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O “ESTADO DE ARTE” DOS DEPOSITOS DE TURBIDITOS

Fernando Alves PIRES

RESUMO

Este trabalho faz uma revisdo dos conhecimentos sobre depésitos de turbiditos, princi-
palmente aqueles relacionados as seqiiéncias de leques submarinos. Sao discutidos os traba-
Ihos mais recentes, que abordam a classificacio de fdcies, os padroes geomorficos e os siste-

mas deposicionais desses depésitos.

ABSTRACT

This paper deals with current knowledge of turbidite deposits, mainly those associated
with submarine fans. Facies classification and depositional systems are discussed based upon

the recent literature.

1 INTRODUCAO

Em vidrias partes do mundo os leques sub-
marinos constituem importantes reservatdrios de
hidrocarbonetos. Conseqiientemente, a necessi-
dade de entender suas geometrias e ficies asso-
ciadas tornou-se fundamental para efetuar a ex-
ploracdo desses depdsitos.

Essa motivagdo econémica gerou nos ulti-
mos 20 anos enorme quantidade de artigos cien-
tificos enfocando os sedimentos gerados por cor-
rentes de turbidez e processos associados.
Modernos leques submarinos foram investigados
e inimeras seqiiéncias antigas foram interpreta-
das como turbiditos. Os estudos resultaram na
formulacdo de modelos e mais recentemente na
interpretacao faciolégica das seqiiéncias, sendo,
portanto, os turbiditos as seqiiéncias litolégicas
melhor estudadas no presente, contribuindo pa-
ra a adequada interpretagdo de seus paleoam-
bientes.

Tendo em vista esta quantidade de artigos
abordando turbiditos, foi necessdrio limitar o
campo de abrangéncia deste trabalho. Pretende-
se aqui discutir os trabalhos mais recentes con-
tendo as idéias mais atuais sobre os depésitos de
turbiditos.

2 CARACTERIZACAO/HISTORICO

Ap6s a introducao, em 1950, por KUENEN
& MIGLIORINI do conceito de corrente de tur-
bidez, este foi aplicado a rochas de diferentes ida-
des e em diversos lugares. Muitos estudos des-
creveram e classificaram uma nova assembléia
de estruturas sedimentares associadas com tur-
biditos e indicadoras de paleocorrentes, porém
ndo havia nenhum trabalho que organizasse

essas observagdes, o qual pudesse servir de com-
paracdo a um novo exemplo.

Ainda nos anos 50 e 60, gradualmente foi
surgindo um conjunto de fatores sedimentolégi-
cos que comegaram a ser associados com turbi-
ditos. Esses fatores, que s3o considerados na
atualidade para caracterizar os turbiditos cldssi-
€os, 30 0S seguintes:

a) Arenitos e folhelhos interacamados por
dezenas ou centenas de metros. As camadas ten-
dem a ter topos planos e bases com estruturas
de corrente e canais com tamanho de poucos cen-
timetros;

b) As camadas de arenito tém contatos
abruptos e apresentam gradacdo vertical, desde
areia até argila;

c) Na interface areia-argila encontram-se
inlimeras estruturas de sola, classificadas em trés
tipos:

— Tool marks (marcas de objetos), flutes
marks (marcas de fluxos) e marcas orgéanicas (tu-
bos, cones e tocas preenchidas). Tool e flute
marks sdo 6timos indicadores de paleofluxo local;

d) Nas camadas de arenitos ocorre uma se-
qiiéncia de estruturas internas (laminacdo para-
lela, laminagao cruzada, climbing ripple, lami-
nagao convoluta e estrutura gradacional). Uma
seqiiéncia ideal foi proposta por ARNOLD BOU-
MA, em 1962 (Figura 1), a qual se tornou exce-
lente modelo faciolégico para turbiditos
cldssicos;

e) Alta percentagem de matriz.

A seqiiéncia de Bouma foi “destilada” de um
nimero muito vasto de exemplos, literalmente
milhdes de camadas individuais. Portanto, pode
ser reconhecido como um modelo bastante geral
e homogéneo.
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A seqiiéncia de Bouma atua muito bem co-
mo progndstico. Por exemplo, se um afloramen-
to mostra camadas que iniciam com a divisdo C
de Bouma, o modelo prediz que foram deposita-
das por correntes de turbidez de menor densida-
de, talvez em regides mais distais do que cama-
das que comegam com divisdao A de Bouma
(Figura 2). No entanto, grupo de camadas, ini-
ciando com divisdo C de Bouma, pode ser de-
posito proximal (diques marginais), adjacente a
camadas comegando com divisdo A de um ca-
nal. No entanto, o modelo tem funcionado mui-
to bem para interpretacdes hidrodindmicas.

FIGURA 1 — Seqiiéncia de Bouma: A— macica ou
gradada; B— laminacdo paralela; C— laminacdo on-
dulada ou convoluta; D— interlaminagéo paralela de
silte e argila; E(t)-lama introduzida pela corrente de
turbidez e E(h)-lama hemipeldgica da bacia.

O principal ambiente deposicional de turbi-
ditos sdo os leques submarinos e o maior volu-
me de turbiditos encontra-se neste ambiente.

Diferentes leques submarinos modernos e
seqiiéncias antigas foram estudados ultimamen-
te e foram propostos alguns modelos gerais para
sintetizar a origem desses depdsitos. Destacam-
se dentre eles 0 de NORMARK (1970/1978),
MUTTI & RICCHI LUCCHI (1972) e WALKER
(1978). A maioria dos modelos descritos para le-
ques submarinos baseia-se em critérios morfo-
l6gicos, observados nos leques atuais, principal-
mente o La Jolla, Navy e San Lucas, situados
na costa da Califérnia e pouco préticos para a
utilizagdo no campo, a nivel de afloramentos.

Os modelos de MUTTI & R. LUCCHI
(1972) e WALKER (1978) apresentam uma siste-
matizacdo facioldgica, associando tipos de facies
com os padrdes geomorficos, possibilitando des-
sa forma a aplicacdo prdtica.

O modelo de WALKER (1978) apresenta im-
portante descrigdo facioldgica dos depésitos pre-
sentes no canal alimentador, ou seja, o Upper-
fan; por outro lado o modelo, ou melhor, a
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classificacdo faciolégica de MUTTI & R. LUC-
CHI (1972) se adequa melhor as porg¢des inter-
medidrias e distais do leque, isto €, as por¢oes
terminais dos canais, lobos e a deposigao baci-
nal influenciada pelos processos inerentes do

leque.
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FIGURA 2 — A seqiiéncia ABCDE € um turbidito
individual, sugerindo diminui¢do do fluxo ao longo do
sitio deposicional. Usando Bouma como modelo, po-
deriamos sugerir que as camadas comegando com di-
visdo B e C devem representar correntes progressiva-
mente menos densas. A diminui¢do do fluxo seria
co-relacionada com a disténcia percorrida ao longo da
bacia. Sao limitagoes do modelo da seqiiéncia de Bou-
ma. Modificado de WALKER (1984).

Os modelos, como apresentados, sdo bastan-
te simples e devem ser utilizados como referen-
cial, a nivel de compara¢do. Funcionam razoa-
velmente bem quando aplicados em pequenos e
médios leques, principalmente quando possuem
um tnico ponto alimentador de sedimento (um
canyon, por exemplo).

Perdem muito da eficiéncia quando ocorre
sobreposicao (overlaping) entre diferentes leques,
pois a seqiiéncia de ficies ndo pode ser explica-
da por um tnico processo. Tornam-se também
ineficientes, quando aplicados a estreitas calhas
geossinclinais, onde o paleofluxo é predominan-
temente paralelo ao mergulho tectdnico.

3 CLASSIFICACAO DE FACIES DE MUTTI
& RICCHI LUCCHI (1972)

MUTTI & R. LUCCHI, em 1972, estuda-
ram virias unidades de flysch nos Apeninos se-
tentrionais (Itdlia) e reconheceram fécies indica-
tivas de processos deposicionais e ambientes
diferentes. A partir dessa constata¢ao, propuse-
ram uma classificacao dessas seqiiéncias e 0s es-
tudos posteriores passaram a utilizd-la como mo-
delo nos estudos faciolégicos de sedimentos tur-
biditicos.



Rev. IG, Sédo Paulo, 14(1), 55-64, jan./jun./1993

MUTTI & R. LUCCHI utilizaram o termo
facies, ou melhor, litofdcies para indicar um gru-
po de estratos ou, menos comumente, um tnico
estrato, com litologias, texturas e estruturas se-
dimentares bem definidas. As caracteristicas de
uma fécies reflete, como regra, apenas o meca-
nismo de deposi¢do. Uma associagdo de facies
¢ a combinagao de duas ou mais ficies em um
arranjo espacial limitado.

Portanto, as caracteristicas de uma facies re-
fletem, como regra, apenas o mecanismo da de-
posicdo. Uma associacdo de fdcies expressa a va-
riagdo no tempo e no espaco dos mencionados
processos e fornece os mais importantes elemen-
tos para a interpretagdo ambiental.

As fécies turbiditicas nos Apeninos Seten-
trionais foram classificadas em:

A — arenosas e conglomerdticas;

B — arenosas;

C — arenopeliticas;

D — pelitico-arenosas I;

E — pelitico-arenosas II;

e as fdcies consideradas associadas:

F — cadticas;

G — hemipeldgicas e peldgicas.

FACIES A

Consiste de camadas e estratos de arenitos
com granulometria média a grossa, conglome-
rdticos e conglomerados verdadeiros. As cama-
das geralmente possuem espessura superior a 1
metro, mas variagoes laterais em espessura sao
freqiientes. Estrutura de fluxo (scour) e canais
sao constantes; no entanto, nas porgoes distais
os conglomerados da fécies A normalmente pos-
suem bases planas. Os afloramentos apresentam
uma sucessdo de camadas compostas e a indivi-
dualizacao de uma unidade de fluxo € feita pela
varia¢ao da granulometria ou pelo alinhamento
de clastos intraformacionais. A camada pode
apresentar-se maciga ou com gradagdo normal
ou mesmo inversa. Sua extensio lateral é limita-
da a dezenas ou mesmo centenas de metros.

A razao areia/argila € muito alta e as cama-
das peliticas, quando presentes, sao ricas em areia.

A fécies A aparece normalmente associada
com as rochas das ficies B e E.

Para camadas da fécies A, a seqiiéncia de
Bouma nao é normalmente aplicada, embora, pa-
ra algumas camadas de arenitos grossos, Ta ou
Tae podem ser utilizados.

FACIES B

Os sedimentos da fécies B sdo considerados,
em parte, andlogos aos da ficies A, porém sdo
granulometricamente mais finos, melhor selecio-
nados, 0s estratos s30 menos espessos € as in-

tercalacdes peliticas sdo melhor desenvolvidas
contendo laminagao paralela.

A fécies B é geralmente composta de areni-
tos médios a grossos, macicos e freqiientemente
composta por seqiiéncia de camadas. Algumas
estruturas de fluxo e canais podem ocorrer, po-
rém a continuidade lateral das camadas é maior
que na ficies A.

Uma camada tipica apresenta grénulos ou
fragmentos de argila na superficie basal, com fra-
ca laminagdo paralela e estruturas em pires
(dish). Fluxos individuais sao dificeis de sepa-
rar, devido a uniformidade de granulagdo em um
afloramento.

A seqiiéncia de Bouma ndo € aplicada nas
camadas dessa fécies.

As camadas de fdcies B costumam aparecer
interacamadas com camadas de ficies E e algu-
mas vezes com A, C e D. Quando as ficies A
e B ou B e C ocorrem juntas, hd gradacao das
caracteristicas dificultando a separacdo das
unidades.

A fécies B geralmente ocorre em ambiente
canalizado.

FACIES C

Compreende arenitos finos até grossos, nor-
malmente interacamados com finas camadas de
folhelho. As camadas de arenito representam o0s
turbiditos cldssicos de Bouma. Nem sempre a se-
giiéncia de Bouma apresenta-se completa. O in-
tervalo Td normalmente estd ausente ou pode ser
dificil distingui-lo do Tc ou Te.

As camadas possuem espessura normalmen-
te entre 0,5 e 2,5 metros, embora camadas mais
finas contendo a seqiiéncia de Bouma completa
possam ocorrer. Possuem espessura lateral cons-
tante por grandes distidncias. Fragmentos de ar-
gila ou seixos podem estar presentes. Gradacdo
normal é comum e marcas de solas costumam
ser bem desenvolvidas.

A fécies C aparece associada geralmente nas
porcoes superiores das seqiiéncias de preenchi-
mento de canal e com ambientes nao canaliza-
dos. A fécies C € depositada por correntes de
turbidez.

FACIES D

Consiste de finas camadas de arenitos e fo-
lhelhos interacamadas, sendo os arenitos tabula-
res e persistentes lateralmente por grandes dis-
tancias. Os arenitos sdo gradados e normalmente
apresentam a parte superior da seqiiéncia de Bou-
ma (Tde ou Tce). A espessura das camadas situa-
se geralmente entre 005 e 0,25. As camadas apre-
sentam marcas de sola bem desenvolvidas. Es-
tratos de fécies D, espessos, sdo transicionais para
facies C, e as duas ficies mostram-se comumente
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intercaladas. As camadas de ficies D sdo inter-
pretadas como turbiditos distais, embora admita-
se que tal ficies possa ocorrer em vdrias partes
do leque.

Representam deposicao por correntes de tur-
bidez de baixa densidade. E freqiiente o interva-
lo Te apresentar-se muito mais espesso que 0s
inferiores Te ou Td, numa mesma camada.

FACIES E

Consiste de finas camadas de arenitos e fo-
lhelhos interacamados com uma variedade de ca-
racteristicas, incluindo estrutura flaser, arenitos
macigos, gradados e com marcas de ondas ca-
valgantes. Pode ser diferenciada da fécies D pe-
las seguintes caracteristicas:

1 — Os arenitos sao mais grossos que os da
ficies D, para camadas de mesma espessura.

2 — Alta razao areia/argila (em torno ou
maior que 1:1).

3 — As camadas de areia sio mais finas, po-
rém mais numerosas.

4 — Normalmente contém wavy e camadas
descontinuas.

A seqiiéncia de Bouma nem sempre pode ser
aplicada, no entanto o ciclo Tce, com pronun-
ciada descontinuidade granulométrica, pode ser
utilizado.

As camadas de ficies E ocorrem em asso-
ciagao com ambientes canalizados do leque. Re-
presentam processos com alta a¢do gravitacional
e fluxo com tracdo, préximo aos canais.

FACIES F

Compreende depésitos remobilizados exi-
bindo deslize de massa (slumping) e processos
de ressedimentacdo localizados. Exemplos tipi-
cos de ficies F estdo presentes na drea de ocor-
réncia de deslizamentos (slumps), em seqiiéncias
de lamas conglomerdticas onde a matriz apresen-
ta estruturas de fluxo e deformagéo e zonas iso-
ladas de deslize de blocos.

FACIES G

Compreende material peldgico e hemipeld-
gico que preenche todas as dreas do leque sub-
marino.

O acamamento, quando presente, é geral-
mente fino e paralelo. Encontra-se bem desen-
volvida no talude e bacias intercanais. Pode es-
tar associada com fécies D e E.

O mecanismo de deposic¢ao dessas camadas
¢ pouco entendido e pode envolver a deposicdo
natural peldgica, deposi¢do de camadas nefeloi-
dicas ou depdsitos de contornitos.
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FIGURA 3 — Secio estratigréfica esquemética de um
leque submarino e as principais associagdes de ficies
(modificado de RICCHI & LUCCHI, 1972).

4 PADROES GEOMORFICOS E DEPOSITOS
ASSOCIADOS

Para melhor entendimento da morfologia e
processos erosivos/deposicionais atuantes num le-
que submarino, faremos breve descri¢do dos pa-
droes geomérficos.
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4.1 Canal

O canal ¢ uma expressio negativa do relevo
produzida por fluxo confinado de corrente de tur-
bidez e representa o principal caminho para o
transporte dos sedimentos. Marcas de escavacdo
e preenchimento por si, ou mesmo poucas es-
truturas de preenchimento, ndo sdo consideradas
canais, pois nao representam, propriamente, um
conduto para os sedimentos que se depositam no
leque. Tipicamente, tanto nos leques antigos co-
mo nos modernos, os depdsitos presentes nos ca-
nais estao representados pelos sedimentos mais
grossos que suprem o sistema.

Os depdsitos de preenchimento de canais po-
dem exibir grande variedade de facies tipicas, es-
truturas internas e geometrias; no entanto, esses
depdsitos consistirdo de seqiiéncias de camadas
el/ou eventos erosivos que representario, ao lon-
go do tempo, o cardter original da deposi¢ao nos
canais. Nos depdsitos antigos, normalmente ocor-
re a justaposicdo, vertical e lateral, de imimeras
seqiiéncias individuais de preenchimento de ca-
nal. Tais complexos raramente excedem a espes-
sura de 100 metros e largura de 2 km.

MUTTI & NORMARK (1987) distinguiram
3 tipos de seqiiéncias de preenchimento de ca-
nal: (1) erosivo, (2) deposicional e (3) misto.

(1) Seqiiéncia Erosiva — € caracterizada por
facies com depdsitos grossos, estruturas erosi-
vas e contatos basais planos sobre uma superfi-
cie erosiva.

E tipicamente composta por unidades con-
glomeriticas (clast-supported) e lenticulares que
se encontram, localmente, associadas com flu-
xos de detritos e, mais raramente, com arenitos
com estratificagdes cruzadas e horizontais alter-
nadas e conglomerados.

(2) Seqiiéncia Deposicional — consiste em
espessa seqiiéncia de arenitos/arenitos conglome-
rédticos (com seixos), amalgamados, gradados e
com indmeras estruturas erosivas, distribuidos
em drea desde 100 m a 1 km e, comumente, com
espessuras entre 5-50 metros.

(3) Misto — esses depdsitos sdo caracteris-
ticamente compostos de ficies que registram um
estagio erosivo, expresso por depdsitos residuais
conglomerdticos, seguidos por um periodo de de-
posicdo de areias. Essa seqiiéncia pode ser tini-
ca, ou repetir-se por diversas vezes.

Os trés tipos de seqiiéncias, descritos ante-
riormente, passam, para cima, para dois tipos de
depdsito. Num caso, ocorre transi¢do abrupta pa-
ra facies argilosa, provavelmente resultante da de-
sativacdo do canal. No segundo caso, que € mais
comum, a seqiiéncia de preenchimento do canal
€ recoberta por depdsitos ritmicos de granulo-
metria fina e camadas pouco espessas, associa-

das com pequenos canais desenvolvidos dentro
do talvegue do canal principal. Camadas de are-
nitos dentro desses pequenos canais s3o comuns.
Localmente esses canais exibem caracteristi-
cas de acrecdo lateral, indicando cardter mean-
drante.

4.2 Zona de transi¢do canal-lobo

Compreende a regido, em qualquer sistema
turbiditico, entre os depdsitos de canais e lobos
bem definidos, isto €, os sedimentos exibem ca-
racteristicas transicionais tanto de canais como
de lobos.

Segundo MUTTI & NORMARK (1987), as
principais caracteristicas dessa regido estao re-
lacionadas as mudancas que ocorrem quando a
corrente de turbidez passa por um hidraulic jum-
ping ou outras mudangas rdpidas nas condi¢des
de fluxo.

KOMAR (1973); MENARD (1964); MID-
DLETON (1970); KAVENE e BEGHIN (1983)
apud MUTTI & NORMARK (1987) sugerem que
0 hidraulic jumping é acompanhado por: (1) dis-
sipacdo de energia através do aumento interno
da turbuléncia; (2) dilui¢do do fluxo e (3) aumen-
to dos processos erosivos, resultante da turbu-
léncia.

MUTTI & NORMARK (1987) apresentam
dois tipos de depésitos com caracteristicas pro-
prias, que podem ocorrer na zona de transi¢do
canal-lobo (Figura 3).

(1) Para correntes de turbidez compostas pre-
dominantemente por areias e sedimentos ru-
déceos;

(2) Para correntes de turbidez que transpor-
tam areia junto com substancial quantidade de
lama.

Quando correntes arenosas experimentam
um processo de hidraulic jumping, a répida di-
luicdo dos sedimentos resultante do aumento da
turbuléncia reduz a competéncia do fluxo e leva
a rdpida deposic@o do material mais grosso. A
falta de lama no fluxo resulta em insuficiéncia
da for¢a motora para dar continuidade ao fluxo,
declive abaixo; portanto, a maioria do sedimen-
to € depositada na “boca” do canal. Este regime
de fluxo é considerado de muito baixa eficiéncia
(poorly efficient, MUTTI, 1979).

No caso decorrente de turbidez com subs-
tancial quantidade de lama, ao passar por hidrau-
lic jumping ocorre dispersdo dos sedimentos fi-
nos pela turbuléncia (ndo deposicio) e o fluxo
se mantém em agdo, carregando a maioria dos
sedimentos que serdo depositados nos lobos, e
sdo essencialmente separados dos canais. Este
processo foi denominado de altamente eficiente
(highly efficient; MUTTI, 1979).
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FIGURA 4 — Processos e depésitos resultantes relacionados com *“Hidraulic Jumping™ em correntes de turbi-
dez. A-Fluxo arenoso com volume relativamente pequeno € com pequena propor¢ao de finos. B-Fluxo arenoso
com volume relativamente grande e grande propor¢ao de finos. Modificado de MUTTI & NORMARK (1987).

4.3 Lobos

O termo lobo, geralmente, ndo possui a mes-
ma conotagdo entre os diversos pesquisadores,
principalmente entre aqueles que estudam os le-
ques submarinos modernos (atuais) e os que es-
tudam os depdsitos antigos.

A defini¢@o dos lobos para os modernos le-
ques baseia-se, principalmente, em critérios mor-
folégicos, sendo definidos como extensas dreas
com suave convexidade, comumente com canais
e onde se processa a deposi¢ao de areias (NOR-
MARK et al., 1979).

Nos depésitos antigos, os lobos sdo consi-
derados como um elemento deposicional com-
posto por corpos arenosos ndo canalizados que
ocorrem corrente abaixo dos depésitos de canais
(MUTTI & NORMARK, 1987).

As principais caracteristicas dos depdsitos
de lobos antigos incluem:

(1) Lobos sdo limitados entre si por superfi-
cies paralelas e consistem, primariamente, de ca-
madas de areias espessas e de granulometria re-
lativamente grossa.

(2) Os lobos arenosos ocorrem individual-
mente dentro de seqiiéncias de lama ou, mais co-
mumente, em sucessoes verticais de diversas cen-
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tenas de metros de corpos arenosos, alternados
com varidveis espessuras de lama interacamadas
com pequenas camadas de areia fina.

(3) Podem exibir terminagdes abruptas com
facies de slope ou gradar progressivamente para
porcoes distais (franjas de lobos).

(4) Em qualquer sistermna turbiditico, os se-
dimentos dos lobos apresentam as melhores gra-
dagdes e desenvolvem as melhores seqiiéncias
verticais de estruturas sedimentares internas (se-

- qiiéncia de Bouma; BOUMA, 1962). A figura 4

ilustra esquema das mudangas que ocorrem, cor-
rente abaixo, nas espessuras de camadas areno-
sas e estruturas internas, em uma tipica facies
de lobos. A seqiiéncia cldssica de Bouma € en-
contrada nos lobos onde ha sedimentos finos su-
ficientes (facies C de MUTTI & RICCHI LUC-
CHI, 1972, 1975). Menor proporcao de finos
implica camadas arenosas gradadas, sem estra-
tificagdo interna das divisdes de Bouma e estru-
turas de escape de dgua (ficies B de MUTTI &
RICCHI LUCCHI, 1972, 1975).

(5) Os lobos comumente apresentam seqiién-
cias thickening-upward, de pequena escala, con-
tendo pequeno nimero de camadas arenosas (em
geral menos que 10). Estas seqiiéncias foram de-
nominadas de ciclos de compensagio por MUT-
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FIGURA 5 — Principais mudangas de ficies, corrente abaixo, em lobos arenosos. Esquema baseado em ob-
servagoes no complexo turbiditico do Grupo Hecho, Pirineus (MUTTI & NORMARK, 1987).

TI & SONNINO (1981, apud MUTTI & NOR-
MARK, 1987) e sao interpretadas como resul-
tantes do progressivo crescimento dos lobos.

(6) Estruturas de fluxo (scours) sao comuns
em depdsitos de lobos, porém ndo sao profun-
das e nem abundantes como as observadas na re-
gido de transi¢ao canal-lobo.

4.3.1 Porgdes proximais de lobos

Sao representadas, principalmente, pelas fa-
cies arenoconglomerdticas e arenopeliticas e, su-
bordinadamente, por pelitico-arenosas, isto €, fa-
cies B e C predominantemente € D, segundo a
classificagao de MUTTI & RICCHI LUCCHI
(1972, 1975).

As camadas sdo relativamente espessas (f4-
cies B e C) e granulometricamente grossas. Ocor-
rem em sucessoes verticais de arenitos e conglo-
merados por centenas de metros, com eventuais
intercalagoes de pelitos interacamados com ca-
madas de arenitos finos a médios (ficies D).

Normalmente, as camadas apresentam-se
com granodecrescéncia ascendente ou maci-
cas (ficies B) ou apresentam divisdes internas
da seqiiéncia de Bouma (ficies C) bem de-
senvolvidas.

Sao nitidos os ciclos de compensagao
(MUTTI & SONNINO, 1981, apud MUTTI &
NORMARK, 1987), representados por seqiién-
cias métricas thickening upward, iniciadas com

camadas menos espessas com divisdes de Bou-
ma Tde, Tce, e finalizando com camadas com
conglomerados na base e arenitos médios a fi-
nos no topo, com ondulagdes e climbing ripples,
representando seqiiéncias de Bouma Tabc,
Tac.

Estruturas de fluxo (scours) sao abundantes.

As camadas geralmente apresentam conta-
tos planos e se distribuem lateralmente por gran-
des distancias.

4.3.2 Por¢des distais de lobos

Sao representados principalmente por ficies
C (arenopeliticas) e D (pelitico-arenosas). A ra-
zdo areia/lama € menor em relagdo a porgdo
proximal.

As camadas sao geralmente pouco espessas
(0,10 — 0,30m) e as mais espessas alcancam 1 me-
tro em média (ficies C), porém sdo mais raras.
Essas sao constituidas de arenitos médios a finos
e geralmente possuem as divisdes internas supe-
riores da seqiiéncia de Bouma (Tce, Tcde ou mes-
mo Tace). As camadas menos espessas (0,10 —
0,30m) constituem ficies D e apresentam, nor-
malmente, o Te bastante espesso, condizente com
fluxos de baixa densidade ou mesmo devido &
maior contribui¢do da deposi¢cdo hemipeldgica
(Teh).

As camadas possuem contatos planos e re-
gulares por longas distincias.
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4.4 Depésitos de transbordamento (overbank)

Os depésitos de overbank sao geralmente defi-
nidos como depdsitos granulometricamente finos,
laminados e/ou gradados, dispostos em estratos
centimétricos a milimétricos, resultantes do escape
lateral de uma corrente de turbidez confinada. Es-
ses depdsitos podem ocorrer em diversas partes
de um sistema deposicional turbiditico. Ha ten-
déncia em se utilizar o termo dique marginal (le-
vee) para os depdsitos situados ao longo das mar-
gens de canais ativos, no entanto muitos canais nos
leques modernos nao apresentam diques, e depo-
sitos de overbank sao normalmente encontrados
em dreas nao canalizadas e distantes de canais.

Nos depdsitos antigos, os diques marginais
(levee) sao dificilmente reconhecidos, sendo, por-
tanto, o termo geral depésitos de overbank mais
adequado.

MUTTI & NORMARK (1987) subdividem
esses depdsitos em dois grupos: (1) Depdsitos re-
lacionados a canais e (2) Depdsitos nao associa-
dos a canais (overbank Hedge). O primeiro gru-
po ocorre ao longo de canais (diques marginais,
crevasses) e em dreas intercanais. Os autores re-
latam que no sistema turbiditico do Grupo Hec-
cho, nordeste da Espanha, esses depésitos nao sao
volumetricamente importantes em nenhum esta-
gio do sistema, porém tendem a se formar durante
o estdgio no qual as areias sdo depositadas den-
tro dos canais e/ou em dreas imediatamente abai-
xo da “boca” dos canais.

Quando ocorre reducdo do volume dos flu-
xos, depdsitos de overbank podem ser encontra-
dos em associagdo com camadas espessas € gros-
sas dentro do canal. Com a desativag¢do do sistema
e a progressiva diminui¢do dos fluxos turbiditi-
cos, depositos de overbank e ficies de preen-
chimento de canal encontram-se associados, am-
bos restritos ao canal.

Sistema ti
111 pe

Correntes de turbldez com volumes médios

a emente argi

Correntes de turbidez com volumes médios
0 pequenocs & arenosas.

Peg v B

Depésitos associados a cunhas (overbank
Hedges) sio corpos de sedimentagao fina que for-
mam um estdgio deposicional distinto dentro do
sistema turbiditico do Grupo Heccho. Estes cor-
pos, em forma de cunha, possuem centenas de
metros de espessura préximos a margem da ba-
cia e se estendem por dezenas de quilometros ba-
cia adentro, em unidades de finas camadas de la-
ma. As relagdes estratigraficas indicam que essas
cunhas de sedimentos turbiditicos finos estao as-
sociadas com deposicao flivio-deltaica na plata-
forma adjacente (MUTTI er al., 1985; MUTTI
& NORMARK, 1987).

Os depésitos relacionados a cunha de trans-
bordamento (overbank Hedges) sdo principal-
mente compostos de finas camadas gradadas
de lamitos (mudstone) alternadas com finas ca-
madas, descontinuas, de silte e areia siltosa, la-
minadas.

A deposigdo desses sedimentos envolve, além
dos processos relacionados a fluxos confinados
em canais, processos associados a margem pla-
taformal e talude, incluindo dilui¢do, correntes
turbiditicas ndo confinadas e sluping superficial,
todos relacionados a sedimentos instdveis de mar-
gens deltaicas adjacentes (COLEMAN ez al.,
1983).

5 ESTAGIOS DE CRESCIMENTO/SISTE-
MAS DEPOSICIONAIS

Os sistemas deposicionais turbiditicos sdo de-
finidos por unidades de rochas geneticamente
inter-relacionadas. Abrange desde pequenos cor-
pos de conglomerados ou depdsitos pobremente
organizados, registrando provavelmente pequenos
periodos no tempo geoldgico, até imensos paco-
tes sedimentares, onde normalmente acumulam-
se sedimentos ao longo de milhares de anos
(MUTTI, 1985).

Canal ligodo aos Lobos ar
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Nivel do mar
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FIGURA 6 — Relagdes entre o grau de instabilidade do talude e o volume das correntes de turbidez. Modifica-

do de MUTTI (1985).
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Esses sistemas possuem tal variedade de f4-
cies e associagdes de fdcies que dificilmente po-
dem ser estruturados dentro dos modelos gerais
de deposi¢ao de sedimentos turbiditicos (NOR-
MARK, 1970; MUTTI & RICCHI LUCCHI,
1972; WALKER, 1978).

MUTTI (1985) apresenta trés diferentes ti-
pos de sistemas deposicionais para a deposigdo
de leques submarinos (Figura 5). Considera que
o tipo de sistema é controlado pelo volume de cor-
rentes turbiditicas e pela quantidade de lama pre-
sente no sistema. Esses sistemas deposicionais se
diferenciam, consideravelmente, em termos de ta-
manho, geometria, tipo de ficies, associagao de
facies, e distribuicdo e geometria dos corpos
arenosos.

Nos leques turbiditicos antigos, os sistemas
sao diferencidveis, principalmente com base no
local onde as areias estdao depositadas dentro do
sistema. Dessa forma, trés diferentes tipos de sis-
tema podem ser reconhecidos.

5.1 Depésitos do tipo I

Definido como um sistema deposicional, on-
de a maioria das areias ocorre em dreas nao ca-
nalizadas, ou lobos, nas regides mais distantes do
sistema. Esse sistema corresponde ao modelo de
leques de alta eficiéncia (highly efficient fans) de
MUTTI (1979, 1985). Os corpos arenosos sao ca-
racterizados por forte continuidade lateral e geo-
metria tabular, por dezenas de quilémetros, na di-
recdo da corrente. Cada lobo, geralmente com
espessuras entre 3 e 15 metros, passa, progressi-
vamente, para depoésitos granulometricamente
mais finos, denominados de franja de lobos por
MUTTI & RICCHI LUCCHI (1975). Em alguns
sistemas a espessura geral dos lobos arenosos e
os depésitos de franja associados podem alcan-
car diversas centenas de metros.

Antecede aos depdsitos arenosos, erosdes
submarinas de grande escala, que cortam os se-
dimentos, inclusive plataformais.

O esquema deposicional desse sistema sugere
que os arenitos passam pelas regides de canais e
vao se depositar nas dreas mais distantes da ba-
cia, adquirindo nessa passagem forte poder ero-
sivo. Propriamente niao ocorrem depésitos de ca-
nais associados a essa deposicio e, sim, feigoes
erosivas que sao preenchidas posteriormente em
outro ciclo de sedimentacao.

5.2 Depésitos do tipo II

Incluem todos os depésitos onde as ficies
arenosas estdo depositadas, predominantemente
nas partes baixas alcancadas pelos canais e nas
regides de “bocas” de canais. Esse sistema for-
ma extensivos corpos canalizados que gradam pa-
ra lobos arenosos.

Se o suprimento de sedimento for de gra
grossa, esse sistema tende a ter predominantemen-
te areias canalizadas. O decréscimo da granulo-
metria favorece o desenvolvimento de lobos. No
entanto, os lobos do tipo II ndo sdo tao bem de-
senvolvidos como os dos depdsitos do tipo I.

O sistema do tipo II corresponde ao modelo
de leques pouco eficientes (poorly efficient fans)
de MUTTI (1979, 1985).

5.3 Depésitos do tipo III

Basicamente sdo depdsitos compostos de ca-
madas pouco espessas (centimétricas) e granulo-
metricamente finas. O sistema possui pequenos
canais preenchidos por areia média a fina, res-
tritos, e gradam rapidamente para seqiiéncias pre-
dominantemente lamiticas. As ficies arenosas ca-
nalizadas estdo restritas a por¢do proximal do sis-
tema. Sdo constituidos, predominantemente, por
depositos de overbank.

Esses sistemas sdo semelhantes aos atuais le-
ques submarinos, melhor estudados e associados
a deltas (DAMMUTH et al., 1983).

A figura 5 mostra as relagdes entre o grau
de instabilidade do talude e o volume das corren-
tes turbiditicas. A inferéncia é baseada no volu-
me de sedimentos envolvido em camadas indivi-
duais ou grupo de camadas dentro de cada
sistema, assim como o volume total de cada
sistema.

No sistema do tipo I, as camadas ou grupo
de camadas que ocorrem nas seqiiéncias de lo-
bos, comumente alcangam volumes da ordem de
1 a 10 km3. No tipo III, as camadas de arenitos
s30 pouco espessas e descontinuas, e a abundén-
cia de camadas finas de lamitos siltosos sugere
fluxos de pequeno volume e com altas propor¢oes
de lama. A geometria dos corpos e camadas are-
nosas do tipo II indica fluxo de volume interme-
didrio, geralmente com altas taxas de areia.

Os trés estdgios da figura 5 podem se desen-
volver como fatores de crescimento independen-
tes e resultar em diferentes tipos de sistemas tur-
biditicos; portanto, cada sistema resulta de um
estagio de crescimento especifico e predominan-
te e pode ser classificado de acordo com o mode-
lo da figura 4. Esses fatores podem também re-
presentar diferentes fases de crescimento, as quais
s3o controladas pelas variagdes do nivel do mar,
durante o desenvolvimento do sistema, e essa si-
tuacgdo parece ser a mais comum, onde sistemas
compostos mostram a ordenacgao vertical das se-
giiéncias e/ou associagoes de ficies representan-
do diferentes fases de crescimento dentro do mes-
mo sistema. Dependendo da escala, essas asso-
ciagdes de ficies podem ser chamadas de estdgios
ou subestagios de crescimento dentro do sistema.
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