de la deuxiéme campagne séismique nous dirons encore
qu'a cette époque, un sondage de recherche d'eau, exécuté a quelques centaines de métres
au Nord de Quinta do Jardim (Obidos), a rencontré, contre toute attente, le sel-gemme entre
100 et 120 m de profondeur.

B — CAMPAGNE DE 1946.49

Cette prospection fut confiée & la brigade de géophysique du «Service de Fomento
Mineiro? qui avait été formée peu de temps avant.

La deuxiéme campagne séismique commenca done en Juin 1946, ayant comme base
nos levers géologiques au 1:25.000™,

Le nombre total des profils séismiques étudiés fut d'environ 60. Deux d'entre eux
efirent pour but de comparer les résultats de la prospection avec les résultats des sondages
existants dans la région. Deux autres efirent pour but de déterminer les vitesses de propa-
gation des ondes séismiques dans les formations qui devaient étre rencontrées en profondeur
et dont il existait de bons affleurements en surface.
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Les profils furent étudiés dans les deux sens, leur longueur étant de |'ordre de 1.000 m.
Les points d’explosion furent situés & leurs deux extrémités.

Les premiers profils séismiques étudiés, furent localisés dans la Varzea da Rainha,
3 I'Ouest de Obidos, dans une zone déja connue par les travaux de la brigade géophysique
espagnole, ainsi que par les résultats du sondage S. P. 1. (Obidos). La prospection a été
ensuite étendue au reste de la vallée typhonique. Nous donnerons ci-aprés un apergu succint
du travail qui y fut réalisé du Nord au Sud.

Zone du Pail da Cela

Trois profils ont été étudiés dans cette région. Les vitesses de propagation des ondes
séismiques y ont donné des valeurs pouvant étre attribuées au sel.

Ce dernier semblait exister 4 100 m de profondeur sur le profil 43. Les résultats du
sondage 6 ont montré qu'il n'en était pas ainsi.

Plaine de Alfeizerio et de S. Martinho do Porto

Les trois profils séismiques étudiés dans cette région ont montré |'existence probable
de sel-gemme en dessous de 150 m .

Région de Caldas da Rainha

Sur 17 profils étudiés dans cette région 4 seulement ont donné des indications d'exis-
tence probable de sel-gemme & des profondeurs de I'ordre de 100 m.

Les zones qui semblaient présenter le plus grand intérét a ce point de vue se trouvaient
au long des profils 32 et 40 4 I'Ouest et le long des profils 51 et 53 a I'Est.

Dans ces deux zones il était possible de rencontrer le sel-gemme a une centaine de
métres de profondeur. Le profil 32 avait donné des vitesses trop basses, mais leur valeur
était identique & celles du profil 24, dont une des extrémités coincidait pratiquement avec
le sondage S.P.3 (Campo).

Dans ce dernier, la masse saline avait été rencontrée a 125 m de profondeur et pour
celle-ci la prospection séismique avait donné une vitesse de 4.000 m/sec.

Deux sondages ont été exécutés ultérieurement pour contrbler les résultats de la
prospection séismique. L'un d'eux (F.M.1 — Tornada) a vérifié la présence de la masse
saline sur le profil 51 & la profondeur de 261 m. Il a montré en outre que sur ce profil la
vitesse de 4.300 m/sec. n’était pas donnée par le sel-gemme.

Le deuxieme sondage (F.M.2 — Espinheira) exécuté sur le profil 32 a rencontré
des argiles saliféres ne présentant que des veines et des cristaux de sel. La masse saline
pourrait s’y trouver i une profondeur plus grande.

Région de Obidos

Onze profils séismiques ont été étudiés dans cette région. Ce sont les profils 35 et
35.A, situés auprés de Carregal, qui ont donné les résultats les plus intéressants, c’est-a-dire
des vitesses de l'ordre de 5.000 m/sec. pour des profondeurs inférieures & 100 m. Cependant
un sondage réalisé ultérieurement sur le profil 35 est descendu jusqu’a 130 m sans atteindre
le complexe salifere. Dans la Virzea da Rainha les vitesses obtenues par la prospection
séismique ont indiqué la présence du sel-gemme a 150 m de profondeur, ce qui coincide
avec les résultats connus du sondage S.P.I.
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Zone de Dagorda et d’Amoreira

Sur huit profils, six ont donné des vitesses attribuables au sel-gemme et pour des

profondeurs inférieures & 100 m et a 180 m. Cependant deux sondages réalisés ultérieurement

. afin de vérifier les résultats obtenus par la prospection séismique sont descendus jusqu’a
250 m sans rencontrer le sel.

Zone de Olho Marinho et de Rolica

Aucun résultat pratique n'a été obtenu dans cette zone ot le sel pourrait exister &
des profondeurs supérieures 4 200 m. Dans la partie orientale aucune vitesse comparable
a celle du sel-gemme n'a pu étre observée. Au contraire & 1'Quest il semblerait que le sel
existe, mais a des profondeurs asses grandes.

C — RESULTATS GENERAUX

Si nous considérons 'ensemble des résultats des deux campagnes de prospeclion
séismique il est possible de tirer un certain nombre de conclusions.

a) Il a été possible dans la zone de Campo, au Nord de Caldas da Rainha et dans
celle de Virzea da Rainha, 4 I'Ouest de Obidos, de déterminer des vitesses
de propagation de 4.000 et de 5.000 m/sec. correspondant au sel-gemme.

Les profondeurs obtenues pour les mémes vitesses ont coincidé,
dans la plupart des cas, avec les résultats des sondages S.P.1, S.P.3 qui ont
servi d’éléments de contréle.

b) En certains cas, comme on a pu le vérifier ultérieurement par une deuxiéme

série de sondages, les vitesses "attribuées”au sel-gemme ont été produites

par d'autres formations.

En raison des conditions structurales locales, extrémement compliquées,

telles que les plissements trés serrés observés dans les marnes gypseu-

ses et dans les calcaires plus ou moins dolomitiques de 1'Infralias, et les
nombreux accidents existants en différents points de la vallée typhonique,
les résultats de certains profils ont été confus et d'interprétation difficile.

d) En dehors des caractéristiques structurales locales, les caractéres litholo-
giques, qui varient beaucoup dans une méme formation, ont compliqué
les choses encore plus. C'est ainsi que dans le sondage F. M. 2 on a pu noter
pour une méme formation des vitesses de propagation augmentant avec la
profondeur.

e) En raison de la structure trés bouleversée de |' Infralias du fond de la vallée
typhonique il a été difficile et dans certains cas impossible, d'établir des
corrélations entre les différents profils étudiés.

f) La campagne de prospection séismique, complétée par 6 sondages courts,
a eu néanmoins pour résultats concrets de montrer qu'il est peu probable
de rencontrer, dans la région prospectée, du sel-gemme 4 des profondeurs
inférieures a celles auxquelles il a déja été trouvé jusqu'ici.

) Dans les zones oli il n’a pas été possible de reconnaitre des vitesses attri-
buables au sel-gemme, ce dernier peut exister & des profondeurs que la
prospection séismique n'a pu détecter.

mme on peut le voir, du point de vue pratique, les résultats
obtenus par la prospection seismique ont été trés inférieurs & ce que I'on
aurait pu en attendre.

—

c



VII — LES SONDAGES

Nous les diviserons en deux groupes. Tout d'abord trois sondages réalisés par la
«Companhia Sais de Potassio, Lda.» destinés a reconnaitre la présence du sel-gemme, aprés
une prospection séismique préalable qui avait indiqué la probabilité d’existence de ce dernier.

Comme il a été dit plus haut, ces sondages sont au nombre de trois. Ils sont désignés
dans le présent travail par S.P.1, S.P.2 et S.P.3. Tous trois ont atteint la masse salifére. Nous
en donnons le détail ci-aprés.

Nous donnerons en deuxiéme lieu le détail des sondages F.M.1 a F.VL6, réalisés par
le Ser\fiq.o de Fomento Mineiro afin de contréler les résultats de la deuxieme prospection
séismique, qui avait pour but de reconnaitre les points de la vallée typhonique ol le complexe
salifére se trouvait le plus prés de la surface Parmi ces derniers sondages, FM.1 (Tornada}
a donné un élément neuf par rapport 4 ce qui avait été trouvé dans les autres, réalisés jusque la.
1l s’agit en I'occurence de la découverte d'un sel-gemme parfaitement hyalin, avec de rares
inclusions et un peu d'anhydrite formant des espéces de voiles dans le sel. Ce sel est totalement
différent de celui rencontré dans les autres sondages et qui présente toujours des indices de
déplacement et trés souvent une recristalliasation secondaire au cours des compressions.
Dans le cas du sondage F.M.1 il s'agit d'un sel de formation primaire, de qualité comparable
4 celle des grands bassins saliféeres d'Europe.

Il nous semble présenter tant par sa qualité comme par sa position, un intérét spécial
pour les recherches futures qui viendraient a étre réalisées dans la région.

Le sondage FM.I n'a traversé que les premiers 18 métres du complexe salifére et
s'est arrété 4 279,63 m, la sonde ne permettant pas la continuation de la perforation.

A — LES SONDAGES DE LA -COMPANHIA SAIS DE POTASSIO, LDA.
SONDAGE S.P. 1 —OBIDOS

Réalisé dans la Varzea da Rainha, & I'Ouest de Obidos (Pl. IV, fig. 1) ce sondage
a rencontré la série géologique suivante:

Entre 0 m et 77 m — Complexe quaternaire alluvial (1)

Entre 77 m et 175 m — Complexe gypseux (II) comprenant deux masses prin-
cipales de gypse, séparées par des marnes gypseuses avec inclusions
et bloes de calcaire dolomitique et une zone de bréches calcaires.

A la base de ce complexe une couche d'argile rouge, légérement
saline, fait passage au complexe 111 sous-jacent, par une zone de breches
de 8 m d'épaisseur. L'inclinaison des couches est de 'ordre de 20°.

Entre 175 m et 240,11 m — Série salifére supérieure (I111) comprenant plusieurs
couches de sel-gemme grisitre, assez pur, les autres étant formées
par du sel avec inclusions de marnes et d'argiles. Il s’agit, semble-t-il,
de la derniére récurrence saline de la région.

L'inclinaison des couches de cette série devient plus forte que
celle du complexe I1.
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Entre 240,11 m et 357 m — Série saline avec gypse et anhydrite (IV). Cette

série est constituée par des couches de sel-gemme par des bréches
saliferes, des argiles, des marnes, du gypse et de l'anhydrite. Les
inclinaisons des couches sont de plus en plus fortes & mesure que les
profondeurs vont en augmentant. C'est ainsi que |'on trouve les valeurs

suivantes: 44° a 283,30 m; 50.° & 285 m; 67° 4 295 m et 88° 4 310 m.

Entre 357 m et 624,13 m — Série saline principale (V). Cette série est extré-

Entre

mement homogéne, Elle est formée par du sel-gemme gris, des bréches
saliféres, des marnes et des argiles. L'inclinaison des couches de cette
série est de 74° 4 la profondeur de 420 m. Il s’agit de la masse principale
de sel-gemme.

624,13 m et 743,24 m — Série salifére rouge supérieure (VI). Elle est
formée par une alternance de bréches saliféres rouges et de sel rosé
ou rouge, avec inclusions marno-argileuses.

Entre 743,24 m et 843,23 m — Série argileuse rouge supérieure (V11I). Elle est

représentée par une alternance de bréches et d'argiles rouges avec
inclusions et veines de sel rouge fibreux et des cristaux de sel, parfois
orgamisés en trémies.

Entre 843,23 m et 938,57 m — Série salifére rouge inférieure (VIII). Il sagit

Entre

SONDAGE S5.P.

comme pour la série VI d'une alternance de sel rouge avec inclusions
de marnes et d'argiles, de bréches saliféres rouges et d'argiles rouges
avec taches verditres.

938,57 m et 1.035,28 m — Complexe argileux inférieur rouge (IX).
Il s'agit en l'occurence d'un complexe analogue 4 la série argileuse
VII c'est-a-dire d'une alternance d’argiles rouges et de breches saliféres
de méme couleur.

Le pendage observé 4 1.024 m de profondeur était de 41°.

Les argiles sont légérement sableuses. Il est donc possible de
penser que la formation salifére se termine  faible profondeur en dessous
du point ot le sondage a été arrété, en rason des difficultés techniques
rencontrées.

La série traversée nous montre une succession intéressante dans la sédimentation
lagunaire de I'Infralias. Aprés une phase qui permit le dépst du sel-gemme, il y eiit un
changement avec établissement de conditions nouvelles qui ont permis la formation du
gypse, puis des calcaires dolomitiques anonciateurs d'une transgression qui a commencé
avec le Sinémurien.

21— GAEIRAS

Réalisé en bordure de la route de Caldas da Rainha & Obidos, ce sondage a traversé
les formations suivantes:

Entre 0 m et 45 m — Complexe pliocéne
Entre 45 m et 247,20 m — Complexe gypseux — Ce complexe d’une épaisseur

vraie de 110 a 120 m environ est représenté par des marnes & gypse,
par des bréches gypsiféres et par des couches de gypse gris pile ou blanc,
avec inclusions de marnes et de calcaires dolomitiques gris. De petits
cristaux de pyrite existent dispersés ¢a et la, dans les marnes et dans
les calcaires.
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Nous remarquons dans la coupe donnée par le sondage, I'exis-
tence de deux masses principales de gypse. La premiére apparait
entre 55,87 m et 105,72 m de profondeur.

Elle posséde une épaisseur vraie de 30 4 35 m environ, mais
nous ne devons pas oublier qu'elle posséde également d'importantes
intercalations de marnes et d’argiles.

deuxiéme masse apparait entre 154,21 m et 196 m. Elle
posséde une épaisseur vraie de prés de 20 m. Elle est moins chargée
d'intercalations marneuses, mais semble plus bréchique.
Ces deux masses gypseuses sont intercalées dans un complexe de
marnes & gypse de couleur grise ou gris-verditre. La présence d'inclu-
sions de calcaires dolomitiques y est fréquente, ce qui n'est pas pour
étonner, vu la proximité des affleurements de cette nature.
Entre 247,20 m et 316,90 m — Complexe salifére supérieur avec anhydrite.

Le toit de ce complexe est représenté par un dépét d'anydrite
d'une épaisseur vraie de 5 m environ, avec inclusions de sel, de marnes
et de calcaires dolomitiques. La présence de cristaux de sel au milieu
de I'anhydrite nous a fait ranger cette derniére dans le complexe salifére,
mais elle devrait faire partie normalement du complexe gypseux pré-
cédent dont elle représenterait la base. Cette anhydrite est en voie de
désagrégation et de transformation en gypse.

En dessous de I'anhydrite précédente, on observe un dépét
de sel d'une épaisseur vraie d’environ 15 m et contenant des petites
inclusions d'anhydrite, d'argiles et de marnes & petits cristaux de pyrite.

La base du complexe est représentée surtout par des bréches
saliféres avec intercalations de sel blanc assez pur et d'anhydrite avec
des inclusions de marnes et de calcaires gris. L'épaisseur vraie de cet
ensemble inférieur est de l'ordre de 14 m environ. Ce complexe semble
correspondre ici, quoiqu'infiniment moins complet, & l'ensemble
des complexes, salifére supérieur et salifére avec gypse et anhydrite,
du premier sondage d'Obidos.

Entre 316,90 m et 710, 60 m — Complexe salifére principal gris avec anhydrite.

Ce complexe correspond trés probablement au complexe salifére
gris principal du sondage S.P. | de Obidos. Il semble étre beaucoup
plus épais que dans ce dernier et trés homogéne. Il s'agit d'une alter-
nance de sel-gemme gris avec inclusions d’argiles et d’anhydrite et de
bréches saliféres.

Contrairement & ce que nous avions vu dans le sondage S. P. 1,
les intercalations d'anhydrite sont ici importantes. Elles rappellent
un peu celles du sondage de Parceiros (Leiria). Une couche, ou bien
une grande enclave d'anhydrite, a été rencontrée entre 656,68 m et
663 m de profondeur. Son épaisseur vraie doit étre de 'ordre de 9 m
environ. Le sondage fut arrété 4 710 m sans que le complexe rouge
inférieur ait été atteint et sans avoir rencontré de sels de potasse.

L’étude du sondage nous permet de tirer les conclusions suivantes:

| — Les formations hettangiennes traversées par le sondage S. P. 2 représentent

la partie supérieure du complexe de méme ége rencontré dans le premier
sondage d'Obidos.
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2 — L'épaisseur du complexe gypsifere est ici plus grande, car dans le premier
+  sondage les couches supérieures ont été érodées lors du creusement
de la vallée du Rio Arnoia.

3 — L'ensemble du complexe gypseux est fortement bréchique, ce qui s'expli—
que par les compressions qu'il a subi au moment de la formation de la
vallée typhonique et pendant les époques ultérieures. Il faut tenir compte
également pour expliquer ce resultat des compressions provoquées par
les transformations produltes au sein méme de la masse de gypse (tecto-
nique propre du gypse).

4 — Le gypse semble avoir deux origines différentes:

a) Il y a un dép6t primitif qui a subi localement des transforma-
tions et des recristallisations secondaires, qui expliquent sa
présence en remplissages dans les fissures et les diaclases des
calcaires dolomitiques des mines de gypse.

b) Une partie du gypse vient de la transformation des couches
primitives d’anhydrite. C'est ce que 'on trouve dans le sondage,
oli nous observons une couche d'anhydrite en voie de désagré-
gation a la base du complexe gypseusx.

5 — L'état bréchique du gypse et des marnes gypseuses montre que leur
ensemble, loin de jouer un réle protecteur par rapport aux couches sous-
-jacentes du complexe salifére, a pu permettre des infiltrations locales
des eaux et par conséquent des dissolutions locales du sel et des sels de
potasse, si ces derniers ont existé, Ce phénoméne est plus que probable
sur le passage des failles telles que celle du Casal das memas qui est le
Sl&ge d une C]rculﬂt]on d eau Sa.lee Oi)sel‘vee dﬂns ].a lTlll'le Il do]t en etr'e
de méme jusqu'a vne certaine profondeur le long des filons altérés qui
existent dans la région.

6 — La formation de sel gris avec inclusions de marnes, d’anhydrite, de cal-
caires, elc., qui alternent avec des zones de bréches salifér‘es, est extréme-
ment unlforme dans toute son épaisseur. Les couches en sont trés inclinées
attelgmmt un pendage de 669 vers 400 m de prufcndeur et de 50° vers
465 m.

7 — La présence d'inclusions et d'enc!aves d'anhydrite et de calcaires gris
montre que sous |"action des pressions qui se sont exercées sur la masse
du sel—gemme, cette derniére est remontée par la crevasse initiale qul a
produit la vallée typhonique, en I'élargissant et en arrachant aux couches
profondes de la couverture jurassique redressée, des éléments qui furent
ensuite ramenés vers la surface.

8 — L'anhydrite n'a été trouvée dans le sondage S. P. |, que dans le complexe
salifére supérieur au sel gris, alors que dans le sondage S. P. 2 on la trouve
dans toute I'épaisseur de la masse saline.

SONDAGE S.P. 3 — CAMPO

Réalisé au bord de la route de Caldas da Rainha a Espinheira, & 500 m environ a
I'Ouest de I'axe anticlinal et des maisons du village de Campo, ce sondage a traversé les
formations suivantes (Fig. 3):

Entre 0 m et 44 m — Dépots sableux pliocénes et formations superficielles.
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SONDAGE S.P 3-CAMPO-
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Entre 44 m et 124,75 m — Dépits altérés du complexe salifére. 11 s’agit d'une
argile rouge lie-de-vin avec petits cristaux de gypse.

Entre 124,75 m et 335,16 m — Complexe salifére rouge. Ce complexe est
constitué par une alternance d'argiles rouges et de bréches saliféres de
méme couleur. Une couche de sel-gemme bréchoide fut rencontrée
entre 148,73 m et 170,89 m.

Les derniers 0,60 m ont été forés dans un sel-gemme bréchoide
de méme type que le précédent. Les argiles rouges contiennent des
veines de sel fibreux et des cristaux. Elles se chargent progressivement

dB sab!es.

Le complexe saliféere rouge correspond, sans aucun doute, & celui qui fut observé
a la partie inférieure du sondage S. P. 1 de Obidos. Il manque donc ici toutes les formations
supérieures qui devraient lui étre superposées, c'est-a-dire les complexes du gypse, du sel
blanc et du sel gris. L'épaisseur vraie traversée par le sondage n.? 3 doit étre d'environ 100 m
si I'on suppose que l'inclinaison des couches est de 'ordre de 50 4 60°.

Les argiles et les marnes rouges prédominent nettement sur les bréches et le sel-gemme
qui deviennent de plus en plus rares et espacés en profondeur. Elles se chargent progressi-
vement de sable fin dont la proportion augmente vers la partie inférieure du sondage, comme
on |'avait observé dans le sondage S.P. |

B — LES SONDAGES DU SERVICO DE FOMENTO MINEIRO
Nous les citerons successivement en considérant leur position du Nord au Sud.
Région de S. Martinho do Porto

L'étude des trois prohls séismiques qui avaient été étudiés dans la plaine marécageuse
de Cela, avait donné des vitesses de réflection qm puuvalent étre attribuées 4 la présence
de formations saliferes. Afin de vérifier les résultats obtenus par la géophysique, il fut
résolu de faire un sondage (F.M.6) localisé au point 915 sur le profil n.? 44 oi1 les deux
formations donnant respectivement les vitesses de 3.500 m/sec. devaient étre rencontrées
452 m et 4 165 m de profondeur, compte tenu de |'inclinaison probable des couches.

Pour des raisons d'ordre pratique le sondage fut exécuté au point 948 du méme
profi] oli ces formations devaient &tre un peu p]us profondes et qui se trouvait situé a environ

500 m au SSW de Casa da Moita.

SONDAGE F.M. 6 (CELA)
Le sondage a traversé les formations suivantes:

C.1 —Entre 0 m et 1,50 m — Vases gris-foncé avec Cardium edule. Scro-
bicularia plana, ete.

C.2 —Entre 1,50 m et 14,95 m — Sables grossiers & nombreux fragments
de coquilles.

C.3 — Entre 14,95 m et 32,35 m — Sables fins avec fragments de coquilles.

C.4 — Entre 32,35 m et 33 m — Mince couche d'argile avec restes ligniteux.

C.5 —Entre 33 m et 43,25 m — Sable grossier avec {ragments de ooquil]es
et une couche de gros galets 4 la base.

C.6 — Entre 43,25 m et 67,35 m — Sables gris de grain moyen a fin avec
fragments de coquilles.
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C.7—Entre 67,35 m et 137 m — Calcaires durs, fracturés et caverneux,
gris foncé, avecv eines et géodes de calcite. La partie supérieure de
cette formation est plus marneuse. On y observe des remplissages
sableux et des cristaux de pyrite. Entre 95 m et 106 m se place une
formation de marnes grises 4 inclusions calcaires.

Entre 137 m et 146 m — Marnes gypsiféres avec intercalations de calcaires.

Entre 146 m et 159 m — Gypse sacharoide avec intercalations de marnes.

Entre 159 m et 178 m — Marnes gypsiféres.

Entre 178 m et 198,40 m — Alternance de gypse avec anhydrite et de calcaires
marneux fracturés.

Entre 198,40 m et 224,70 m — Gypses avec inclusions et intercalations de
calcaires gris, plus ou moins marneux.

Entre 224,70 m et 236,43 m — Calcaire poreux tendre.

Entre 236,43 m et 249,23 m — Gypse avec anhydrite et intercalations calcaires.

Entre 249,23 m et 269,23 m — Calcaires poreux tendres.

Les résultats de ce sondage ont montré que les vitesses obtenues sur le profil n'étaient
pas dites a la présence du complexe salifére, qui n’a pas été atteint et qui doit se trouver &
une profondeur beaucoup plus grande. Les couches 1 & 6 correspondent aux formations
alluviales modernes et aux sables pliocénes.

Région de Caldas da Rainha

Deux sondages ont été réalisés dans la région de Caldas da Rainha 4 la suite de la
campagne de prospection géophysique. L'un d'eux a été localisé i I'Est de I'anticlinal de
Campo et I'autre & 1'Ouest de ce dernier.

Le sondage F. M. 1 fut exécuté au point 30 du profil 51 afin de vérifier les résultats
obtenus sur ce dernier. En effet les vitesses de réflexion obtenues étaient de 4.300 m/sec.
pour des profondeurs de 60 m au point 0 et de 115 m au point 1.003. Le sondage a confirmé
les résultats séismiques, mais en montrant qu'il ne s'agissait pas de formations saliféres.

SONDAGE F.M. 1 (TORNADA)
Ce sondage a traversé la série suivante:

Entre 0 m et 0,50 m — Terre végétale.

Entre 0,50 m et 25,55 m — Sables pliocénes comprenant de haut en bas
0,70 m de sables avec graviers, 4,60 m de sables fins blancs, 18 m de
de sables lins grisitres micacés et 1,50 m de sable de grain moyen
avec fossiles astiens.

Entre 25,55 m et 68,82 m — Complexe marneux comprenant des marnes
grises et des marnes rouges avec plusieurs intercalations de calcaires
marneux gris, de gypse et de bréches.

Entre 68,82 m et 213,45 m — Alternance de marnes gypsiféres grises a taches
rouges et de gypses avec inclusions et intercalations de marnes et de
calcaires marneux gris.

Entre 213,45 m et 261,30 m — Calcaires marneux gris avec intercalations de
marnes gypseuses grises, de gypse impur et de bréches.

Entre 261,30 m et 279,65 m — Complexe salifére avec intercalations d’anhy-
drite entre 267 m et 272,35 m.
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En résumé, le sondage F.M.1 a traversé les séries suivantes:

Un complexe pliocéne entre 0 m et 25,55 m.
Un complexe gypseux entre 25,55 m et 261, 28 m
Un complexe salifére entre 261,28 m et 279,65 m (extrémité du sondage).

Les inclinaisons mesurées en grades, par le personnel du Servigo de Fomento Mineiro,
ont été les suivantes:

Profondeurs Pendages
L S SR R S R e 35 Grades
Entre 8285 m et 8950 m .......ovviiiiiiniinnnnnnns 41 G
R e R P I R S vl 255 G.
) T Py e e e e E R S 58 G
Entre 216,90 m et 22320 m ........ccovvinniinnain.. 38 G
A L R R e PR PR R T e ey 86 G
SN Ul 54 G.
TR I e 26 G.
voe i U E (R e I I 0 G

SONDAGE F.M. 2 (ESPINHEIRA)

Le sondage F.M.2 (Espinheira) se trouve situé sur le prnfil 32. En effet le calcul des
vitesses de reﬂexlon avait donné pour le point 0% une profondeur relativement faible (55 m).
Aprés comparaison avec les résultats obtenus sur le profil 24, qui passe par le scmdage =P
de Campo, dans lequel on connait I'existence de sel-gemme, il était permis de croire que les
vitesses, sur le profil séismique 32, devaient correspondre, elles aussi, 2 une formation salifére.

ondage F.M. 2. fut donc localisé 4 5 m du point 30 de ce profil

Contrairement aux prévisions, le complexe salifére n’a pas été rencontré.

La série traversée par le sondage comprend les formations suivantes:

Entre 0 m et 50,75 m — Marnes gypsiféres rouges a taches vertes.

Entre 50,75 m et 195 m — Marnes gypsiféres vertes 4 taches rouges et cristaux
de sel rouge.

Entre 195 m et 212,30 m — Marnes rouges & taches vertes avec gypse et
anhydrite.

Le sondage fut arrété 4 212,30 m sans avoir rencontré de sel. Il n'est pas possible
de définir en toute certitude la position du complexe traversé.

Région de Obidos

Trois sondages ont été exécutés dans cette région afin de vérifier les résultats de la
campagne géophysique. Ces trois sondages ont été localisés sur le bord occidental de la
vallée typhonique, I'un d’eux au Nord-Ouest et les deux autres au Sud-Ouest du sondage
S.P.1 de la compagnie «Sais de Potdssio, Lda.».



SONDAGE F.M. 3 (CARREGAL)

Ce sondage a été exécuté & environ 250 m au SW de Carregal afin de vérifier les
résultats obtenus sur les deux profils 35 et 35-A, qui donnaient pour des vitesses de 5.000 m/sec
des profondeurs inférieures a 100 m. Les deux profils exécutés sur le méme alignement
avaient donné des différences par suite d'une discontinuité existant dans les formations
aux deux extrémités.

Le sondage F.M.3 a traversé un épais complexe de marnes gypsiféres rouges a taches
grises, avec restes d'anhydrite entre 0 m et 130,45 m. Entre 108 met 128 mon a pu cbserver
des imprégnations bitumineuses. Cette série rappelle beaucoup la succession observée
dans le sondage FM.2 d’Espinheira, situé plus au Nord, Comme on peut s'en rendre compte
le complexe salifére n'a pas été rencontré dans ce sondage quoique, en dessous de 130 m,
les formations trouvées aient un goiit salé. La nature de la sonde utilisée n'a pas permis
de continuer la perforation en dessous de 130 m. La vitesse élevée obtenue sur les deux
profils n'a pu étre expliquée convenablement. Elle doit étre en relation avec la position des
couches et la présence de calcaires dans le voisinage.

SONDAGE F.M. 5 (SOBRAL DA LAGOA)

Il fut exécuté & une distance d'environ 450 m au Sud-Est du pont sur le Rio Rial,
afin de vérifier les résultats des alignements séismiques 8 et 8-A, qui, pour des vitesses
attribuables au complexe salifére, avaient donné des profondeurs inférieures a 100 m.

Les formations traversées par le sondage F.M.5 ont été les suivantes:

Entre 0 m et 3 m — Vases rouges.

Entre 3 m et 5 m — Sables gris.

Entre 5 m et 31 m — Calcaire gris caverneux, fracturé, a veines de calcite.

Entre 31 m et 40,25 m — Marnes gypseuses rouges et grises avec inclusions
calcaires.

Entre 40,25 m et 70,55 m — Calcaire gris foncé, caverneux, fracturé, a veines
de calcite et imprégnations bitumineuses.

Entre 70,55 m et 82,20 m — Marnes gypseuses grises.

Entre 82,20 m et 107 m — Gypse blanc sacharoide avec quelques inclusions
de marnes et de calcaires.

Entre 107 m et 147,50 m — Alternance de gypse blanc saccharoide et de
ca!caire gris fracturé et quelques intercalations de marnes gypsiferes
grises.

Entre 147,50 m et 186,50 m — Marnes gypsiféres grises avec intercalations
de calcaires gris, parfois bitumineux, avec veines et cristaux de gypse.

Le sondage F.M.5 rappelle, dans une certaine mesure , celui réalisé dans le Paiil da Cela
(F.M.6). Comme ce dernier, il n'a pas atteint le complexe salifére. Les causes des vitesses éle-
vées obtenues sur les deux profils doivent étre recherchées ailleurs.

SONDAGE F.M. 4 (REGO TRAVESSO)

II est situé a environ 375 m au SE des maisons de Rego Travesso, sur le profil 28.
La prospection séismique avait donné sur ce profil, pour des vitesses de 2.850 m/sec et de
4.650 m/sec, des profondeurs de 50 m et 130 m au point -20 et des profondeurs de 40 m et
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225 m au point 950. Le sondage fut exécuté 2 70 m du point d’explosion -20 (point 50 du

profil).
Les formations traversées ont été les suivantes:

Entre 0 m et 3,30 m — Terre végétale.

Entre 3,30 m et 6,08 m — Sable foncé trés argileux reposant sur un niveau
de galets.

Entre 6,08 m et 49,20 m — Sables jaunitres a blancs, pliocénes.

Entre 49,20 m et 77,52 m — Calcaires gris foncés a veines de gypse et de calcite
et imprégnations bitumineuses. Ils possedent quelques intercalations
de marnes grises gypsiféres.

Entre 77,52 m et 91,80 m — Marnes gypsiféres avec intercalations de gypse.

Entre 91,80 m et 103,30 m — Calcaire marneux gris & veines et intercalations
de gypse.

Entre 103,30 m et 127, 75 m — Cypse gris et anhydrite avec inclusions mar-
neuses et calcaires. E

Entre ]27,75 m et 150,45 m — Marnes gypsiféres grises avec que]qua imprég-
nations bitumineuses.

Entre ]50,45 m et ]59,45 M= Cypse g'ris.

Entre 159,45 m et 169,60 m — Calcaire marneux & veines de gypse.

Entre 169,60 m et 232, 70 m — Marnes gypsiféres grises a taches rouges et
quelques imprégnations bitumineuses.

Comme on le voit, le complexe salifére n'a pas été atteint par ce sondage. La vitesse
de 2.850 m/sec correspond au sommet de |'Infralias. La vitesse de 4.650 m/sec. n'a pas
été expliquée.
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VIII — LA COMPOSITION CHIMIQUE
DU SEL-GEMME

Comme il a été dit antérieurement, c'est dans le but de rechercher des sels de potasse
que furent exécutés, dans la région de Caldas da Rainha, les trois sondages profonds de la
4Companhia Sais de Potdssio, Lda.» qui portent les désignations de S.P.1 (Obidos), S.P.2
{Gaeiras} et SP3 (Campo)

Le long de chaque carotte de sondage, longue de 6 m et sur deux de ses faces opposées,
un prélevement longitudinal et continu a été fait.

Un premier essai chimique sommaire était fait sur le local du sondage afin d’essayer
de détecter la présence des sels de potasse. L'échantillon observé était ensuite envoyé
au Laboratoire du Service de Fomento Mineire 4 Lishonne pour y étre analysé. Ainsi
chaque analyse correspond a une longueur de 6 m de carotte.

La construction des graphiques a obéi aux critéres suivants:

Trois échelles différentes ont été utilisées conformément aux variations des pour-
centages entre 0 et | %, entre 1 % et 10 %, et entre 10 % et 100 9

Pour mettre en évidence les relations qui existent entre les variations des pourcentages
et des couches coupées par les sondages, nous avons marqué ces derniéres a gauche du gra-
phique de chaque analyse en indiquant leurs numéros respectifs et leurs profondeurs.

SONDAGE S.P. 1 (OBIDOS)

Pourcentages du chlorure de potassium {C]K)

La courbe des pourcentages du chlorure de potassium montre des variations trés
uniformes d'une extrémité a l'autre de ce sondage. Le pourcentage moyen est légérement
supérieur a 0,50 %,.

Le pourcentage maximum (0,93 %) a été observé entre 357,20 m et 363,05 m de
profondeur, dans les couches 55 a 58, représentées par un complexe de bréches saliféres
de couleur rose avec des inclusions de marnes et d'argiles vertes.

Le pourcentage minimum (0,22 %) a été rencontré entre 849 m et 854,05 m de pro-
fondeur, dans une couche salifére bariolée avec veines et inclusions de sel.

Pourcentages du chlorure de calcium (Cl.Ca)

Le chlorure de calcium existe en quantités trés faibles. Son pourcentage moyen
est inférieur a 0,50 %. Le pourcentage maximum (1,38 %) a été observé entre 966,50 m
et 974,30 m de profondeur, dans le complexe argileux salifere inférieur.

Trois maximas secondaires ont été observés aux profondeurs suivantes:

Entre 357,20 m et 363,05 m (1,27 %) dans les couches C.54 & C.57 qui correspondent
& une bréche salifere rose avec inclusions de marnes et d'argiles vertes.

Entre 314,84 m et 320,69 m (1,14 %) dans la couche C.50 qui correspond & une
bréche salifére a sel gris.
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Entre 186,44 m et 192,29 m (1,11 %), dans la couche C.20 qui correspond & un
sel-gemme gris avec inclusions d’argiles,

Le pourcentage minimum (0,03 %) fut observé entre 960,65 m et 966,50 m, dans
le complexe argileux salifére inférieur.

Pourcentages du sulfate de calcium (SO,Ca)

La courbe du sulfate de calcium présente nettement deux maxima qui se placent
entre 180 m et 450 m de profondeur et entre 600 m et 990 m.

Dans le premier cas le maximum (5,50 %) a été observé entre 363,05 m et 368,90 m
de profondeur dans les couches 55 4 58, lesquelles correspondent & des bréches saliféres
roses avec inclusions de marnes et d'argiles verdatres.

Le deuxitme (4,10 %) fut observé entre 843,15 m et 849 m dans les couches C.90
4 C.92, lesquelles correspondent 4 un sel-gemme rougeétre avec inslusions et intercalations
de marnes et d'argiles rouges et vertes.

Le pourcentage minimum (0,06 %) fut observé entre 400 m et 409,85 m de profon-
deur, dans la couche C.61 qui correspond & un sel gris avec petites inclusions d'argiles.

Pourcentages du chlorure de sodium (CINa)

Le développement principal du complexe salifére fut observé entre 180 m et 800 m.
Dans ce complexe le pourcentage moyen en chlorure de sodium est supérieur & 50 7.
Entre 800 m et 840 m on note une légére diminution du pourcentage moyen qui s'abaisse
en dessous de 50 %,. Entre 840 m et 940 m les pourcentages redeviennent élevés. Finalement
entre 940 m de profondeur et I'extrémité du sondage, le pourcentage du chlorure de sedium
décroit nettement, mais d'une maniére irrégulitre.

Les pourcentages maxima (97,08 %) ont été vérifiés entre 540,50 m et 546,35 m de
profondeur et entre 517,17 m et 522, 95 m dans la couche C.73 correspondant & un complexe
de sel-gemme gris avec quelques intercalations de marnes et de bréches marneuses. Le
pourcentage minimum (14,38 %) a été observé entre 974,30 m et 1.014,90 m dans les couches
C.115 4 123, qui correspondent & un complexe d'argiles saliféres rouges et de bréches saliferes.

COMNCLUSIONS SUR LE SONDAGE S.P. 1 (OBIDOS)

Les analyses chimiques du sel-gemme trouvé dans le sondage S.P.l ont montré
que les pourcentages en chlorure de potasse sont extrémement faibles.

Les pourcentages en chlorure de calcium sont encore plus faibles. La courbe parait
indiquer qu'ils varient parallélement et dans le méme sens que les pourcentages des résidus.

Les pourcentages du sulfate de calcium varient nettement dans le méme sens que
ceux des résidus. Les maxima et les minima des uns et des autres présentent des relations
trés nettes dans ce sens. Ces pourcentages peuvent étre expliqués en général par la présence
d'inclusions d'anhydrite et parfois de cristaux de gypse au milieu du sel-gemme.

Le sel-gemme est trés certainement le complexe le plus intéressant qui fut traversé
par le sondage. Le graphique montre sa composition et indique sa pureté relative, en donnant
les pourcentages en résidus, constitués surtout par des inclusions de calcaires, de marnes,
d'argiles, etc.

Nous pouvons de cette fagon observer, sur le graphigue, l'existence de 5 zones de
variations successives, pour lesquelles les pourcentages en chlorure de sodium varient en
sens inverse des pourcentages des résidus.
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a) Entre 180 m et 280 m le pourcentage en chlorure de sodium est proche
de 80 % (pourcentage maximum 92 %). Le pourcentage moyen des résidus
est proche de 10 % (Minimum 5,5 %).

b) Entre 282 m et 307 m le graphique montre une lacune diie aux formations
géologiques, traversées par le sondage (marnes saliféres grises et anhydrite),
pour lesquelles il n'y eiit pas d'analyses faites.

c) Entre 307 m et 600 m le pourcentage moyen du chlorure de sodium est
voisin de 90 ¥ (maximum 96 %). Le pourcentage maximum des résidus
correspondants est de 20 % et le minimum de 1,5 %. Il est & noter que cette
zone est la plus riche en chlorure de sodium et la plus pauvre en résidus.

d) Entre 600 m et 800 m les pourcentages de chlorure de sodium diminuent.
Le pourcentage moyen de CINa est ici de l'ordre de 60 2. Par contre
les pourcentages des résidus augmentent progressivement jusqu’a atteindre
46 %, 3 798 m de profondeur. En ce point les pourcentages en chlorure
de sodium sont égaux aux pourcentages des résidus,

e) Entre 840 m et I'extrémité inférieure du sondage les pourcentages des
résidus sont supérieurs aux pourcentages du chlorure de sodium & I'excep-
tion d'une zone située entre 840 m et 940 m de profondeur ot1 le pourcen-
tage moyen du chlorure de sodium atteint 50 % et le pourcentage maximum
des résidus 40 %,

Les résidus sont essentiellement représentés par les inclusions et les intercalations
de marnes et d'argiles versicolores, ainsi que par des éléments calcaires. Le pourcentage
moyen des résidus est inférieur 4 20 % entre 180 m et 710 m de profondeur et supérieur
4 20 9, a des profondeurs plus grandes.

Le pourcentage maximum des résidus a été observé entre 974,30 m et 1.014,90 m,
dans le complexe salifére argileux rouge inférieur (couches C.115 a 123).

Les pourcentages minima des résidus ont été observés entre 332,39 m et 338,24 m
de profondeur, dans le sel gris clair avec quelques inclusions de gypse et d’anhydrite
(couche 52

En raison des faits cités on peut dire que du point de vue industriel les couches saliféres
rencontrées dans le sondage S.P.| peuvent étre groupées de la maniére suivante:

1.2 —Un groupe d'intérét majeur comprenant la totalité du complexe VI
et la partie inférieure du complexe V.

2.° — Un groupe de couches d'intérét secondaire représenté par le complexe
IT1, par la partie supérieure de la série IV et par I'ensemble de la
série VI?

3.2 — Un groupe de faible intérét en raison des nombreuses enclaves, inclu-
sions et impuretés diverses, surtout argilo-marneuses. Les séries VII,
VIIT et IX appartiennent a ce groupe.

Dans l'ensemble du complexe salifére reconnu dans ce sondage, on note I'absence
pour ainsi dire totale de sels de magnésium.



SONDAGE S.P. 2 (GAEIRAS)

Les analyses de sel de ce sondage ont donné des résultats trés comparables & ceux
des analyses du sondage S.P.1 (Obidos). Le graphique présente un aspect extrémement
régulier.

Pourcentages du chlorure de potassium (CIK)

Ces pourcentages sont extrémement faibles et ne présentent pas d'intérét pratique.
Le maximum (0,83 %) a été observé entre 296,55 m et 300,50 m dans une bréche de sel
blanc et d'argile verte. Le minimum (0,05 %) correspond & un niveau de sel gris avec zones

roses et inclusions d'anhydrite, de marnes grises et d’argiles vertes, apparaissant entre

557,05 m et 562,90 m.

Pourcentages du chlorure de calcium (Cl.Ca)

Le pourcentage maximum (1,14 %) fut observé entre 527,80 m et 533,65 m dans
un sel gris avec inclusions d'argile et d'anhydrite. Le minimum (0,03 %) fut trouvé entre
638,95 m et 650,65 m dans une formation semblable, mais avec inclusions plus petites.

Pourcentages du sulfate de calcium (SO4Ca)

Le pourcentage maximum (36,06 %) a été trouvé dans un sel gris & inclusions d'argiles
et d’anhydrite, entre 627,35 m et 633 m. Le pourcentage minimum (0,33 %) a été reconnu
entre 399,10 m et 404,95 m dans une formation de méme nature.

Pourcentages du chlorure de sodium (CINa)

Les variations de ces pourcentages se font entre un maximum de 94,84 %, vérifié
entre 399,10 m et 404,95 m, dans un sel gris avec inclusions de marnes et d’anhydrite et
un minimum de 57,22 %, vérifié entre 627,25 m et 633,10 dans une formation de méme nature.

Ainsi qu'il a déja été dit pour le sondage S.P.1, les pourcentages des résidus varient
en sens contraire des pourcentages en chlorure de sodium. C'est ainsi que pour le pourcen-
tage maximum du sel-gemme (94,84 %) on trouve un pourcentage minimum de résidus
(4,17 %) et pour le minimum de CINa (57,22 %) on trouve un maximum de résidus (36,6 %).

Si nous observons le graphique des analyses chimiques du complexe salifére traversé
par le sondage S.P.2 (Gaeiras), nous pouvons faire les mémes remarques que celles qui
furent faites 4 propos du sondage S.P.1 (Obidos) quant au comportement de ses divers
composants.

Comme il a été dit pour le sondage précédent, le seul élément digne d'intérét est
le chlorure de sodium, dont les pourcentages varient entre 52,22 % et 94,84 7.

Le complexe salifére présente une composition relativement homogéne. On le trouve
4 une profondeur de 247,20 m. Il semble donc présenter un intérét industriel et pourra
un jour, dans le futur, étre exploité par injection d'eau et dissolution en profondeur.

Les sels de potasse, dont la découverte était le principal but de la campagne, n'ont
été trouvés qu'en quantités si petites, qu'elles ne présentent aucun intérét pratique. Enfin
le chlorure de magnésium n'existe qu'a I'état de traces extrémement ténues.
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SONDAGE S.P. 3 (CAMPO)

Au contraire de ce qui fut observé dans les sondages S.P. (Obidos) et S.P.2 (Gaeiras)
le sondage S.P.3 (Campo) a rencontré seulement de minces couches de sel rouge. Pour cette
raison, nous ne donnons pas, pour ce sondage, de graphique des analyses chimiques, lequel
serait formé par cing zones séparées par quatre intervalles sans analyses, correspondant &
des zones de marnes et d'argiles saliféres.

L'observation des carottes du sondage a montré que les couches traversées par ce
dernier doivent correspondre au complexe salifére inférieur du sondage S.P.1.

Les résultats des analyses chimiques du sel-gemme correspondent & des prélévements
exécutés le long de chaque deux métres de carotte. Ils confirment ce point de vue. Il s'agit

"une série salifére trés semblable aux séries VII et VIII du sondage S.P.1.

Les résultats obtenus montrent que les pourcentages du chlorure de potassium sont
toujours trés faibles, quoiqu'ils atteignent un maximum de | % entre 127 m et 188 m de
profondeur. Le pourcentage minimum (0,50 %) a été observé & 157 m.

Le pourcentage du chlorure de magnésium (inexistant a la partie supérieure du son-
dage) atteint un maximum de 0,25 %, entre 210 m et 235 m de profondeur.

Le chlorure de calcium, qui atteint un maximum de 0,40 % 4 130 m de profondeur,
disparait complétement a la partie inférieure du sondage.

pourcentage du sulfate de r.‘a]cium, dont la distribution est trés uniforme, atteint
un maximum légérement supérieur a 4 %

Le pourcentage maximum de chlorure de sodium atteint 84 % 4 158 m, mais le
pourcentage des résidus, au méme point, atteint 12 %,

Leur maximum est de 58 % a 126 m.

En présence de ces faits il est possible de dire que le sel trouvé dans le sondage S.P.3
présente peu d'intérét en raison de ses impuretés.



SONDAGE S.P2-GAEIRAS -
Echelle Profondeurs

interpréfotion Couches  Sérfes Lithologie Légende du Profil
i
u G eriecine
c
&)
pas |8 | Sadies L
-3 [ Anhyarite
o
- Calcaires
S e B B arnes o drgiies
z Em Alare avee ircd ok rarrees &P do ealeaings Solmidoes
= e o gypse ot o7 6o ey drifipow dvec o ok gperie. Bm s
g |earrram Bymse & inclvaions o marnes of o sk Sniemifigue gris.
- F—trnes gynsifeines verditres & pesities inehss. o ok dioforn. B Areches
[l EE T c”nuMmJ A Sro S T TS @ e calk, FoderTe. G
o |agasagay mfm” Ses & vednes o gy, wokes, o cakacre
e
PR Gypse gris ofair & srchadons oo rraraes geies.
WU I [ifeafes o cmbaire drecdoice comos? (Perfe de carelie)
7 Jw ¥ | Mgrnesgaitines gris rardifres b inchuions o gyose
2 * Légende du graphigue
@
s
o | o | e s S R RS B o
S mm o
s . e -
3 Ca
=] ¥
(e O | Gt S AR P AR e
E Adsiots
= : O “ | EBam
2 | Aaraes guesifénes gris- vergddes 4 veses o gross .
21 |mmiwanr| | Marmas gupsifires swec infercelstions de gunse gris-efai
el iz Mm,wmmn‘T%W‘ gl
T lmmwanin| | Arpis widicces & pedifs erisfece & guase of diamatile
a0 sazav] fogmgs W-Mmj Svec imbercaistions o
P dor e imcdisions o marmes of o calcaires diafomy- 5 E 5 a
- s
<

]

[F 2 T s wies
pry ey

Ll e

aD| fréche saiifica & sel Manc of sryik verte
5% bline & perifes snekvsions Sl verciéfre ef cndyatite,

8| ot gri o e s et S5t o eovls
al
G G H S ety

Breche salifsre & sel Slonc, marnes e argies raro@fres.

r
2 ey ot
ar

-

Py

Bl et

4w |Erpes a2

%mfﬁ

0E

B
b

X lomar-x

& | gex - 77

&

& | #77- rag et

Complexe snl'i_!ir! gris avec anhydrite
T

o/ grs glyir 4 dnctosiars dirgies vercafnes, mernes

3 - i Aesions o 2 el -
%,ﬁoﬂmw rnarres, aypiies
[Cfrdche salifirn & marnes grises of anfyarde
Sel gria & incdusions o rmavnes of o e,

| Sed gris & periies au-,vé de :
[ Se gras & el dbgm'- d-mﬂ s P i,
[ Bréche saiifire o andpaiide, maraes of ¢ afcaires gris.

’.fa’;’};" 4 w,gﬂw liyatife, arples verfes, marnes

m‘w&y\uﬂ-ﬁ’v dmé.‘hwd
:mk.u .uvf)h'v e el are o i, Pt

Sed gris 4 cvefssions dargies 2

b=firdche saifdre avec arpibs verddrres of antydide.

S&f gres & cdss. Gargies vergdtres of dandyorite.
I=rdche salifire & eimants caloairesargiesel andiyeris
Sal gris 4 incdesions Sargile or dankyaride

S

s & Eovmes Foses oF medaSions o maTmes Preses,

nf--ynt\s veraiifes of Saayaite.

Mam W Mmﬁn-m
:ov’ ,-m;.awmm i«WM(Mmﬂg
| Airermamce briche sa/ifire rese Sargie verfe, &by
oh\hda.ml!\ns.

Wﬁm 4 pedifes imchisions Sdrgde verts ot
[T Breche salifiore avwe argde verde, cnltare gris afandytie.

byatride grise zomer & dncis, de marmes of db calcal-
| res’ gres.

e sef g & 4 Fargiles verdes of
Fanhyrite ef e bréches oe sef grvs Tese, dhrpiles
mvﬁ;;afdaws,mm

Mo, ches,



IX — CONCLUSIONS SUR LES FORMATIONS
SALIFERES

L'épaisaeur de certains gisements de sel-gemme, qui peut atteiru:lre plusieum cen-
taines de metres, est difficile a expliquer et I'on s'est demandé souvent en quel milieu le sel
a pu se déposer.

Nous savons actuellement que les «évaporites» peuvent avoir diverses origines:

a) Les sources salées.

b) Les mers et les océans.

c) Les lagunes salées littorales.

d) Les lacs continentaux salés.

e) Les dépots de lessivage des régions arides ou semi-arides.

a) — Les sources salées n'ont évidemment pu former les grands dépéts de sel-gemme
connus dans le Permien, le Trias, le Lias inférieur, etc.

Les évaporites déposées par des sources ont presque toujours une extension
trés limitée.

b)— On a calculé que pour obtenir une épaisseur de 300 m de sel il faudrait éva-
porer une colonne d'eau de mer, a 3 ¥, de CINa, d'une hauteur de 20 km.

L'évaporation totale d'une mer ayant cette profondeur est peu vraisemblable,

Des expériences de laboratoire ont montré, qu'en évaporant de 1'eau de mer dans un
bassin, I'ordre des précipitations des différents sels dépendait de facteurs trés variés: solu-
bilité, température des eaux et du milieu ambiant, présence ou absence de lumiére solaire,
saison de I'année pendant laquelle se fait I'évaporation, etc.

D’apres UsicLio, l'ordre des précipitations serait le suivant:

1. — Carbonate de calcium et des oxydes de fer.

2.9 — Carbonate de calcium avec sulfate de calcium prédominant.

3.2 — Sulfate de calcium (gypse) avec chlorure de sodium pré-
dominant,

4.2 — Chlorure de sodium, d'abord seul, puis avec sulfate de ma-
gnésium, chlorure, de magnésium, bromure de sodium, etc.

Une telle succession, obtenue au cours d'expériences de laboratoire, ne l'est pas
touiours dans la nature, ol certains termes peuvent manquer.

Par exemple, un retour des eaux marines dans un bassin d'évaporation interrompt le
cycle et provoque une reprise du phénoméne par son début, avec réapparition des premiers
termes de la série des dépots.

Parfois I'évaporation s'arréte au stade des carbonates. Parfois elle ne dépasse pas le
stade du sulfate de calcium (exemple des gypses de la région de Coimbra, de Tomar, etc.).
Quelquefois le sel arrive & se déposer a son tour (exemple du sel-gemme de Leiria, Caldas



168

da Rainha et Rio Maior, etc.). Enfin il y eiit des cas infiniment p]us rares, ol l'évaparation
a pu s'étendre aux eaux meéres, elles mémes, dont les sels se sont eux aussi déposés.

On peut se demander avec raison comment ces derniers ont pu se conserver aprés
leur formation, alors qu'une légére humidité suffit pour les mettre en solution.

Un régime de climat aride, aidé par un ensevelissement rapide semblent, & premiére
vue indispensables pour leur conservation.

L'ordre de dépét de ces sels, a partir de I'évaporation des eaux méres, est le suivant:

].D —Polyl'lallite {2&301, MgSO;. Knsoh KzSOaszo)-
20 — Kainite (KCl, MgSO,, 3H,0).

3.2 — Kieserite (MgS0;, 3H.0).

40— Carnallite (KCl, MgCl,, 6H,0).

5.2 — Bischofite (MgCls, 6H.0).

Les expériences d'UsicLIo ont été faites dans une piéce dont la température a été
maintenue a 40° et dont 'air fut maintenu sec. En faisant varier la température on est arrivé
a produire des effets tres différents.

Par exemple, par un refroidissement on accélére la précipitation du sulfate de magné-
silum qui, ensuite, peut rentrer en solution si les eaux se réchauffent.

Suivant les saisons de I'année et selon que I'évaporation se produit pendant le jour
ou pendant la nuit, des sels différents peuvent se déposer.

La formation de gypse ou d’anhydrite est fonction du facteur température, ainsi
que de la présence ou de I'absence d'autres sels dans la solution.

Le gypse précipite en dessous de 66° et 'anhydrite au dessus de cette température.
La présence d'autres sels dans la solution peut charger le point critique.

L’anhydrite, une fois exposée aux agents atmosphériques, se transforme peu & peu
en gypse, mais le gypse soumis a forte pression et température élevée, redonne de 'anhydrite.

Van't Horr a étudié les effets de la température sur |'évaporation de solutions conte-
nant un ou plusieurs sels. Il a trouvé qu’a une température de 20°C, 100 gr d’eau dissolvaient
25,6 gr de CIK et 26,4 gr de CINa. A 50°C la méme quantité d'eau dissout 30 gr de CIK
et 26,8 gr de CINa. A une température plus haute et si la solution des deux sels est élevée,
il y aura précipitation de CINa.

Dans une solution complexe, comme 1'eau de mer, il y a probablement & différentes
températures, divers degrés de solubilité pour chaque substance. T'out changement important
de température conduit a la précipitation d'une ou plusieurs de ces derniéres.

Parmi les dépsts de Stassfurt il a été possible d'établir une liste des températures
de formation de quelques sels, ainsi que la nature des liqueurs a partir desquelles ils ont
été précipités. Certains d'entre eux sont certainement de formation secondaire, car ils ne
peuvent se former qu'ad des températures inconnues dans les eaux superficielles.

Une solution de CINa, CIK, Cl.Mg et SO,Mg dans les proportions de 24; 15,5;
40,7 et 20 en molécules pour 1.000 molécules d’eau, précipitent au cours de 1'évaporation
et en méme temps que ClNa, les sels suivants:

].O e C]gMg
— SO,Mg et Kainite
3.2 — Hexahydrate et Kainite
4.9 — Kieserite et Kamite
5.2 — Kieserite et Carnalite
6.9 — Kieserite, Carnallite et Cl.Mg
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¢) — Selon Ocusenius, l'origine des grands gisements saliféres devrait étre
recherchée dans I'asséchement de grandes lagunes littorales, ou bien de golfes du type
Kara Boghaz. Il y aurait 12 un enrichissement progressif en sels, par suite de l'entrée
continue d'eau de mer par dessus le seuil de séparation et son évaporation consécutive.
Cette addition constante de sels produit une concentration qui conduit au dépét, prés de
I'entrée du Kara Bngha.z, de COsCa et dans les partie.s p]us é!oignées du SOaCa.

Une concentration plus grande pourrait conduire au dépét de sels de grande solu-
bilité dans les parties éloignées du golfe ou de la lagune, avec dépst de COyCa, SO,Ca
et de CINa prés de 'entrée.

Les sels des liqueurs méres se déposeront si la lagune se trouve momentanément
isolée de la mer. Si la communication se rétablit, il y aura commencement d'un nouveau cycle.

d) — La salinité moyenne de l'océan étant de 35.000 parties pour 1.000.000, soit
3,5 % environ en poids, celle de certains lacs salés continentaux peut étre beaucoup plus
grande. La salinité de la Mer Morte, par exemple, atteint 192,150 parties pour 1.000.000
en surface et 259,980 pour 1.000.000 4 300 m de profondeur. Le grand lac salé en Améri-
que du Nord possede une salinité de 137,900 a 277,200 parties pour 1.000.000. La for-

mation de certains dépéts saliféres aurait pu se faire  partir de tels lacs.

¢) — Les dépéts salés des régions arides se forment dans des bassins sans écoulement
des déserts, sous une lame d'eau peu épaisse. La crofite saline serait insignifiante sans les
remaniements fréquents des dépéts par les eaux superficielles qui entrainent vers le fond
des dépressions les masses salines déja formées. Ces phénoménes seraient parfois accom-
pagnés par le lentes subsidences.

Les eaux marines ont du potassium et du magnésium dans la proportion de | & 10,9,
mais ces proportions ne sont pas retrouvées dans les dépéts saliféres ol elles ne sont que
de 1 pour 4,33. Ceci serait dii au fait que les reliquats d’évaporation ne se déposent jamais
entiérement.

Les dépéts de sel-gemme possédent parfois des lits de sels potassiques qui sont le
produit d'une concentration plus poussée des eaux meéres (stade rarement réalisé) et qui
par suite des remaniements ultérieurs du sédiment, rarement se conservent.

Les alternances que |'on peut observer dans les dépéts correspondent en général a des
variations subies par le milieu: variations de température ou de concentration de I'eau,
inondations, etc.

Parfois des recristallisations secondaires peuvent s'opérer au sein de la masse en
produisant un bouleversement dans la position des lits salins et en formant des bréches
qui, par leur aspect, peuvent ressembler a des bréches tectoniques.

Le lessivage par les eaux météoriques des dépots salins, pendant leur formation,
ou pendant une période géologique ultérieure, peut changer beaucoup leur constitution.
La carnalllte (C]K Cl:-Mg, 6HgO) peut se d.ecomposer Il se formera alors de la sylvmlte
(CIK), jusqu'a ce que l'eau ait pris une concentration déterminée en Cl.Mg. On sait
que la sylvinite ne se forme pas dans |'évaporation normale de 'eau de mer.

L'apport de produits de lessivage conduirait & des changements temporaires de’la
composition des eaux. L'existence de tels apports serait prouvée par les intercalations fré-
quentes d’anhydrite dans les bancs de sel et parfois par la présence d'une zone puissante
de sulfate de chaux, comme base de nouvelles couches de sel. De tels phénoménes sont connus
dans les sondages qui, au Portugal, ont atteint ou traversé le complexe salifére. Ces intercala-
tions indiquent des dépéts périodiques avec changements de température de la solution
dans laquelle I'un ou I'autre sel arrivait périodiquement a I'état de sursaturation et se déposait.



170

Certains auteurs ont émis I'opinion que les dépbts de sels de potasse pouvaient étre
de deux sortes:

1.9— Des gisements permiens, de formation primaire.

2.2 — Des gisements mésozoiques et cénozoiques, qui seraient de formation
secondaire, aprés dissolution de sel permien et nouvelle précipitation
en des temps ultérieurs.

Ceci implique l'affirmation que depuis la formation du monde jusqu'a nos jours
ce serait seulement pendant le Permien que des conditions favorables au dépét, des
sels de potasse primaires auraient été remplies. Mais le seul fait qu'en des temps ultérieurs
une nouvelle précipitation de ces sels fut possible montre que les conditions ambiantes au
méme moment pouvaient étre aussi favorables a la formation de sels primaires. Pour prouver
I'affirmation précédente une étude soignée des terrains saliferes du monde entier serait
nécessaire. A I'heure actuelle la similitude des faciés saliféres antépermiens, permiens, tria-
siques et autres permet encore bien des confusions quant a leur age exact et qui ne peuvent
étre évitées que difficilement en I"absence de fossiles.

Au Portugal on ne connait pas de Trias daté par des fossiles. Par contre le Lias inférieur
a un faciés en tous points comparable 4 celui du Keuper. Ailleurs, en Afrique du Nord,
en Espagne et dans les Pyrénées on connait des formations gypso-saliféres dans le Trias
auquel on a trés souvent rapporté, par suite du manque de fossiles, certaines formations
rhétiennes. Dans un cas comme dans |'autre, il s'agit de marnes bariolées rouges et vertes,
contenant parfois de petits quartz bipyramidés ou thyacinthes de Compostelles, du sel-
-gemme, du gypse, de I'anhydrite, des calcaires en plaquettes, des calcaires dolomitiques
et des venues doléritiques en démes, cheminées et filons.

Nous connaissons actuellement, dans le Lias inférieur portugais, de grands gisements
de sel-gemme, mais pas de sels de potasse. Par contre, en des conditions de faciés trés
semblable, on a découvert des sels de potasse dans le Trias Nord-Pyrénéen.

De 1942 & 1944, 52 sondages ont été réalisés dans la région de Dax totalisant prés
de 15.000 métres. D’autres ont été faits plus récemment.

Parmi les premiers, 27 ont atteint ou recoupé la formation salifére.

x de ces sondages ont rencontré des sels de potasse sous forme de sylvinite en
cristaux dans des marnes avec sel cristallisé, des filets de carnallite et de sel-gemme fibreux.
Ce magma accompagne presque toujours des couches de sy]vinite‘

Le sondage du Boudigot a traversé entre 767 m et 869 m deux couches de sylvinite
et trois de kieserite, toutes trés inclinées (45 & 80°). Leurs épaisseurs respectives réelles sont
de 0,50 m, 1,13 m et 0,36 m, pour les trois premiéres. Pour les suivantes la hauteur traversée
a été de 0,80 m; 1,40 m.

La teneur en potasse varie de 9,9 % 4 13,6 %. La teneur en magnésie varie de 7,4 7
4163 %.

La coupe observée a été sensiblement la suivante:

Toit du Trias & un peu moins de 62 m

Premier Sel-gemme & 62 m

Potasse entre 767 m et 768 m, puis entre 733 m et 774 m
Formation magnésienne entre 802 m et 869 m

Les pendages varient entre 45° et 90°.

Le sondage de Moncut 4 rencontré, entre 576 m et 681 m, une couche de sylvinite
et cing de kieserite. Les épaisseurs vraies de ces couches ont été les suivantes: 0,23 m;
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0,99 m; 0,65 m; 0,23 m et 0,44 m. Il a en outre traversé une couche trés déformée de
sylvinite de 5,85 m (hauteur recoupée par le sondage).
Les teneurs en K:O ou en MgO de ces formations varient entre 4,1 % et 12,3 %.
La coupe observée dans ce sondage est plus ou moins semblable 4 celle du Boudigot:

Toit du Trias 4 32,18 m.

Premier sel-gemme a 55,14

Potasse, etc. entre 671,75 et 681,55 m
Formation magnésienne entre 596 et 654 m
Profondeur atteinte par le sondage: 1.064,22 m
Le& pendages varient entre 50 et 90°,

La présence de sylvinite dans les dépéts semble indiquer des phénoménes chimiques
secondaires.

Ceci étant dit, nous pouvons nous demander s'il y a quelque possibilité de rencontrer
un jour des sels de potasse dans le Lias inférieur du Portugal.

Pour répondre & une telle question il faut tenir compte de deux facteurs:

1.° — La possibilité de formation de leur dépét pendant le Lias inférieur.
29— Les possibilités de sa conservation au cours des périodes ultérieures.

Nous n'avons pour l'instant aucune indication quant a la présence de sels de potasse
au Portugal. Les sondages qui, jusqu'ici, ont traversé les dépéts de sel-gemme n'en ont montré
que d’infimes vestiges (maximum 1 %).

De méme les eaux salées connues en Estremadura ne donnent aucune indication
valable. Nous savons que les eaux des grandes régions potassiques contiennent peu de
potasse. Or la teneur en potasse des eaux de Porto Moniz, prés de Leiria, est supérieure
a celle des sources de Stassfurt. Cependant il serait imprudent de se baser sur ce seul fait
pour affirmer ['existence de sels de potasse dans la région.

Les faciés ohservés dans le Lias inférieur portugais: argiles saliferes, gypse, anhydrite,
calcaire dolomitique, etc., et la faune saumétre que ces derniers contiennent, indiquent
pour ces dépts au moins une origine lagunaire (golfes fermés ou lagunes 4 communication
temporaire avec la mer).

A la méme époque l'intérieur du continent était trés probablement soumis 4 un
régime aride ou semi-aride & fortes variations saisonniéres, forte action éolienne (prouvés
par de nombreux galets a facettes et galets 4 patine éolienne trouvés dans le Lias inférieur
de Coimbra) et fortes oxydations superficielles des dépéts (rubéfaction).

Dans le temps et aprés le dépét du sel-gemme il y aurait eu une précipitation du
S0,Ca, puis une alternance d'argiles et de calcaires plus ou moins dolomitiques. Le dépbt
de SO.Ca peut étre attribué soit & un retour temporaire d'eaux marines, soit 4 un abaissement
de température, donc de 'évaporation locale.

La présence dans les bréches saliféres d'inclusions marno-argileuses 4 angles parfaite-
ment vifs semble indiquer I'existence d’anciennes crofites de dessication pendant de courtes
émersions, avec craquelures, fissures, etc., lesquelles ont été ensuite rapidement ensevelies.

Nous connaissons & I'heure actuelle la plus grande partie du complexe salifere. En
divers sondages (Parceiros, Gaeiras, Obidos, etc.), en dessous des gypses et du sel-gemme
supérieur, on retrouve des restes de dépdts d’anhydrite, montrant que I'ensemble du cyele
salifére peut se subdiviser lui-méme en deux ou plusieurs cycles secondaires.

La partie inférieure du complexe salifére est encore mal connue. Dans plusieurs
sondages on a vérifié la présence vers la base, de quelques niveaux sableux qui ont fait
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entrevorr la possibi]ité de rencontrer, plus en pmfondeur, les faciés dél‘ritiques connus sur
la bordure du massif ancien entre Coimbra et Tomar.

Un sondage de la Companhia de Petréleos de Portugal a permis d’observer ce fait
dans la région de Fatima ol des grés rouges ont été trouvés en dessous du complexe
salifére.

Les conditions pour la conservation des dépéts de sels de potasse & travers les temps
ne furent pas des meilleures dans la région de Caldas da Rainha. Cependant elles ne furent
pas entierement défavorables.

L'observation des affleurements de gypse et celle des carottes des sondages nous a
montré 'existence de plusieurs phénoménes importants diis & des actions secondaires a
I'intérieur méme des dépots.

1. — 1l y efit en général (sauf dans la région de Tornada) un déplacement
des masses saliféres provoqué par de fortes compressions orogéniques
et par la tectonique salifére. Nous savons que le sel-gemme par une
faible élévation de température augmente fortement de volume et
provoque des p!issements.

2.2 — Le déplacement des masses saliféres, dii & la tectonique de style typho-
nique et diapirique, elit comme conséquence une recristallisation de
celles-ci.

3.2 — Des phénoménes secondaires ont produit un dépét de sel fibreux dans
les fissures des argiles saliféres. La solution saline a pu filtrer & travers
les pores et les crevasses de I'argile oi1 des cristallisations se sont formées
et se sont accrues en donnant de fins filaments (expérience de R. Scu-
mipT). De méme il y eiit des transformations secondaires de I'anhydrite
en gypse et remplissage par ce dernier des fissures dans les calcaires
superleurs de la série infraliasique, d'oli apparition de fractures presque
toujours localisées. L’hydratation de I'anhydrite s'accompagne d'une
augmentation de volume de 1/3. Lorsque I'anhydrite est associée a
une autre roche, et alterne par exemple avec des lits de dolomie. son
hydratatlon entraine une désagrégation compléte de ceux- -ci et la for-
mation ce véritables bréches. Telle est I'une des origines possibles de
certaines cargneules.

40— La mise en place des cheminées et des filons doléritiques a souvent
donné un métamorphisme toujours trés localisé dans les zones de contact.
Il peut y avoir eu thermométamorphisme au cours duquel les masses
salines se sont ramollies par fusion sous l'influence d'une augmentation
de température avec accroissement de volume.

5.9 — Circulation d'eau le long des joints de stratification et le long des roches
érupﬁ\res altérées (dolérites, etc.).

6.2 — Des actions secondaires ayant provoqué des minéralisations par la
pyrite, non seulement des fractures de la roche éruptive mais aussi
de la propre masse saline dans laquelle on trouve de petits cristaux
d’hématite et parfois de pyrite.

7.9 — Dans certains sondages et speciaicment dans ceux de Fonte da Bica
(Rm Maior), nous avons vérifié la présence au milieu du sel, d'inelu-
SIONs marneuses a Imprégnatlons plus ou moins grandes de bitume.
Dans certains cas les éléments imprégnés des bréches saliféres mon-
trtlrnt que les imprégnations sont antérieures a la remontée des masses
salines.
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Ceci étant dit, les conclusions auxquelles il est possible d'arriver sont les suivantes:

1.9 — Les conditions initiales pour la conservation des sels de potasse n'étaient
pas mauvaises par suite de I'existence de marnes et d'argi]m imperméa-
bles au dessus des gisements saliféres.

2.2 — Ces conditions initiales ont été altérées au cours des temps ultérieurs:

a) Par la mise en place des roches éruptives accompagnées
par des actions hydrothermales.

b) Par la tectonique qui, en mettant a découvert des formations
perméables profondes, a permis la saturation de celles-ci
par les eaux d'infiltration.

¢) Par I'érosion qui, en attaquant des couches chaque fois plus
profond&s, soumettait les sels contenus dans ces derniéres
a la dissolution par les eaux météoriques.

Comme on le voit, une fois que |'équilibre initial a été rompu, il a pu y avoir dissolu-
tion des sels solubles, comme les sels de potasse, par les eaux d'infiltration venues de la
surface.

Cependant, étant donné la complexité de la série salifére d' Estremadure il nous est
permis de penser que s ‘il ¥ a eu dissolution de ces sels, cette dissolution n'a pas conduit
nécessairement a une dlspantlon totale de ces derniers.

Etant donné les phenom&ncs secondaires vérifiés et notamment les recristallisations,
il est permis de croire qu'en certains cas les sels de potasse auraient pu avoir été redéposés
secondairement en d'autres points. De cette fagon on devrait trouver des masses lenticulaires,
plus ou moins grandes suivant les cas, de sylvinite ou de carnallite. Il faudrait rechercher
de telles masses dans les zones o1 les formations de la couverture imperméable n’auraient pas
encore été entamées ou détruites pas |'érosion, par exemple sur les flancs des anticlinaux
typhoniques ou bien dans les synclinaux.

Le seul fait que les sondages réalisés jusqu'ici n’ont pas rencontré de sels de potasse
n'est pas concluant. Ils sont tous localisés sur des antichinaux saliféres ¢'est-a-dire aux points
ol il v a moiris de probabilités de les trouver. Seu]e une campagne de sondages, organisés
d'une fagon méthcdlque permettrait d'arriver 4 des conclusions de caractere définitif.

L’extension des dépéts de sel-gemme est trés grande au Portugal. Autrefois on ne
connaissait que la présence de sources salées en différents points du pays: Monte Real,
Porto Moniz (Leiria), Parceiros, Batalha, Porto de Moz, Casal do Vale (Campo), Casal das
Caixinus (Ol:lidus}, etc.

En Algarve on connaissait I'existence d’eau salée en deux points: le premier d'entre
eux correspond & un puits situé au SE de Loulé o1 une argile salifere fut découverte. Le deu-
xiéme a été cité par CHOFFAT au NE de Tavira (Fonte Salgada) ot il existe une petite source
laissant des efflorescences salées sur les pierres d'un chemin. Les habitants du voisinage
affirment que cette eau est salée, raison pour laquelle ils auraient essayé de couvrir son
point d’émergence.

A T'heure actuelle, on connait le sel-gemme dans les sondages suivants: Monte Real,
Vermoil, S. Mamede (Fitima), Parceiros (Leiria), Fonte da Bica (Rio Maior), Campo
(Caldas da Rainha), Gaeiras, Obidos, Torres Vedras, Matacies et Pinhal Novo.

En dehors des sources salées et des sondages, il est possible de prévoir I'existence
de sel-gemme en un grand nombre de points du pays, caractérisés par la présence de structures
typhoniques ou diapiriques et d'affleurements infraliasiques.

L'existence de tels accidents est importante, non seulement pour mettre en évidence
la présence du sel-gemme mais également pour toutes les recherches de pétrole qui viendraient
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& étre réalisées dans ces régions. C'est en effet sur la périphérie des diapirs et des aires typho-
niques que le pétrole a pu se concentrer par migration et qu'il devra étre recherché par
soﬂdﬂges.

Si maintenant avant de terminer le présent travail, nous jetons un regard rapide sur
la carte géologique du monde, nous pourrons voir la grande extension des dép6ts saliféres
de diverses époques.

Le plus souvent les gisements pétroliféres se trouvent en rapport avec la présence
de structures anticlinales saliféres, diapiriques ou autres.

En Amérique du Nord les démes de sel des plaines cétieres du golfe du Mexique
sont bien connus. Au nombre d'une soixantaine, ils émergent au milieu des formations
crétacées et post-crétacées sub-horizontales.

Au contact des démes de sel les sédiments se redressent rapidement A 500 m de
ces démes ils atteignent souvent 45°. Parfois les discordances observées dans ces sédiments
permettent de déterminer plusieurs phases dans la surrection de ces démes, qui se présen-
tent en forme de piliers verticaux pouvant atteindre | 4 3 km de diamétre. Certains ont donné
du sel & faible profondeur. D'autres n'ont été atteints qu'a 500 ou 600 m de profondeur.

Les démes de sel sont généralement couronnés par un ¢cap rocks formé par de I'anhy-
drite ou par du gypse cristallisé, provenant possiblement de ['hydratation de I'anhydrite.
Parfois le ¢cap rock* comprend aussi des calcaires plus ou moins dolomitiques, coiffant le
gypse et parfois intercallés dedans.

L'épaisseur du «ap rocks est variable. Elle a en moyenne une centaine de métres,
mais peut dépasser 300 m.

Le gypse et 'anhydrite du «ap rock» sont des résidus venant de la dissolution du
complexe salifére au cours de sa remontée. Le calcaire peut provenir des couches sédimen-
taires qui recouvrent le sel en profondeur

Le sel est ici d"age permien ou triasique. Les sels de potasse n'on été trouvés qu'une
m]le fDlS.

Dans le Colorado et dans I'Utah on a également décrit la présence de démes de sel
analogues aux précédents. Le sel est trouvé ici dans le Pensilvanien inférieur. Il est donc
anté-Permien. Les bréches saliféres contiennent des enclaves avec fossiles dévoniens et silu-
riens. Dans le voisinage de ces démes saliferes les conglomérats triasiques recouvrent en
discordance le Permien qui est redressé au contact du sel.

En France le sel est connu dans le Trias et dans I'Oligocéne. Dans la région Nord-
-pyrénéenne le Trias accompagne les écailles et les chevauchements en formant des lames
allongées visibles & leur base.

En avant des Pyrénées des pointements de Trias, accompagnés par des venues doléri-
tiques, apparaissent souvent au milieu du Tertiaire. Ce Trias a un faciés en tous points
semblable & celui de I'Infralias portugais.

Dans les Alpes frangaises le Trias salifére constitue des bandes allongées a la base des
écailles (Gap, Digne, etc.).

En Alsace le sel est oligocéne. Dans la région potassique de Mulhouse on connait
deux démes de sel. La dénivellation entre le sommet de ces démes saliféres et le fond du
bassin est de I'ordre de 900 m & 950 m.

En Allemagne le sel est d'dge permien (Zechstein). On y trouve tous les passages
entre les anticlinaux & noyau salifére et les démes de sel comparables & ceux d'Amérique.
Le massif salifére est en général brusquement tronqué et rasé 4 son sommet dans la zone
de circulation souterraine. Par dessus s'étend un chapeau de gypse. Dans les intervalles
entre les démes, la masse salifére est amincie par suite de la migration latérale du sel vers
les diapirs.
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Les massifs saliferes allemands montrent des phases de remontée en relation avec
les phénomeénes de plissement. Les forces tengentielles semblent y étre intervenues au moins
pour provoquer le déclanchement initial de la tectonique salifere.

De méme qu'en France, il existe en Espagne du sel triasique (Andalousie, etc.) et
du sel oligocéne (Catalogne). Le Trias salifere d'Andalousie, comme celui des Pyrénées,
accompagne les principaux accidents tectoniques, en donnant des lames et des injections
4 la base des écailles et des chevauchements.

En Afrique du Nord les formations saliféres du Keuper sont trés développées. Elles
sont représentées par des marnes bigarrées, des cargneules, des gypses, des anhydrites et
du sel-gemme.

Le sel se présente ici sous les manifestations les plus diverses: en lames allongées,
en anticlinaux avec noyau de Trias et en montagnes de sel, ce qui a fait souvent parler de
gypse éruptif, de Trias filonien, de Trias intrusif et de Trias injecté & la base de chevauche-
ments et des nappes de charriage.

Sur le pourtour des montagnes de sel du Sud algérien, les sédiments de couverture
forment souvent des auréoles extrémement laminées et présentent de nombreuses lacunes.
Parfois le déversement des couches se fait vers l'extérieur du déme en donnant des sortes
de plis en champignon.

Souvent les pointements de Trias salifére sont accompagnés par des venues doléri-
tiques et par des blocs de roches diverses provenant probablement de conglomérats post-
-triasiques d'oli ils auraient été arrachés et entrainés par les remontées de Trias.

Parmi les accidents ressemblant aux aires et aux vallées typhoniques portugaises,
il nous parait intéressant de citer celui de 1'Oued Tidsi, déerit par E. Rocu [1940]
au Maroc.,

Le Permo-Trias y présente les caractéristiques de I'Infralias Portugais (Hettangien-
-Rhétien). Il s'y trouve en contact avec les différents termes du Crétacé (Valanginien i
Sénonien) et accidentellement avec le Jurassique lagunaire (Lias-Dogger?).

Selon Rocu I'ascension du Permo-Trias se serait faite verticalement, au travers
d'une déchirure. Elle se serait produite surtout avant le Pliocéne. La vofite ainsi produite
aurait été décapée par I'érosion. Ultérieurement, la mer a envahi le littoral 4 la suite d'un
affaissement de celui-ci.

La surrection de l'aire permo-triasique s'est continuée cependant jusqu'au Pliocene,
car ce dernier présente des déformations pouvant atteindre 45°,

En Roumanie la formation salifére est d'age oligoctne supérieur (?). Elle affleure,
en formant des bandes et.des massifs allongés, soit dans la zone du flysch carpathique soit
sur la bordure néogéne subcarpathique ot Mrazec a défini le diapirisme. Les massifs saliféres
forment des anticlinaux allongés, des plis failles avec étirement de I'un des flancs, et des
écailles chavauchantes successives.

Les massifs saliféres roumains ne possédent pas de ¢cap rock», mais beaucoup d’entre
eux sont entourés et partiellement coiffés par des bréches saliféres comprenant des argiles
noires broyées, avec roches diverses (Oligocéne, Jurassique, granite, etc.) en blocs souvent
arrondis et dont la présence est parfois difficile 4 expliquer. Ce phénomeéne est comparable
& celui que nous avons cité, ci-dessus, en Afrique du Nord.

Nous citerons encore avant de terminer, les démes saliféres de la région du Golfe
Persique qui sont comparables & ceux d'Afrique du Nord. La périphérie de ces démes est
souvent soulignée par des crétes de calcaires tertiaires ou crétacés. Le noyau central est
constitué par du sel pur. A la surface des démes on trouve des débris de «cap rock» repré-
sentés par des lambeaux de dolomies et d’anhydrite. Souvent le déme est bordé par une
crofite latérale formée par du gypse, de 'anhydrite et parfois par des produits volcaniques
(laves, tufs, etc.). Ces croiites doivent correspondre a des bréches tectoniques. Souvent des
filons de roches éruptives plus récentes apparaissent au contact des démes de sel.
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Nous pourrions encore citer de nombreux exemples de tectonique salifére en beaucoup
d'autres pays. Une telle énumération cependant serait longue et fastidieuse. Elle sortirait
du cadre du présent travail qui correspond & I'étude d'un accident de type spécial et bien
défini parmi les accidents saliféres: 'aire typhonique.

En territoire portugais c'est I'aire typhonique de Caldas da Rainha qui a fixé notre
attention, non seulement par ce qu'elle est la plus importante par son extension et son déve-
loppement, mais aussi par ce qu'elle présente les conditions les meilleures pour une obser-
vation de détail et aussi une grande variété d’aspects qui permettent une meilleure compré-
hension de la tectonique salifére en rapport avec les influences des phases orogéniques qui
se sont faites sentir dans le pays au cours des temps secondaires et tertiaires.



X — RECAPITULATION

La région de Caldas da Rainha nous présente une structure typique d'aire typhonique :
aire anticlinale allongée, 4 coeur d'Infralias, dont la partie axiale, plus tendre, se présente
aujourd’hui aprés le jeu de I'érosion, comme une vaste dépression qui s’étend depuis la
région de Nazaré au Nord-Est jusqu'a Olho Marinho au Sud-Ouest.

Les deux flancs de cette aire anticlinale sont relevés souvent jusqu’a la verticale et
parfois renversés au contact du noyau infraliasique. Ils sont souvent incomplets, étirés,
faillés et laminés. Le Lias marno-calcaire a presque toujours disparu dans la compression.

Le flanc occidental présente parfois du Dogger calcaire (Bajocien, Bathonien et Callo-
vien), du Lusitanien et peut étre du Kimmeridgien au voisinage de la lagune de Obidos.

Le flanc oriental est beaucoup plus réduit. Il met en contact avec |'Infralias, soit les
calcaires du Lusitanien, soit les grés supérieurs (Lusitanien ou Kimmeridgien).

Les premiers mouvements de surrection de 1'aire typhonique de Caldas da Rainha
et de celle de Serra de El Rei ont commencé & se faire sentir dés le Lusitanien qui montre
de grandes variations d'épaisseurs et de faciés d'un flanc & 'autre de 1'aire typhonique.

mouvements ont été immédiatement suivis et peut étre en partie accompagnés
par des montées de roches éruptives doléritiques.

La sédimentation détritique, déja développée au Lusitanien supérieur, s'est poursuivie
pendant la fin du Jurassique et pendant le Crétacé inférieur, en milieu continental ou lagu-
naire (grés de Torres Vedras).

Par contre, aucun terme du Crétacé moyen ou supérieur n’est connu dans la région.
Au cours de ces périodes, ainsi que pendant la plus grande partie du Tertiaire, une phase
d’érosion a régné sur toute la structure en formation. Elle s'est achevée par un nivellement
au Miocéne supérieur.

La mer pliocéne envahit les points bas en formant une série de rias, marquées aujourd’
hui par des gisements fossiliferes. Dans le présent travail, sa faune de Lamellibranches a
été revue, Celle des Gastéropodes a été décrite pour la premiére fois.

Aprés cette courte incursion marine, une sédimentation détritique continentale et
lagunaire a repris avec le dépét de diatomites et de lignites dans les zones basses du littoral.

La surrection de 'aire typhonique a continué néanmoins a se faire sentir et locale-
ment les couches pliocénes ont subi des déformations.

Au Quaternaire ancien on assiste & un nouvel afflux de sédiments clastiques et d'im-
portants remblaiements correspondent au Calabrien marin ou  ses équivalents continentaux.

Plus tard, aprés la régression wurmienne, la mer flandrienne envahit 4 son tour les
basses vallées du littoral. Il semble que depuis cette période 1'aire typhonique soit restée
stable, car on n'y connait pas de dépédts quaternaires déformés.

L’histoire de Iaire typhonique de Caldas da Rainha est en relation avec la présence
en profondeur de masses gypso-saliféres. Si nous considérons les accidents de ce type, bien
connus en divers pays, nous voyons que, dans le cas des démes de sel, il s'agit de masses salines
ayant parfois plusieurs kilometres de diamétre, 4 bords verticaux, s'élevant au milieu de
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terrains sédimentaires horizontaux trés épais, jusqu'au voisinage de la surface ol parfois
ils arrivent & affleurer.

La formation de ces démes de sel n'implique I'intervention d’aucune force extérieure
autre que la pesanteur, Les démes de sel résultent de la faible densité du sel (2,2) et de sa
plasticité.

La superposition des terrains plus lourds au dessus du sel ne peut subsister que grice
4 la rigidité des roches qui suffit & empécher la déformation d’une couche de sel peu épaisse,
située 4 faible profondeur (exemple du sel de Lorraine).

Mais on voit que, si la nature des roches restant la méme, toutes les dimensions
augmentent dans le méme rapport, le poids des masses en présence augmente comme le
cube de ce rapport et les forces nécessaires pour surmonter la rigidité des roches, comme
le carré seulement.

Il v a une échelle a partir de laquelle les irrégularités de la surface du sel peuvent
s'accentuer, le sel se déplacant vers les parties hautes, tandis que les terrains sus-jacents
sont cisaillés sur 'emplacement du déme et s'affaissent autour. Le sel se déplacera donc
vers la base du déme dont la surrection deviendra plus rapide jusqu’au moment oti un pin-
cement empéchera son accés au-dela d'une distance déterminée.

Dans le mouvement centripéte du sel les couches sont comprimées latéralement.
Dans lintérieur du déme elles sont extrémement plissées avec axes plus ou moins verticaux.

Dans le Lauristan (golfe persique) plusieurs démes affleurent dans une région trés
plissée oi 1'épaisseur de la série sédimentaire est trés grande. L'un de ces démes alimente
un “glacier de sel> qui s’écoule sur une pente en raison de son poids.

Dans le cas des plis diapirs, le facteur «pesanteur» est secondaire.

Ces plis sont diis & I'intervention de forces tectoniques actives.

Il y a «diapir quand un noyau ou une bande de terrains plus anciens, est entouré
de toutes parts par une surface de contact anormal le séparant de terrains plus récents redres-
sés et étirés le long de cette surface.

Contrairement aux démes de sel, les plis diapirs peuvent avoir seulement une dizaine
de métres de large.

Quand des plissements affectent une série comportant un niveau salifere, celui-ci,
soumis A de fortes pressions, s'échappe le long des fractures produites ou méme traverse
4 I'emporte piéce les terrains de la couverture. Les diapirs sont donc des aplis & noyau per-
cant. [Is peuvent se présenter en lames ou en colonnes elliptiques ou circulaires. Ils s'oppo-
sent, selon GOGUEL, a la tectonique des terrains de couverture qui dessinent des ondulations
plus ou moins allongées. Cette absence de continuité est une des caractéristiques essentielles
des plis diapirs.

Dans beaucoup de pays les diapirs apparaissent sous forme de pointements de sel
jalonnant des surfaces de contact anormal ou des charriages.

Dans le cas des vallées typhoniques le mouvement ascentionnel du sel n’est pas seule-
ment dii & la légéreté du sel. Il semble nécessaire de faire intervenir d'abord la formation
d'une faille longitudinale dont les lévres s'ouvrent progressivement. L'effet de la pesanteur
entre en jeu a partir de I'ouverture de cette fracture. Des accidents transversaux se produisent
ultérieurement.

Ceite explication parait suffisante dans le cas simple de la vallée typhonique de Caldas
da Rainha. D'autres cas, plus complexes et franchement diapiriques, existent cependant
au Portugal, dont nous ne parlerons pas ici.

Ils sont en cours d’études par la ¢Companhia dos Petréleos de Portugal».



179

Parmi les richesses minérales qui existent dans la vallée typhonique de Caldas da
Rainha, la principale est le sel gemme dont I'existence fut mise en évidence par deux cam-
pagnes de prospection géophysique et de sondages.

Les données de la géophysique ont guidé avec une précision relative I'implantation
des premiers sondages.

Les couches de sel ont été reconnues dans la région de Caldas da Rainha sur environ
400 m d’épaisseur, leur toit se trouvant dans certains cas & 100 m en dessous de la surface
du sol. L'épaisseur du complexe salifére, reconnue en d'autres points du Portugal, est beau-
coup plus grande.

mme nous 'avons vu plus haut, beaucoup d’auteurs ont cherché & expliquer la
grande épaisseur des complexes saliféres, notamment de celui du Trias.

De nombreuses théories ont donc été émises. Satisfaisantes pour des cas particuliers,
elles ne le sont plus quand on cherche & les généraliser. 11 est donc permis de penser que le
mode de formation de ces dépbts peut varier en fonction de facteurs divers.

Si les grés et les conglomérats de la base du complexe infraliasique possédent au
Portugal des galets éolisés, qui pourraient faire penser & premire vue 4 un régime désertique,
les calcaires dolomitiques intercalés vers la partie supérieure des marnes de Dagorda possédent
une faune de Mollusques saumatres.

L'épaisseur des alternances des niveaux dolomitiques et ‘saliferes, observée dans le
Trias, implique la notion de subsidence.

GicNoux a tenté d'expliquer la sédimentation rythmique de certaines séries géolo-
giques par des variations de climats sous-marins ou atmoesphériques.

alternances de dolomies et d'argiles gypsiféres dans les formations & facies de
Keuper suggéerent plutét de grandes vasiéres que des lagunes en voie d'évaporation.

Bourcart et Ricourt [1954] ont cherché & expliquer la présence des chlorures et
des sulfates dans les dépéts triasiques. Dans ce but ils ont été amenés i étudier les sédiments
qui se déposent actuellement dans les estuaires, les mers fermées, les étangs, les lagunes,
les limans, etc.

Ils y ont reconnu le grand développement des vases noires ou grises, gorgées d'eau
enrichie de sels.

Les vases bleues méditerranéennes contiennent plus de 50 % d'eau. Certaines vases
comme le ¢poto-potor de Guinée en contiennent plus de 70 %.

proportions, selon Petterson, se maintiendraient sous I'eau jusqu'a des profondeurs
de prés de 4,000 m et sous une épaisseur de 2.500 m de sédiments.

Par suite de leur enfouissement progressif ces vases auraient perdu leur eau et les
sels emprisonnés dans les sédiments se seraient concentrés en amas et en bancs irréguliers
le long des surfaces de décollement.

Ces sels solubles sont conservés en profondeur toutes les fois qu'une couverture
imperméable joue un réle protecteur. Il semblerait ainsi que d’énormes quantités de sulfures
et de chlorures peuvent s'accumuler dans tous les dépﬁts marins qui se transforment en roches.

Au contraire du sel-gemme, les sels de potasse n'ont été trouvés jusqu'ici eu Por-
tugal quen quantités minimes (maximum | %), sauf en dissolution dans certaines sources.
Leur absence dans les sondages peut s'expliquer facilement par des dissolutions secondaires,
liées & I'érosion et i la mise en place des roches éruptives.

La recherche des sels de potasse devrait s'effectuer dans les régions oii le sel est encore
protégé par des couches argileuses épaisses formant une couverture imperméable.
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Fig. 3—Le glissement de terrain de Monte do Facho &4 S. Martinho do Fig. 4 — La série lusitanienne redressée au contact des marnes de |'Infralias,
Porto. dans les tranchées de la route de Famalicio i Serra das Pescarias.



Fig. 2 — S. Martinho do Porto. Le

rouges de |'Infralias.

contact entre le

Lusitanien et les marnes

Fig. 3 — Cypse dans I'Infralias de S. Martinho do Porte.
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Fig. 1 — Les calcaires dolomitiques et les marnes de I'Infralias sur la butte
des moulins de Dagorda.

Fig. 3 — Calcaires dolomitiques de I'Infralias au Nord-Ouest de S. Mamede.

Fig. 2 — Calcaires dolomitiques de I'Infralias & I'Ouest de Dagorda.

Fig. 4 — Ancienne exploitation de carbonates de cuivre sur la butte des moulins
de Dagorda,
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Fig. | — Le sondage S.P. | dans la Varzea da Rainha i I'Ouest de Obidos. Fig. 2— Le bord oriental de la vallée typhonique entre S. Mamede et Rolica.
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Fig. 3 — Les grés supérieurs de la série lusitanienne redressés au contact des Fig. 4 — Les calcaires bathoniens de Serra de Bouro redressés & proximité
marnes de ['Infralias a 'Ouest de Nadadouro. de leur contact avec les marnes de |'Infralias.



Fig. | — Le dépit de diatomite de Quinta do Jardim (Obidos).

pyuy pp sopjp)) ap anbuoydfiy 241 T — INSMAZSAT D)

Ad

Fig. 3 — Couche ligniteuse redressée dans le Pliocine de Aguas Santas. Fig. 4 — Le Pliocéne redressé au contact des 'marnes de Dagordar au Nord

de 5. Mamede.



Fig. | —Une vue de la Lagune d'Obidos: le ‘Braco do Bom Successos.

Fig. 3 —Les grés et conglomérats de |'Albien-Aptien sur la rive nord du

Caneiro (Lagune d'Obidos).

Fig. 2 — Lagune de Poga dos Ninhos.

Fig. 4— Un gisement de végétaux fossiles dans I'Albien-Aptien de la falaise
littorale au Sud de Foz do Arelho.
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Fig. 1 —Le contact entre les calcaires du Dogger et les marnes rouges de
I'Infralias sur la rive droite du Rio Real.

Fig. 2 — Le contact entre les calcaires du Dogger et les marnes
I'Infralias sur la rive gauche du Rio Real.

-~

rouges de

Fig 3 — La gorge du Rio Real au Sud de Sobral da Lagoa.

Fig. 4— Le gypse dans |'Infralias de Quinta do Jardim (Obidos).
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Fig. | — Contact incliné entre le pliocéne marin et les marnes de 1'Infralias

au NW. de Obidos.

Fig. 3 — Le Pliocéne marin déformé & I'Est de Sobral da Lagoa.

Fig. 2— Le Pliocéne relevé a la verticale au contact des marnes de 1'Infralias;
prés de la tuillerie de Campo.

Fig. 4 — Le Pliocéne marin déformé de Salir do Porto,
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Fig. 3 — Le filon doléritique de Tornada.

Fig. 4 — Les sources sulfureuses sur la rive du Rio Arnoia en amont de Obidos,
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PLANCHE X

| — Cardium { Trachycardium ) multicostatum Br. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 34 mm ¥ 38 mm.
2 — Donax variegatus (GMELL). Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 16 mm x 34 mm.

3 — Psammobia faroensis CHEMN. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 29 mm x 54 mm.

4 — Donax variegatus (GMELL). Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 13 mm x 28 mm.

5 — Chlamys scabrella Lam. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 38 mm x 43 mm.

6 — Fissurella graeca (LINNE). Nadadoure. Dim. 12 mm x 9 mm.

7 — Emarginula reticulata Sow. Nadadouro. Dim. 10 mm > 6 mm.

8 — Emarginula reticulata Sow. Nadadouro. Dim. 11 mm > 7 mm.

9 — Crepidula crepidula LinnE. Aguas Santas. Dim. 9 mm < 10 mm.

10 — Dentalium ( Antale) badense ParTsch, var pliocenica Sacco. Aguas Santas. Dim. 25 mm % 5 mm.
11 — Dentalium {Antale) badense ParrscH, var pliocenica Sacco. Aguas Santas. Dim. 17 mm % 3 mm.
12 — Dentalium {Antale) badense Partsch, var pliocenica Sacco. Aguas Santas. Dim. 22 mm X 5 mm.
13 — Cardium ( Trachycardium ) multicostatum Br. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 29 mm * 34 mm.

14 — Natica millepunctata (Lam). Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 32 mm X 34 mm.

15 — Calyplraea chinensis (LINNE) var. muricata Broccui. C. do Negrelho. Dim. 18 mm x 19 mm.
16 — Sinum striatum M. pE Serres. C. do Negrelho. Dim. 31 mm % 23 mm.

17 — Crepidula crepidula Linng. C. do Negrelho. Dim. 12 mm > 16 mm.

18 — Lima inflata CHEMN. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 33 mm x 28 mm.

19 — Natica millepunciate (Lam.). Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 33 mm * 31 mm.

20 — Calypiraea chinensis (Linsg). C. do Negrelho. Dim. 39 mm 3 37 mm.

21 — Strombiformis { Subularia ) subulata Donovan. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 16 mm % 3 mm.
22 — Capulus ungaricus Linng. Nadadoure. Dim. 17 mm > 14 mm.

23 — Capulus ungaricus LINNE. Nadadouro. Dim. 14 mm > 11 mm.

24 — Calyptraea chinensis (LinNE). C. do Negrelho. Dim. 27 mm x 24 mm.

25 — Fissurella italica Derr. Vale de Cabras (Pombal). Dim 36 mm > 25 mm.

26 — Dentalium (Antale) badense Parrsch var. pliocenica Sacco. Agms Santas. Dim. 30 mm % 5 mm.
27 — Echinocyamus pusillus (MuLL). Aguas Santas. Dim. 5 mm X 5 mm.

28 — Dentalium (Antale) badense ParTscH. Aguas Santas. Dim. 22 mm % 4 mm.

29 — Chlamys excisa Born. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 68 mm % 71 mm.

30 — Meretrix chione LinnE. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 62 mm % 47 mm.

31 — Cardium norvegicum SPENGLER. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 50 mm 3 51 mm.

32 — Lunularia conica Busk. Aguas Santas. Dim. 7 mm X 7 mm.

33 — Cardium hians Br. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 29 mm X 47 mm.

34 — Astarte fusca PoLi. Vale da Bouchada (Pombal). Dim. 21 mm % 23 mm.

35 — Astarte fusca PoLl. Vale da Bouchada (Pombal). Dim. 22 mm X 24 mm.

. 36 — Chlamys excisa Born. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 80 mm x 83 mm.

37 — Cardium hians. LaM. Vale Farpado (Pombal). Dim. 55 mm X 44 mm.
38 — Pecten benedictus Lam. Vale Farpado (Pombal). Dim. 97 mm X 108 mm.
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F . 65 — Nassa (Desmoulea) conglobata Broccui, Nadadouro., Dim. 22 mm % 18 mm.
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: . 7l — Clavatula depereti Fontannes. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 30 mm * 15 mm.
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PLANCHE XI

39 — Nassa (Arcularia) gibbosula Linné. Aguas Santas. Dim. 15 mm % 10 mm.
40 — Muricopsis earvalhoi Cox. Aguas Santas. Dim. 12 mm % 6 mm.

41 — Pollia moraisi Cox. Aguas Santas. Dim. 16 mm x 8 mm.

42 — Nassa (Arcularia) gibbosula Linng. Aguas Santas. Dim. 14 mm % 9 mm.

43 — Conus siriatulus Brocent. Aguas Santas. Dim. 16 mm % 9 mm.

44 — Muricopsis carvalhoi Cox. Aguu.s Santas. Dim. 15 mm * 6 mm.

45 — Conus striatulus Broccui. Aguas Santas. Dim. 11 mm % 6 mm.

46 — Nassa ( Arcularia) gibbosula LiNNE. Aguas Santas. Dim. 15 mm * 10 mm.
47 — Cymatium (Triton) distortum (Br.). Aguas Santas. Dim. 32 mm % 21 mm.
48 — Pollia moraisi Cox. Aguas Santas. Dim. 18 mm > 10 mm.

49 — Ringicula buccinea Broccui. Aguas Santas, Dim. 5 mm % 3 mm.

50 — Nassa (Hinia) musiva BroccHl. Aguas Santas. Dim. 15 mm % 7 mm.

51 — Nassa strobeliana Cocc. Aguas Santas. Dim. 27 mm ¥ 12 mm.

52 — Nassa (Hinia) musiva Broccni. Aguas Santas. Dim. 5 mm % 2 mm.

53 — Ringicula buccinea Broccur. }iguas Santas. Dim. 5 mm % 2 mm.

54 — Pollia moraisi Cox. Aguas Santas, Dim. 18 mm % 10 mm.

55 — Cymatium affine DEsHAYES. Aguas Santas. Dim. 35 mm % 22 mm.

56 — Nassarius (Uzita) malachiasi Cox. Aguas Santas. Dim. 37 mm X 20 mm.

57 — Nassa pyrenaica Font. var. compacta Font. Aguas Santas. Dim. 13 mm % 12 mm.
58 — Nassa (Hinia) musiva Broccui. Aguas Santas. Dim. 16 mm % 8 mm.

59 — Nassa (Desmoulea) conglobata (Broccui). Nadadouro. Dim. 22 mm x 18 mm.
60 — Ancilla obsoleta Broccul. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 38 mm % 13 mm.
61 — Trivia parvesphaera Sacco. Nadadouro. Dim. 15 mm % 13 mm.

62 — Mitra alligata Derr. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 29 mm % 9 mm.

63 — Nassa (Hinia) musiva Brocchi, Aguas Santas, Dim. 16 mm % 8 mm.

64 — Nassa macrodon BronN. Aguas Santas. Dim. 20 mm % 11 mm.

66 — Nassarius (Uzita) malachiasi Cox. Aguas Santas. Dim. 36 mm % 22 mm.

67 — Nassa mulabilis Linng. Igreja de Carnide. Dim. 37 mm * 26 mm.

68 — Vermetus (Petaloconchus ) glomeratus LINNE. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 33 mm % 25 mm.
69 — Clavatula depereti Fontannes. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 32 mm > 13 mm.

0 — Fasciolaria ( Pleuroploca ) fimbriata (Broccm). Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 52 mm % 25 mm.

72 — Vermetus Petaloconchus ) glomeratus Linng. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 36 mm x 23 mm.
73 — Nassa mutabilis LINNE. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 39 mm x 28 mm.

74 — Cymatium affine Desn. Aguas Santas, Dim. 45 mm * 27 mm.

75 — Cymatium ( Triton) distortum (Br.). Aguas Santas. Dim, 34 mm % 22 mm.

76 — Genotia ramosa Bast. Vale Farpado (Pombal). Dim. 54 mm * 17 mm.

77 — Turritella (Haustator ) vermicularis Broccur. Aguas Santas. Dim. 64 mm * 22 mm.

78 — Fasciolaria (Pleuroploca ) fimbriata (Brocem). Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 45 mm % 19 mm.
79 — Fasciolaria (Pleuroploca) lawleyana D'Ancona. C. do Negrelho. Dim. 38 mm % 26 mm.

80 — Cassidea (Semicassis) laevigata Derr. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 45 mm x 35 mm,

81 — Murex (Tritonalia) imbricata Br. Nadadouro. Dim. 33 mm * 23 mm.

B2 — Nassa mutabilis LINN. var. pliomagna Sacco. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 36 mm > 24 mm.
83 — Nassa mutabilis LINN. var. pliomagna Sacco. Igreja de Carmide (Pombal). Dim. 35 mm > 23 mm.
84 — Cancellaria (Bivetia) cancellata Linné. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 32 mm x 23 mm.
85 — Purpura af. haemastoma LINNE. lgreja de Carnide (Pombal). Dim. 59 mm % 49 mm.

86 — Cassidea protesticulus Sacco. C. do Negrelho. Dim. 48 mm x 34 mm,

87 — Cassidea (Semicassis) laevigata Derr. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 49 mm % 39 mm.

88 — Cassidea protesticulus Sacco. C. do Negrelho. Dim. 48 mm * 34 mm.

89 — Ficus reticulatus Lam. Igreja de Carnide (Pombal). Dim. 52 mm » 36 mm.
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MEMORIAS DA COMISSAO GEOLOGICA (1857-1869)

ximo de Alcacer do Sal, 46 p., 6 est. (Com traducio em francés). Esgotado.

1865 — Peneira pa Costa, F. A. — Da existencia do homem em epochas remotas no valle do Tejo : — Noficias sobre os esqueletos humanos descobertos
no Cabego da Arruda, 40 p., 7 est. (Com traduciio em francés), Esgotado.

1866 — Rusemmo, C, — Estudos geologicos : — Descripedo do ferreno qualernario das bacias dos rios Tejo e Sado, 164 p., | carta. (Com versio francesa
por Dalhunty). Esgotado.

1866-67 — Pereira pa Costa, F. A, — Molluscos fosseis : — G des dos depositos terciarios de Portugal. 2 fase., 263 p., 28 est. (Com verséo
francesa por Dalhunty). Esgotada,

1867 — Nemv Dercano, J. F. — Estudes geologicos : — Da existencia do hamem no nosso solo em tempos mui remotos provada pelo estuds das caver-
nas : — Noticia deerca das grulas da Cesareda. 133 p., 3 est. (Com versio francesa por Dalhunty). Esgotado.

1867 — Ruseiro, C. — Estudos geologicos : — Memaria sobre o abastecimento de Lisboa com aguas de nascentes e agua de rio. 119 p, Esgotado,

1868 — Pereira pa Costa, F. A. — Monumentos prehistoricos : — Descripgdio de alpuns dolminés ou antas de Portugal. 97 p., 3 est. (Com traducio

|
|
1865 — Gomes, B, A, — Vegetaes fosseis : — Flora fossil do terreno carbonifero das visinhangas do Porto, Serra do Bussaco e Moinho d'Ordem, pr-
em francs). Esgotade.

MEMGRIAS DA SECCAO DOS TRABALHOS GEOLOGICOS (1869-1886)

|
1871 — Rugemro, C. — Descripgio de alguns silex ¢ ites lascados Ios nas das dos lerrenos ferciario e quaternario das bacias do Tejo
e Sado, 57 p., 10 est,, (Com tradugiio em francés). Fsgotado,
1876 — Nery Devcano, J. F. — Terrenos paleozoicos de Portugal : — Sobre a existencia do terreno siluriano no Baive Alentejo, 35 oo 2 est,, | carta
(Com tradugio do francés), Esgotado.
1878 — Ruseiro, C. — Estudos prehistoricos em Portugal : — Noticia de algumas estagies ¢ monumentas prehistoricos, 1.9 vol, 72 p., 21 est (Com
tradugdo em francés). Esgotads,
1880 — Idem — [dem, 2. vol. 86 p., 7 est. (Com tradugio em francés). Esgotado.
1880 — Crosrat, P. — Etude igraphique ef paléontologique des terrains jurassiques du Portugal : — Le Lias et le Dogger au Nord du Tage. 72 p.
1881 — Vascowceros Peremma Casrar, F. A, pe — Estudo de depositos superficiais da bacia do Douro, 88 p., 3 est.
1881 — Heem, 0. — Contributions i la flore fossile du Partugal. 51 p., 29 est. Esgotado,
1885 — Cuoreat, P. — Recueil de monographies stratigraphiques sur le systeme erétacique du Portugal. Premiere étude : — Contrées de Cintra, Belas
et de Lishonne, 76 p., 3 est. Espotada.
1885-86 — Mery Devcavo, J. F. — Terrenos paleozoicos de Portugal : — Estudo sobre o8 Bilobites ¢ outros fosseis das quartzites da base do systema silu-
rico de Portugal. 111 p., 43 est. (Com tradugiio em francés), Esgotado,
1885 — CuoFrat, P. — Description de la foune jurassique du Portugal : — Mallusques lamellibranches. Dewxieme ordre. Asiphonidae, | &re liveaison,
36 p., 10 est. Esgotado.
1886 — Cuorea, P. — Recueil d'études paléontologiques sur la faune crétacique du Portugal. Vol, | : — Especes nouvelles ou Ppeu conmues, | &re série,
40 p., 18 est, Esgotado.

MEMORIAS DA COMISSAO DOS TRABALHOS GEOLOGICOS (1886-1892)

1887-88 — Loriow, P. e — Recueil d'études paléontolopiques sur la faune ceétacique du Portugal. Vel 11 : — Deseription des Echinodermes. 2 fase., .
124 p., 22 est. Esgotado.
1887-88 — Nery Devcapo, J. F, — Terrenos paleozoicos de Portugal : — Estudo sobre os Bibolites ¢ outros fésseis das quartzites da base do systema
' silurice de Portugal. Suplemento — 76 p., 12 est. (Com traducio em francés). Esgotado.
1888 — Cuorrat, P. — Description de lo faune jurassique du Portugal : — Mollusques lamellibranches. Deuxieme ordre. Asiphonidae. 2 éme Livraison.
40 p., 10 est, Esgotado.
1888 — Lasa, W. pE — Flora fossil de Portugal : — Monografia do género Dicranophyllum, (Systema carbonico) 14 p., 3 est., (com tradugio em fran-
cés). Esgotado.
1889 — Crorrat, P. — Etude géologique du tunns! du Rocio, Contribution & la connaissance di sous-sol de Lishonne. Avec un article paléontologique
| par J. C. Berkrey Correr et um article zoologique par Avgert Girarp, 106 p., 7 est, Esgotado.
1890-91 — Lowiow, P, ok — Description de la faune jurassique du Portugal : — Embranchement des Echinodermes. 179 p., 29 est. Esgotada.
1892 — Nery Devcapo, J. F. — Fauna silurica de Portugal : — Descripgdo de uma forma nova de Trilobite, Lichas (Uralichas) ribeiroi. 31 P boest,
' (Com tradugio em francés). Esgotadoe.

MEMORIAS DA DIRECCAO DOS TRABALHOS GEOLOGICOS (1892-1899)

1893 — Cuoreat, P. — Description de la faune jurassique du Portugal : — Classe des Céphalopodes, 1 ére serie. A ites du Lusitanien de la coniréc
de Torres Vedras, 82 p., 20 est, Esgotado,

1893 — Cuoreat, P. — Description de la faune jurassique du Portugal : — Mollusques lamellibranches. Premier ordre. Siphonida, 1 ére liveaison, 39 p.,
9 est. Esgotado.

1894 — SarorTa, M. — Flore fossile du Portugal : — Nouvelles contributions & la flore mésozoigue. Accompagnées d'une notice stratigraphique par
Pavr Crorrar, 288 p., 40 est. Esgotado.

189 — Lomiov, P. pe — Description des Echinadermes iertiaires du Portugal. A ée d'un tableau igraphique par J. C. Berxerey Corren,
50 p., 13 est. Esgotade,

1897 — Nery Devcano, J. F. — Fauna silurica de Portugal : — Novas observagdes deerca de Lichas (Uralichas) ribeirei, 35 p.. 4 est. (Com tradu-
¢ho em francés). Esgotado.




1897-98 — Savvace, H. E. — Vertébrés fossiles du Portugal : — Contributions & I'étude des poissons et des repliles du Jurassique ef du Crétacique. 48 p.,
10 est. Esgotado.
1898 — Crioerar, P. — Recueil d'études peléontologiques sur la faune crétacique du” Portugal — Vol. I. Especes nouvelles ou peu conmues, 2 éme séries
— Les Ammondes du Bellasien des couches & Néolobites Vibrayenus, du Turonien et du Sénonien. 46 p., 20 est. Esgotado.
MEMORIAS DA DIRECCAO DOS SERVICOS GEOLOGICOS (1889-1901)

1900 — Cuorrat, P. — Recueil de monographies stratigraphiques sur le systéme crétacique du Portugal : — Deuxiéme étude : — Le Crélacique supérienr
au Nord du Tage. 287 p., 11 est. Esgotado,

MEMORIAS DA COMISSAO DO SERVICO GEOLOGICO (1901-1918)

1901-02 — Crorrat, P. — Recueil d'études paléontologiques sur la faune crétacique du Portugal. Val, 1. Espéces nouvelles ou pen connues. 3 éme série:

— Mollu du Sénonien & facies fluvi in. |8 p., 2 est.; 4 éme série; — Espéces diverses et table des quatre séries, 67 p., 16 est. Esgotados.
1903 — Cuorrat, P. — Contributions & la i fologique des colonies portugaises d" Afrique. [ : — Le Crétacique de Conducia. 31 p., 9 est.
Esgotado.

1903-04 — Dovrus, G. F., Berkerey Corren, ], C. & Gowmes, |. P. — Mollusques fertiaires du Portugal : — Planches de Céphalopodes, Gastéro-
podes et Pélécypodes, laissées par F. A. PEREIRA DA CosTa, accompagnées d'une explication sommaire ef d'une esquisse geéologique. 120 p., |

quadro igrafies, | retrato e 27

1904-05 — Kony, F. — Description de la faunc j ique du Portugal : — Polypiers du Jurassigue supérienr. Avec une notice stratigraphique par P.
CuoFraT. 168 p., 30 est. Esgotado,

1905 — Cuorrar, P. — Contributions a la i iologique des colonies portugaises d” Afrigue. [T — Nouvelles données sur la zone littorale d’ An-

gola. 48 p., 4 est. Esgotado.

1907 — Roman, F. & Torres, A. — Le Néogene continental dans la basse callée du Tage (rive droite). Avec une note sur les empreintes végétales
de Pernes para M. Fuicsg, 109 p., 6 est. Esgotado,

1908 — Cuorrat, P. — Essai sur la teclonique de la chaine de I" Arrabida, 89 p., 10 est. Esgotado.

1908 — Nery Devcano, ], F, — Systéme silurique du Porfugal : — Etude de stratigraphie paléontologique. 247 p., 8 est, | quadre estratigrifico.
Esgotado.

1909 — Dovrrus, G. & Benkerey Correr, J. C. — Mollusques terfiaires du Portugal : — Le Pliacéne au Nord du Tage (Plaisancien) | &re partie,
Pelecypoda. Précédée d'une notice géologique, 103 p., 9 ets, Eagotado.

1910 = Mery Dercapo, ). F. — Terrains paléozoiyues du Portugal : — Etude sur les fossiles des schistes & Néréites de San Domingos ef des schistes
& Néréites et & Graptolites de Barrancos. (Obra péstuma). 68 p., 51 est.

1911 — Cuorear, P. & Bensauoe, A, — Etudes sur le séisme du Ribatefo du 23 avril 1909, 146 p., 4 est., 2 cartas. Esgotada.

1912 — Cuorrat, P. & Bensavne, A. — Estudos sobre o sismo do Ribatejo de 23 de Abril de 1909, (Versio do original francés). Esgotado.

MEMORIAS DOS SERVICOS GEOLOGICOS DE PORTUGAL (1918-1952)

1919 — Pereika DE Sousa, F. L. — O terremolo da 1.2 de Novembro de 1735 em Portugal e um estudo demagrdfico. Val. 1. Disiritos de Faro, Beja
3 & Evora. p. | & 278, 7 est. Esgotado.
1919 — Perema oe Sousa, F. L. — Idem. Vel. [1. Distritos de Santarém e Portalegre. p. 179 & 474, 5 est. Esgotado.
1928 — Pereira DE Sousa, F. L. — Idem. Vol. 111, Distrito de Lisboa, p. 475 & 950, 5 grav. e 6 est,
1932 — Pgrema pe Sousa, F. L. — Idem. Vol. IV, Distritos de Leiria, Castelo Branco, Coimbra, Guarda, Aveiro el Fizeu, p. 931 & 1014, (Com uma
noticia necrolégica sobre o auter).
1937-38 — Freme pe Anprang, C. — Os vales submarinos portugueses e o di fismo das Berll e da Est dura. 249 p.,7 esbogos geol, | carta
tecténica de Portugal na escala de 1:1000000, (Com sumirio em inglés & parte).
1945 — Temeira, C, — Nymphéacées fossiles du Portugal, 13 p., 4 est.
1947 — Crorrat, P. — Description de la fatne jurassique du Portugal : — Brachiopades, 46 p., 19 est. (Publicagiio pdstuma). (Coordenagiio e preim-
bulo por C. TEIXEIRA).
1948 — Teixeira, C. — Flora mesozéica portuguesa, 13 parte. 119 p., 45 est.
1949 — Rigeiro, C. — Vues de la céte portugaise entre ['estuaire de la riviére de Maceira et Pedra do Frade a I'Ouest de Cezimbra, 3 p., 13 est. (Publi-
cagio postuma), (Coordenagio e texto de G. Zovszewski), Esgotado,
1949 — Zavezewskn, G. — Les vertébrés du Burdigali irjeur de Lishonne, 77 p., 22 est.
1949 — Mewoes Comneia, A. & Texema, C, — A jazida pré-histdrica de Eiva Pedrinha (Condcixa). 65 p., 16 est. Esgotado.
1950 — Teneira, C. — Flora mesozdica poriuguesa, 2* parte, 33 p., 13 est.
1951 — Cuorrat, P. — Planches el coupes géologiques de la région éruptive au Nord du Tage. 3 p., 23 est., | carta. (Publicaggo péstuma). (Coordenagio
e apresentacio por A. be CasteLLo Braxco).
1952 — Pereina pe Sousa, F. L. — Esbogos geoldgicos da parte ocidental da Angola. (Publicaggo po: ). (Texto explicative per M. MonTenEGRO
ot ANDRADE). 12 p., B est, 2 cartas.

MEMORIAS DOS SERVICOS GEOLGGICOS DE PORTUGAL (MNova série)

1953 — Bencountoux, F. M., Zevzewsk, G. & Crovzer, F, — Les Mastodontes miocénes du Portugal. 139 p., 60 est. (Mem. n® 1)
1957 — Lapparent, A. F. pe & Zevszewski, G, — Les Dinosauriens du Porlugal. 64 p., 36 est. (Mem. n.° 2).
1959 — Zayszewskl, G. — Etude structurale de I'aire typhonique de Caldas da Rainka. (Mem. 0. 3)
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