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RESUMO

Palavras chave: Tufos de Condeixa; paleomagnetismo; Crono de Brunhes; Ioniano; propriedades magnéticas; variagdes

paleoclimaticas; Portugal.

Sdo discutidos os parimetros paleomagnéticos medidos em 4 perfis dos Tufos de Condeixa. Os registos direccionais permitem

marcar a ocorréncia do Criptocrono de Polaridade Inversa Cln-1, no perfil de Condeixa-a-Velha. Sdo também apresentados possiveis
relagdes entre as propriedades magnéticas, a origem das particulas magnéticas e o registo de variagdes paleoclimaticas. A diminuigdo
dos valores da magnetizagdo inicial e da susceptibilidade magnética, no perfil de Condeixa-a-Velha coincide com a ocorréncia Cln-
1 (504-493 Ka) e pode ser testemunho de um aumento na paleotemperatura. Os processos de desenvolvimento dos Tufos de Condeixa
correspondem ao lIoniano-Tarentiano(?).

ABSTRACT

Key words: Tufos de Condeixa; paleomagnetism; Brunhes Chron; Ionian; magnetic properties; paleoclimatic changes; Lower
Mondego; Portugal.

Paleomagnetic parameters measured in 4 outcrops of the Tufos de Condeixa are presented. The directional signatures allow the
admission of the Reversed Polarity Criptchron Cln-1 in the Condeixa-a-Velha outcrop. It was possible to discuss the magnetic
properties, origin of the magnetic grains and paleoclimatic variation relationships. The downward of the initial magnetization and
magnetic susceptibility values in the Condeixa-a-Velha outcrop coincide with the Cln-1 (504-493 Ka) occurrence and may repre-

sent a paleoclimatic variation. The Tufos de Condeixa were formed during the lonian-Tarentian(?).

INTRODUCAO

Os Tufos de Condeixa ocupam uma area de cerca de
10 Km? que inclui as povoagdes de Salgueiro, Condeixa-
a-Velha, Conimbriga, Condeixa-a-Nova, Eira Pedrinha,
Orelhudo e Cernache (Soares et al., 1997).

Os estudos paleomagnéticos em perfis dos Tufos de
Condeixa foram desenvolvidos para avaliar: (1) as
propriedades intrinsecas médias que caracterizam a
mineralogia magnética e a sua interpretagio, no Ambito
de possiveis modificagdes paleoclimaticas; (2) os registos
de variagdes direccionais, traduzidas quer por fenémenos
de variagdo secular, quer por fendmenos globais que sdo

as inversodes de campo, e a discussio de “pontos de idade”,
por comparag@o com as Escalas Temporais de Polaridade
Geomagnética (ETPG) (p. e. Cande & Kent, 1992; 1995).

Dos estudos anteriores, desenvolvidos nos Tufos de
Condeixa, destacam-se:

1. Choffat (1895), com base no enquadramento
geoldgico e em elementos paleontologicos (Palaeoloxodon
antiguus e Hippopotamus major e gastropodes), ainda que
escassos ou pouco elucidativos, opta pela atribuigéo de
uma idade média quaternéria que, segundo o autor, facilita
a representagio cartogrifica. Contudo, admite que a
formagdo dos Tufos, ainda um fenémeno actual, poderd
ter comegado durante o Pliocénico superior ou, em
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alternativa, ter-lhe sucedido. Assim, considera ser
preferivel fazer a distingdo entre tufos de caracter antigo e
tufos recentes. Para este autor, os restos fosseis de Elephas
antiquus e Hippopotamus major séo indicadores de um
clima mais quente que o actual.

2. Com base em critérios altimétricos, Mendes (1985)
e, mais tarde, Cunha (1988) colocam-nos igualmente no
Quaternario e escalonados no tempo, fun¢o dos diferentes
(4) niveis identificados. Para estes autores, a edificagdo
dos Tufos corresponde a periodos quentes interglaciares e
correlativos de carsificagdo intensa. Os periodos
periglaciares sdo apontados essencialmente como
responsaveis pelo encaixe da rede hidrografica.

3. Em Cardoso (1993) sio novamente avaliados os
restos de vertebrados (Elephas antiquus e Hippopotamus
major) e admite-se uma idade do Siciliano II (Gunz-
Mindel). Para o autor, as “associages do Plistocénico
meédio” de Condeixa “...sdo compativeis com clima quente
e himido...” e cobertura florestal densa (p. 292 e 300);

4. Soares et al. (1997) evidenciam a existéncia de
diferentes fases de tufizagdo, mas consideram “nfo ser
facil a individualiza¢do de diferentes niveis nos Tufos de
Condeixa...” devido a uma evidente continuidade das
massas tufosas, mesmo quando se registam variagdes de
cota. Como hipétese de trabalho, distinguem dois grandes
grupos: um, representado pelos tufos que afloram na area
de Condeixa-a-Velha; outro, materializado pelos depésitos
de Eira Pedrinha, Cernache ¢ Condeixa-a-Nova. Estes
grupos seriam, no ambito do espago do Baixo Mondego
(Soares et al., 1989), correlativos dos Depdsitos de Ameal-
Santo Vardo do Siciliano (Mindel - Riss) e dos Depdsitos
de Terrago de Tentigal-Gabrielos do Tirreniano (Riss-Wurm),
respectivamente. Sob o ponto de vista litolégico, os mesmos
autores individualizam as seguintes facies: conglomeraticas
(Cgq, Cgc e Cgg); peliticas (Pa e Pc); de acumulago,
ricas em restos vegetais (Taf, Tag e Tt) e em cortina (Tc).

5. Em Gomes (2000) admite-se a hipdtese de
ocorréncia de um criptocrono de polaridade inversa (Cln-
1), localizado a cerca de 4 metros do topo do perfil de
Condeixa-a-Velha, que com base na ETPG de Cande &
Kent (1992; 1995) podera apresentar idades possiveis da
ordem dos 504-493 Ka. Porém, naquele trabalho sdo
igualmente referidas outras possibilidades, em acordo com
estudos que tém sido apresentados, versando a
problematica ocorréncia de pequenas variagdes
direccionais (com duragdo aproximada < 10°-10° anos),
importantes no Crono de Polaridade Normal de Brunhes.

METODOS E RESULTADOS

Foram amostrados 4 perfis, localizados na area
representada pelos Tufos de Condeixa (fig. 1): perfil de
Salgueiro (1) e perfil de Condeixa-a-Velha (2), a sul; e
perfis de Cernache (3 e 4), a norte. As técnicas utilizadas
na obteng¢@o e orientagdo das amostras foram as descritas
em Gomes (1996).

Para avaliar o vector magnetizagao remanescente natu-
ral (MRN) foram medidas cerca de 200 amostras: 32 num
magnetometro criogénico (GM400 CCL) no “Instituto de
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Espafia” (Gomes, 2000) e as restantes num magnetometro
JR5A no “Departamento de Geociencias Marinas y
Ordenation del Territorio, Universidad de Vigo, Espaiia”.
Num grupo de 40 amostras efectuaram-se estudos da
estabilidade do vector MRN por processos de
desmagnetizagdo térmica e por campos magnéticos
alternos (ca). Procedeu-se ainda a medig4o dos valores da
susceptibilidade magnética (K) numa balanga KLY-2, antes
e apos a desmagnetizagdo térmica, assim como a
determinag@o das curvas de magnetiza¢do remanescente
isotérmica (MRI).

Os valores de declinagdo, inclinagdo e intensidade
inicial (J)) que definem cada vector estdo representados
nos diagramas das figuras 2, 3,4 e 5.

No perfil 1 (fig. 2) foram amostrados 6 sitios (amostras
Tf). Regista-se a variagdo dos valores de declinagdo, a
inclinag@o ¢ positiva e, em média, superior a 45°. Os
valores de J variam entre 0,679 e 8,187 mAm™ (N =
nimero de amostras = 41). No perfil 2 (fig. 3) foram
amostrados 16 sitios (amostras Tv), numa espessura de
cerca de 8 metros que corresponde 2 frente de uma pedreira
desactivada. Os valores de declinagdo distribuem-se en-
tre 270 e 90° e a inclinagio apresenta valores positivos,
destacando-se o registo de valores negativos, em dois
niveis distintos. J; apresenta variagdes significativas, en-
tre 0,057 e 23,280 mAm™ (N = 90), sendo possivel
identificar um minimo. Por sua vez, os valores de K variam
entre —17,0 e 49,0 (x10¢ SI).

Para o perfil 3 (fig. 4), com uma espessura de 5 metros,
amostrado em 7 sitios (amostras Ht), as direc¢@es colocam-
se, em média, no quarto quadrante e as inclinagdes sio
positivas; J; varia entre 1,081 e 23,720 mAm™' (N = 22).
No perfil 4 (fig. 5), para um total de 66 amostras
pertencentes a 17 sitios, em 5 metros de espessura
(amostras Th), as direcgGes apresentam maior dispersdo
que no perfil anterior, embora se mantenha uma maior
densidade no 4° quadrante e a presenga de inclinagdes
negativas. Os valores de J; variam entre 0,200 e 96,020
mAm” (N = 66).

De 40 amostras correspondentes a uma secgao do perfil
de Condeixa-a-Velha (entre os 3 e os 8 metros), 32 foram
submetidas a desmagnetizagio térmica até valores
maximos de 580°C e as restantes desmagnetizadas por ca,
até miximos de 70 e 100 mT. As curvas de
desmagnetizagdo permitem concluir que os minerais
magnéticos apresentam temperaturas de bloqueio
inferiores a 580°C e forgas coercivas menores que 70mT.
Estas propriedades sdo compativeis com a presenga de
estruturas ferrimagnéticas, existentes em percentagens
infimas como traduzem os valores de J, e da
susceptibilidade inicial. Por sua vez, as curvas de MRI
sdo igualmente compativeis com a presenga de estruturas
ferrimagnéticas.

O estudo da estabilidade da MRN permite estabelecer
a presenga de duas componentes de magnetizagdo (TVIe
TVII) para 3 dos sitios estudados (Gomes, 1999, 2000).
Para outros trés, admite-se a possibilidade de ocorréncia
de uma componente de polaridade inversa que, na maior
parte das amostras, ndo ¢ possivel isolar. Contudo, por
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Fig.l - Carta Geoldgica da regido de Condeixa. (in: Soares et al., 1997). Localizagdo dos perfis amostrados: 1 — perfil de
Cermnache; 2 — perfil de Condeixa-a-Velha; 3 e 4 — perfis de Cernache.
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Fig. 2 — Representagdo dos valores de declinagdo, inclinagZo e intensidade relativos ao perfil de Salgueiro (1 - amostras Tf).
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Fig. 3 — Representagdo dos valores de declinagio, inclinagio e intensidade relativos ao perfil de Condeixa-a-Velha
(2 - amostras Tv). '
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Fig. 4 — Representagéo dos valores de declinagio, inclinagio e intensidade relativos ao perfil de Cernache 1 (3 - amostras Th).
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Fig. 5 — Representacdo dos valores de declinagdo, inclinagdo e intensidade relativos
ao perfil de Cernache 2 (4 - amostras Ht).

comparagio com duas das amostras que apresentam uma
componente inversa, aliada ao processo de evolugdo do
vector MRN durante a desmagnetizago, pode admitir-se
a hipétese da presenga de uma componente de polaridade
inversa. Esta, em alguns exemplares, encontra-se quase
completamente substituida, ou poderd mesmo ter sido
destruida antes de individualizada, e isto devido ao
aquecimento e alteragdes consequentes na mineralogia

ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com a sua localizagdo, os perfis serdo
analisados em grupos de dois: (1) perfis de Salgueiro-
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Condeixa-a-Velha e (2) perfis de Cernache. A projecgdo
dos valores do log da intensidade (mAm™) versus espessura
(medida a partir da base), para os perfis 1 (fig. 6), permite
verificar que os valores de J, s3o superiores nas amostras
dos sitios referentes a0 membro essencialmente terrigeno
(f. Pa) e que, por sua vez, existe uma maior dispers@o nas
facies travertinicas (Tt); nestas é possivel realgar um pico
de menor intensidade (minimo).

Os perfis de Cernache (fig. 7) apresentam valores de
J, superiores aos medidos nos perfis de Salgueiro-
Condeixa-a-Velha. A explicagdo para as variagdes
anteriores pode encontrar-se em aspectos relacionados com
contribuigdes magnéticas distintas: na area de Salgueiro-
Condeixa-a-Velha os Tufos contactam com a Formagdo
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Fig. 7 - Variagdo dos valores de J; nos perfis de Cernache. D — descontinuidade.
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Fig, 6 — Variagdo dos valores de J; nos perfis de Salgueiro —
Condeixa-a-Velha. D — descontinuidade; M — minimo.

de Figueira da Foz e, na 4rea de Cernache, também com
as Areias e Argilas de Taveiro. A variagdo das propriedades
magnéticas, relacionada com o conteido em minerais
magnéticos, estd, muitas vezes, dependente de alteragdes
na contribui¢@o terrigena e, portanto, também dependente
das condigdes paleoclimaticas. Contudo, os minerais
magnéticos poderdo também ser biogenéticos, em espe-
cial associados a actividade de bactérias produtoras de
magnetite (Fe,0,) e cuja actividade ¢ igualmente
dependente das condigdes do meio, nomeadamente da
temperatura.

Os valores direccionais obtidos correspondem ao
Crono Normal de Brunhes, com a possibilidade de registo
de, pelo menos, um criptocrono de polaridade inversa,
como admitido por Gomes (1999, 2000). A sua presenga
permite a discussdo de uma idade possivel (504 - 493 Ka),
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por comparagdo com as Escalas Temporais de Polaridade
Geomagnética (Cande & Kent, 1995).

Em média, os valores de J, sdo diferentes nas duas
areas estudadas, possivelmente relacionados coma origem
das particulas magnéticas. Por sua vez, a variagdo em cada
perfil, destacavel no perfil de Salgueiro-Condeixa-a-Velha,
poder4 estar relacionada com variagdes paleoclimaticas.
A relagdo entre os pardmetros magnéticos e as variagdes
paleoclimaticas tem sido amplamente demonstrada em
perfis de rochas correspondentes a distintos ambientes de
sedimentagdo. Constituem exemplos os resultados obtidos:
em loess e depdsitos associados (p. e. Jordanova. &
Petersen 1999), em sedimentos de lagos (Rosenbaum et
al., 1996 e Lanci et al, 1999) e em tufos calcarios e
litologias associadas (Escudero, 1997; Escudero ef al.,
1997). Porém, as conclusGes ndo sdo directas, ou seja, ndo
existe uma relago directa entre valores absolutos, obtidos
na avaliagdo dos pardmetros magnéticos, e o tipo de
paleoclima. Aspectos como a origem dos sedimentos e as
alteragGes pos-deposicionais, que podem induzir variagdes
nas propriedades magnéticas dos minerais, devem ser
considerados (Dekkers, 1997).

Num estudo efectuado para os Tufos do Jorox,
Escudero et al. (1997) chegam as seguintes conclusdes:
as baixas concentragdes em minerais magnéticos (valores
de J, entre 0,1 e 1,3 mAm™) correspondem a litologias
carbonatadas, edificadas durante “éptimos climaticos”
(fases biostasicas); as concentragdes elevadas (valores de
J, entre os 3,2 e os 14,5 mAm™) obtidas nos corpos
detriticos sdo tradutoras de “fases rexistasicas”. Analisando
todos os valores de J, medidos nos perfis dos Tufos de
Condeixa verifica-se que as diferengas existentes entre os
perfis, a norte e a sul, serdo mais facilmente justificadas
pelas distintas contribuigdes terrigenas que por variagdes
climaticas, embora estas ndo se devam excluir.

Nos perfis de Salgueiro e Condeixa-a-Velha (Fig. 6) é
visivel a diminui¢@o dos valores da magnetizagdo inicial,
quando passamos aos travertinos e nestes verifica-se ainda
um minimo (M). E igualmente de realgar o facto de este
minimo corresponder ao intervalo equivalente a inversdo
de polaridade (504 - 493 Ka) e poderé significar ainda
uma variagdo paleoclimética. Estes dados podem
comparar-se com as curvas de Wollin ez al. (1978) e
também consideradas em Bradley (1996, p. 97) (curvas
de variagfio da intensidade magnética versus tempo, para
os tltimos 2 Ka), cuja leitura permite verificar, para
idéntico intervalo de tempo, diminuigdo nos valores da
intensidade e aumento na temperatura.

CONSIDERACOES FINAIS

A leitura e interpreta¢do dos dados paleomagnéticos

em quatro perfis dos Tufos de Condeixa permitiu:
1. Considerar um criptocrono (ou microcrono) de

polaridade inversa, localizado a cerca de 4 metros do topo
do perfil de Condeixa-a-Velha e admitir a possibilidade
de outras variagoes direccionais importantes; o criptocrono
poderé corresponder aquele marcado na ETPG de Cande
& Kent (1995) e com idade admitida dos 504-493 Ka.



Nio se excluem outras possibilidades de “excursoes”,
subcronos ou microcronos que tém sido apresentados por
outros autores. Uma hierarquia das unidades
magnetostratigraficas ¢ apresentada em Opdyke &
Channell (1996, p. 78), na qual um criptocrono de
polaridade significa uma “existéncia incerta”.

2. Testemunhar diferencas nos valores de J; entre os
perfis de Salgueiro-Condeixa-a-Velha e os perfis de
Cernache, que poderdo estar relacionadas com
contribui¢Ses terrigenas distintas, sem excluir a
possibilidade de traduzirem variagdes paleoclimaticas, o
que impde uma possivel variagio de idades.

3. Associar as variagdes de J, em especial nos perfis
de Salgueiro — Condeixa-a-Velha a alteragdes
paleocliméticas, nomeadamente o minimo que se verifica
a cerca de 4 metros do topo e que corresponderia a um
clima mais quente e seco(?). E de realgar o facto de ao
admitirmos para este minimo a idade referida no ponto 1,
ele poder corresponder a um outro de baixos valores de
intensidade (e igualmente diminuigfo dos valores de d*)
inscrito nos gréficos de Wollin et al. (1978). Esta tendéncia
corresponde ainda, nos referidos graficos, a aumento da
temperatura.

De acordo com Soares (inf. oral) € muito possivel que
os Tufos de Condeixa, pelo menos atendendo aos
resultados das anélises radiométricas que tém vindo a ser
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efectuadas (U/Th), tenham idades que rondam os 0,45 —
1,57 Ma para as facies Pa do Salgueiro-Condeixa-a-Velha
€10 a 27 Ka para as ficies Tt dos mesmos perfis. Contudo,
para o topo, em Condeixa-a-Nova, a inclusdo de artefactos
romanos conduz-nos & admissao de uma idade mais jovem,
talvez a rondar os 2 000 anos BP.

Da andlise conjugada de todos os valores, e por
comparagdo com as tabelas cronostratigraficas
apresentadas em Van Couvering (1995, 1997), podemos
admitir que os Tufos de Condeixa se desenvolveram du-
rante o Ioniano-Tarentiano? (utilizado em Van Couvering
1997 como possivel designagdo do andar que sucede ao
Ioniano), com assinaturas, quer no criptocrono (ou
microcrono) de polaridade inversa Cln-1 (0,504 - 0,493
Ma), quer na integragdo de artefactos romanos (~2Ka).
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