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[esumo

O registro sedimentar do Cretaceo brasi-
leiro reflete um periodo evolutivo de extrema im-
portancia no contexto da evolucao geotecténica
da plataforma sul-americana. A Formacao Codé
(Aptiano/Albiano da Bacia do Parnaiba) registra
espessos pacotes de folhelhos, além de outras fa-
cies evaporiticas, carbonaticas e siliciclasticas. Tais
folhelhos foram analisados com a utilizacdo de
dados geoquimicos (carbono organico total, pirélise
Rock-Eval e biomarcadores) e isétopos estaveis de

carbono da matéria organica, visando contribuir
para a caracterizacdo do ambiente deposicional
dessa unidade, bem como ajudar no entendimento
da evolucao paleogeogréfica do Cretaceo brasileiro.
A presenca de indicadores geoquimicos marinhos,
associados as evidéncias de hipersalinidade, bem
como o arranjo faciolégico levaram a interpretacao
de um modelo de golfo como possivel sitio deposi-
cional dessa unidade, denominado informalmente
no trabalho como Golfo Codo.
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abstract

The sedimentary record of the Brazilian Cre-
taceous reflects an evolutionary period of great
importance to the tectonic evolution of the South
American platform. The Codd Formation (Aptian /
Albian of the Parnaiba Basin) records thick shales
packages, and other evaporitic, carbonate and
siliciclastic facies. These shales were analyzed
using geochemical methods (total organic carbon,
pyrolysis Rock-Eval and biomarkers) and carbon
stable isotopes of organic matter, to help the
characterization of the depositional environment
of this unit, as well as to contribute to the under-
standing of the paleogeographic evolution of the
Brazilian Cretaceous period. The presence of ma-
rine geochemical indicators, coupled with facies
arrangement and evidence of hypersalinity, led
to the interpretation of a gulf model as a possible
depositional setting of this unit, informally called
in this study the “Codo Gulf”.

(Expanded abstract available at the end of the

paper).

Keywords: Parnaiba Basin | Aptian | chemostratigraphy | Codé Formation.

infroducdio

O registro sedimentar do Cretaceo da Bacia
do Parnaiba se insere em um periodo crucial da
evolucao da margem equatorial brasileira. O estudo
da Formacdo Cod¢, depositada durante o Aptia-
no/Albiano (Vaz et al., 2007), é importante para o
entendimento da paleogeografia e da dinamica de
sedimentacdo da margem equatorial, contribuindo
para a melhor compreensao do processo de evolu-
cao da plataforma sul-americana.

A Formacao Cod¢, depositada no Neoap-
tiano/Eoalbiano (Vaz et al., 2007), esta inserida na
supersequéncia cretadcea da Bacia do Parnaiba e
abrange uma area de 170.000km?, com espessura
méaxima de 180m (Lima e Leite,1978). Nesta forma-
cao ocorrem folhelhos, calcérios, siltitos, gipsita/
anidrita e arenitos, sendo frequentes niveis de silex
e estromatdlitos (Vaz et al., 2007).

A interpretacdo paleoambiental para essa
formacao, entretanto, ainda ndo é consensual no
meio cientifico. A discussao sobre a influéncia ma-
rinha e a existéncia de lagos hipersalinos nos de-
poésitos sempre foi um ponto de divergéncia entre
os diversos autores que estudaram esta unidade
(Rodrigues, 1995; Paz e Rossetti, 2001; Antonioli
e Arai, 2002; Bahniuk et al., 2015).

As evidéncias obtidas por este estudo permi-
tiram um avanco na interpretacao paleoambiental
da Formacao Codo, utilizando-se dados de carbono
organico total (COT), pir6lise Rock-Eval, isbtopos
estaveis de carbono organico e biomarcadores, a
partir de extrato organico da rocha (betume). Com
esse conjunto de dados, sdo sugeridos ambientes
hipersalinos e também que incursdées marinhas
possam ter ocorrido na Bacia do Parnaiba durante
o Cretaceo.

materiais e métodos

Os dados geoquimicos da Formacao Codd
foram obtidos por meio da anélise de 106 amos-
tras do furo 1-UN-24-Pl e de 70 amostras do furo
1-UN-37, realizada no Laboratério de Estratigrafia
Quimica e Geoquimica Organica (LGQM) da Uni-
versidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). A
figura 1 indica a localizacao dos furos estudados
na Bacia do Parnaiba.
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Figura 1 - Localizacdo

dos furos de sondagem
1-UN-24-Pl e 1-UN-37-Pl e
geologia da parte norte da
Bacia do Parnaiba. Os furos
de sondagem foram feitos
préximos a cidade de Cod9,
Maranh&o (Modificado de
Rossetti, 2003).

Figure 1 — The figure shows
the location of 1-UN-24-PI
and 1-UN-37-PI boreholes,
as well the geology of

the northern part of the
Parnaiba Basin. The drilling
was carried out near

Codd, a city in the State of
Maranhé&o (Modified from

Rossetti, 2003).

Inicialmente, foi realizada a descricao lito-
l6gica dos furos de sondagem, onde se buscou
identificar as estruturas sedimentares e as litofa-
cies predominantes. A escolha das amostras para
os estudos geoquimicos foi realizada com base na
observacdo macroscépica e na possivel presenca
de material organico preservado.

As amostras foram submetidas a um pro-
cesso de trituracdo e pulverizacdo em gral de
agata, antes de serem enviadas para as analises
geoquimicas.

andlises geoquimicas

As amostras do furo 1-UN-24-Pl foram
submetidas as analises de COT, pir6lise Rock-
Eval, is6topos estaveis de carbono organico e
biomarcadores.

Para o furo 1-UN-37-PI s¢é foram utilizados
os dados de COT, com o objetivo de correlacionar
com o furo 1-UN-24-PI.

carbono orgdnico total, enxofre
fotal e pirdlise Rock Eval

As andlises de COT foram realizadas no
equipamento Leco SC-632 do Laboratério de Es-
tratigrafia Quimica e Geoquimica Organica (LGQM)
da UERJ.

Para que nao ocorressem resultados com
teores de carbono organico maiores do que a re-
alidade, todo o carbono inorganico foi retirado da
amostra antes da andlise. Isso foi feito por meio do
processo de acidificacdo, que consiste na utilizacao
de 250mg de amostra pulverizada (pesados numa
balanca analitica), acidificados com HCI (4cido clo-
ridrico) a 50%.

O residuo insoltvel foi submetido a um pro-
cesso de combustao para determinacdo dos teores
de carbono e enxofre na rocha sedimentar. O CO,
liberado é detectado por um detector infraverme-
lho, e a sua quantidade expressa em porcentagem
de peso relativo a amostra original. A quantidade
de CO, é diretamente proporcional a quantidade
de matéria organica presente na rocha. O enxofre
total também é detectado pelo detector infraver-
melho, entretanto na forma de SO,.

Apés a quantificacdo do carbono organico,
as amostras que apresentaram valores proximos a
1% ou maiores foram enviadas para a analise de
pirélise Rock-Eval, visando obter informagdes sobre
a evolucao térmica e as caracteristicas da matéria
organica.

Na pirodlise Rock-Eval, mediante um processo
de aquecimento progressivo, ocorre a liberacdo de
CO, e de hidrocarbonetos. O primeiro € medido
por infravermelho, enquanto o segundo por um
detector de ionizacao de chama. Os resultados sao
expressos em mg de material medido por grama
(g) de rocha (mg CO,/g rocha e mg HC/g rocha),
fornecendo dados relativos aos picos S,, S,, S, e
valores de Temperatura Maxima (°C), segundo
Espitalié et al. (1977). Os Indices de Hidrogénio e
Oxigénio também podem ser calculados (IH =S,/
COT x 100, expresso em mg de HC/g de COT; 10 =
S,/COT x 100, expresso em mg de CO,/g de COT).

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 22, n. 2, p. 289-312, jul./dez. 2014

| 291



isotopos estdveis de carbono orgdnico

A andlise de is6topos estaveis de carbono
organico é realizada em um equipamento de es-
pectrometria de massa Delta V Advantage IRMS
(Thermo Fisher), acoplado a um analisador elemen-
tar Flash EA-1112 (Thermo Fisher).

Para a andlise, utiliza-se aproximadamente
1mg de amostra pré-acidificada com HCl (4cido clo-
ridrico) a 50%. Assim, as andlises foram realizadas
sobre a fracdo organica preservada. As amostras
resultantes foram acondicionadas em capsula de
estanho e introduzidas no equipamento. Apés a
combustao ocorre o carreamento do CO,, pelo gas
de arraste (He), por meio de uma coluna cromato-
grafica até atingir o espectrometro de massa. No
espectrometro de massa é medida a razao "*C/"2C
a partir da proporcao entre as massas 44, 45 e 46
dos fons de CO,.

O resultado expresso pelo equipamento é
calculado em funcdo de um padrdo secundario
calibrado ao padrao internacional (carbonatos Pee
Dee Belemnite — PDB) da Carolina do Sul, EUA.
Esse valor é calculado por meio da equacéo 1,
sendo o resultado expresso em parte por mil (%o),
representando a composicao isotépica do carbono
organico presente na amostra em relacdo ao pa-
drao internacional:

§"°C = C/™C (amostra) - °C/"™C (padrao) x 1000
®C/"C (padro)

Onde:
8'3C = variacdo em parte por mil (%o) em
relacdo ao padrao internacional;

13C/"2C (amostra) = relacao de abundancia
e proporcao entre os isétopos na amostra;

13C/"C (padrao) = relacao de abundancia
e proporcao entre os isétopos no padréo.

biomarcadores

Na andlise de biomarcadores é necessario
extrair o betume. Esse procedimento é realizado
em um extrator do tipo Soxhlet que utiliza como
solvente o diclorometano. O betume extraido é
fracionado em compostos saturados, aromaticos,
resinas e asfaltenos em uma coluna de vidro com
uma fase sélida composta de silica gel (1/3) e alu-
mina (2/3).

A cromatografia gasosa foi realizada em
um cromatografo da marca Agilent (6.890 series)
acoplado a um espectrometro de massa (CG/EM).
No presente estudo, foram analisados os croma-
togramas para os ions de massa m/z 85, m/z 191
e m/z 217. O espectrémetro de massas do triplo
quadripolo (CG/EM/EM) também foi utilizado para
auxiliar na identificacdo de compostos especificos.

contexto geoldgico regional

A Bacia do Parnaiba esta localizada na por-
cdo noroeste do Nordeste brasileiro, ocupando
uma area com cerca de 600.000km? e atingindo
espessura maxima de 3.500m no seu depocentro
(Vaz et al., 2007).

A bacia apresenta trés feicdes morfoestrutu-
rais significativas: os lineamentos Pico-Santa Inés,
Marajo-Parnaiba e a zona de falhas Transbrasiliana
(Vaz et al., 2007), sendo limitada ao norte pelo
Arco Ferrer-Urbano, a leste pela falha de Taua, a
sudeste pelo Lineamento Senador Pompeu, a oeste
pelo Lineamento Tocantins-Araguaia e a noroeste
pelo Arco Tocantins (Goes e Feij6, 1994).

O desenvolvimento da bacia ocorreu em
um estagio de estabilizacdo da plataforma sul-
-americana com a deposicao sobre embasamento
continental (Almeida et al., 2000). O inicio da sub-
sidéncia é associado a deformacoes e a eventos tér-
micos tardios do Ciclo Brasiliano. Estudos geofisicos
apontaram a existéncia de estruturas grabenformes,
gue teriam controlado o depocentro inicial da bacia
(Almeida et al., 2000; Oliveira e Mohriak, 2003).

O registro sedimentar da Bacia do Parnaiba
é disposto em cinco supersequéncias: Siluriana,
Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-
-Eotriassica, Jurassica e Cretacea; essas sdo deli-
mitadas por discordancias que ocorrem em toda
ou em grande parte da bacia (Vaz et al., 2007).

Formacdo Codod

A Formacao Codé abrange uma éarea de
170.000km?, com espessura maxima de 180m
(Lima e Leite, 1978), e esta inserida na Supersequ-
éncia Cretacea da Bacia do Parnaiba, tendo sido
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Figura 2 — Supersequéncia Cretacea da Bacia do Parnaiba
(Vaz et al., 2007).

depositada no Neoaptiano/Eoalbiano (Vaz et al.,
2007). Nesta formacao ocorrem folhelhos, calcarios,
siltitos, gipsita/anidrita e arenitos, sendo frequentes
niveis de silex e estromatodlitos (Vaz et al., 2007).

Segundo Godes e Rossetti (2001), a génese
dos depositos da Formacao Codé estaria diretamen-
te ligada ao processo de separacdo dos continentes
sul-americano e africano no Cretaceo (fig. 2).

A Formacao Codo foi inicialmente dividida
em trés membros, com base em dados paleonto-
l6gicos e variacoes litolégicas. O membro inferior
foi associado a um ambiente lagunar e marinho
restrito; o membro médio a um ambiente fluviodel-
taico; e o membro superior, lacustre com um evento
transgressivo na base (Mesner e Wooldridge, 1964).

Uma divisdo com base em parametros geo-
guimicos foi proposta por Rodrigues (1995), que
utilizou dados de pirdlise Rock-Eval, teores de
carbonatos e de carbono organico total e aqueles
derivados da matéria organica soltvel (cromatogra-
fia, biomarcadores e isétopos estaveis do carbono
organico).

De acordo com dados de geoquimica orga-
nica, Rodrigues (1995) dividiu a Formacdo Codo

Figure 2 - Cretaceous Supersequence of Parnaiba Basin (Vaz

etal., 2007).

the units were individualized
using characteristics of the
sedimentary environment.
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em cinco intervalos quimioestratigraficos (fig. 3).
Segundo esse autor, a restricdo do ambiente de-
posicional e o consequente aumento da taxa de
evaporacdo foram fatores condicionantes para o
aumento da salinidade. Por outro lado, a ocorrén-
cia de inundacdes marinhas permitiu o aumento
da profundidade e estratificacdo da coluna d’'agua,
melhorando as condicdes de preservacao da ma-
téria organica, principalmente para o intervalo 3
definido pelo autor.

Paz e Rossetti (2001), estudando os depdsitos
sedimentares préoximos a cidade de Codo, identifi-
caram trés conjuntos de associacbes de facies. As
trés associacoes estariam ligadas a paleoambientes
lacustres sem influéncia marinha. Segundo os auto-
res, as caracteristicas de incursdes observadas por
Rodrigues (1995) no centro e norte da bacia nao
foram corroboradas pelas facies descritas na borda
leste. Em estudo posterior, Bahniuk et al. (2015)
caracterizaram estromatolitos da borda oeste da
Bacia do Parnaiba, interpretando-os como formados
em um ambiente lacustre sem influéncia marinha,
corroborando a hip6tese de Paz e Rossetti (2001).

Mendes (2007), por meio de analise facio-
l6gica do furo 1-UN-24-PI, identificou sete asso-
ciacoes de facies, entre elas um sistema lacustre
hipersalino (sucessao de facies 2 e 3) cujas carac
teristicas passam de um sistema hipersalino para
um ambiente deltaico. Além disso, o autor também
aponta uma possivel conexdo marinha (sucessao
de facies 6).

A ingressao marinha, segundo Mendes
(2007), teria ocorrido somente no topo da forma-
¢do, ndo tendo a mesma acontecido na base da
unidade, como inicialmente proposto por andlises
litoldgicas realizadas por Fernandes e Piazza (1978).
Outros autores também identificaram evidéncias de
fauna marinha na Formacdo Codo (Maisey, 2000;
Antonioli e Arai, 2002; Arai, 2009; 2014; Lindoso
et al.,, 2013).

resultados e discussdo

carbono orgdnico fotal (COT)
e pirdlise Rock-Eval

As andlises de COT do furo 1-UN-24-Pl in-
dicam valores variaveis ao longo do intervalo estu-
dado. E possivel observar, entretanto, que grande
parte dos resultados apresenta valores préximos a
2%. Os niveis de enriquecimento organico estao
bem marcados, principalmente na base do furo,
onde foi registrado o maior valor de COT (~15%),
bem como em torno de 137m e 149m, onde os
valores atingem 11% (fig. 4).

QOutros intervalos também apresentaram,
ainda que de forma menos expressiva, valores
de COT acima da média registrada. Os teores de
enxofre oscilaram em grande parte do furo entre
0,01% e 1,2%, com dois niveis de enriquecimento,
nos quais os valores se aproximam de 3% (136,80m
e 177,1m).

O residuo insoluvel (Rl) apresenta um padrao
de valores em torno de 80% da base do furo até
153m, onde é observada uma quebra. Apds essa
quebra, intercalam-se valores baixos de RI, proxi-
mos a 20%, que marcam o intervalo carbonético/
evaporitico do furo. Acima de 134,60m, os valores
novamente assumem um padrao com teores mais
altos (~80%), demonstrando nova predominancia
de depdsitos siliciclasticos.

Quanto aos indicadores da pirdlise, percebe-
-se gue os intervalos que apresentam o enriqueci-
mento organico também apresentam valores de S,
iguais ou superiores a 20 (mg HC/g rocha) (fig. 5).
Nesses mesmos intervalos, os indices de Hidrogénio
também atingem os maiores valores ao longo de
todo o furo (~600mg HC/g COT).

Acima de 136m, os valores de S, nao apre-
sentam variacdo significativa, permanecendo ao
redor de 10 (mg HC/g rocha). A linearidade desse
indice acompanha a mesma linearidade observada
nos teores de COT. O Indice de Hidrogénio nao
ultrapassa valores acima de 200 (mg HC/g COT)
nesse intervalo.

No diagrama do tipo Van Krevelen (IH x
I0) obtido para o furo 1-UN-24-PI, as amostras
encontram-se dispersas, com comportamentos
variando do Tipo I/Il (algal ou bacteriana) até tipo
IV (matéria organica oxidada) (fig. 6a).

As particdes da figura devem aparecer no
canto superior esquerdo, em caixa baixa, dentro
de um circulo e com fundo branco

Os dados de Tmax apontaram a baixa evo-
lugao térmica do querogénio, ndo tendo nenhuma
amostra apresentado valores superiores a 435°C.
A avaliacao do furo 1-UN-37-Pl também aponta
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Figura 4 — Teores de COT, residuo insoltvel (RI) e enxofre
total (S) para o furo 1-UN-24-PIl. Os maiores valores de carbo-
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Figure 4 — Levels of TOC, insoluble residue (IR) and total
sulfur for 1-UN-24-PI borehole. The highest total organic
carbon values were found at 178m. Between 135m and
150m there are TOC peaks that reach 10%.
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Figure 5 — Total organic carbon (TOC) and Rock-Eval
pyrolysis parameters. The highest hydrogen indexes
correspond exactly to the highest organic carbon peaks.
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baixa maturacdo térmica, com valores de Tmax
inferiores a 430°C.

isdtopos estdveis de carbono orgdnico

Isdtopos estaveis de carbono organico sao
extremamente Uteis no auxilio da caracterizacdo das
possiveis fontes da matéria organica preservadas
na rocha. A composicao isotodpica do carbono de
qualguer composto organico sintetizado depende:
da fonte de carbono utilizado; dos efeitos isot6-
picos relacionados a assimilagdo do carbono pelo
organismo; dos efeitos isotépicos associados ao
metabolismo e biossintese; e do comportamento
do carbono em nivel intracelular (Hayes,1993).

Desta forma, as plantas superiores que utili-
zam o ciclo C3 para fixacdo de carbono apresentam
valores de 813C préximos a -27(%o) (Meyers, 1997).
Por sua vez, as algas de agua doce utilizam o CO,
dissolvido no corpo aguoso que se encontra em
equilibrio com o CO, atmosférico. Assim, de forma
geral, a matéria organica proveniente de algas de
agua doce nao apresenta grandes variacoes isoto-
picas quando comparadas com a matéria organica

Figure 6 - (a) Van Krevelen type diagram for 1-UN-24-P|
borehole; (b) hydrogen and oxygen indexes for 1-UN-24-PI
borehole.

terrestre localizada ao redor do corpo aquoso
(Meyers, 1997). Por outro lado, a matéria organica
marinha apresenta valores isotopicos de 813C ao
redor de -20(%0) (Meyers, 1997). A caracterizacao,
entretanto, de rochas marinhas do Cretaceo apon-
ta composicdes isotdpicas mais negativas (-26 a
-28%o) quando comparadas a valores encontrados
em material organico marinho mais recente (Mioce-
no, Holoceno) e ao fitoplancton marinho moderno
(Dean et al., 1986). Nesse sentido, é possivel que
as excursdes negativas observadas no furo estejam
associadas a este tipo de matéria organica.

As mudancas paleoambientais também
podem ficar registradas isotopicamente. Em am-
bientes restritos, por exemplo, onde pode ocorrer
a instalacao de sequéncias evaporiticas, o balanco
hidrico negativo gerado pelo aumento da restricao
e da taxa de evaporacao gera a reducao da concen-
tracao de CO, dissolvido, gerando uma assinatura
isotépica positiva (Raven e Johnston,1991; Freeman
e Hayes, 1992; Hayes, 1993). O aumento da biopro-
dutividade primaria também pode gerar um enri-
guecimento em 813C (Hollander e McKenzie, 1991,
Hollander et al., 1993; Meyers e Ishiwatari, 1993).
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Figura 7 — Teores de COT e respectivos valores dos is6topos
estaveis de carbono organico. Os maiores valores de COT
apresentaram valores isotdpicos mais negativos, indicando
possivel influéncia marinha na sedimentacao.

No furo analisado, observa-se que os prin-
Cipais eventos de enriquecimento organico (altos
teores de COT) estdo associados a valores isotdpicos
negativos (177m, 148m e 137m) (fig. 7).

Em 160m, observam-se ciclos de positivacao
isotopica de maior frequéncia, que possivelmente
estao associados ao balango hidrico negativo gera-
do pelo aumento da restricdo ambiental e taxa de
evaporacao, levando a uma reducao da concentra-
cdo de CO, dissolvido. O registro de finas laminas
de gipsita intercaladas aos folhelhos neste intervalo
corrobora tal interpretacéao.

interpretacdo quimioestratigrdfica

A andlise conjunta dos indicadores geoqui-
micos permitiu individualizar cinco intervalos qui-
mioestratigraficos para o furo 1-UN-24-PI (fig. 8).

Figure 7 — TOC and the respective values of stable isotopes
of Organic Carbon. The highest TOC values showed the
most negative isotopic values, indicating possible marine
influences in sedimentation.

O intervalo basal A foi o que apresentou
maiores valores de COT e com o comportamento
da matéria organica variando entre o Tipo I/Il, se-
gundo o diagrama de Van Krevelen modificado (fig.
6a). Na base desse intervalo, a excursao isotépica
negativa, concordante com os valores descritos
para matéria organica marinha no Cretaceo, e 0s
altos indices de hidrogénio podem representar o
registro de uma incursao marinha com a deposicao
do maior pacote de folhelho papirdceo registrado
em todo o furo 1-UN-24-PI.

A avaliacao dos indicadores moleculares
esteranos (m/z 217) e hopanos (m/z 191) para as
amostras com valores isotdpicos negativos dessa
unidade mostra uma abundancia significativamente
maior do primeiro em relagdo ao segundo (estera-
no/hopano = 5,1). Segundo Peters (2005), razbes
esteranos/hopanos maiores que 1 sdo caracteristi-
cas de matéria organica marinha (fig. 9a).
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Figura 8 - Intervalos quimioestratigraficos definidos para o
furo 1-UN-24-PI. Os cinco intervalos quimioestratigraficos
foram definidos com base na avaliacdo integrada dos
dados geoquimicos (COT, RI, IH e §13C). Os intervalos Ae C
foram os que apresentaram os maiores valores de carbono
organico total.

Mendes (2007), ao estudar o furo UN-24-
Pl, caracterizou, na mesma profundidade, uma
superficie transgressiva que, segundo o autor, evi-
dencia o afogamento subito de um sistema fluvial
e fluviodeltaico.

Incursdes marinhas nas bacias interiores
foram relatadas anteriormente por outros autores.
Antonioli (2001), por meio da identificacdo de di-
noflagelados da Ecozona Subitilisphaera, aponta
uma invasdo marinha aptiana que teria ocorrido
de oeste para leste.

No intervalo B, os indicadores geoquimicos
apontam uma sedimentagao na qual a contribuicao
de influxo terrestre pode ter provocado a diluicao
da matéria organica de origem marinha. Os meno-
res teores de COT e menores indices de hidrogénio
apontam mudancas no paleoambiente, e a carac-
terizacao, segundo o diagrama de Van Krevelen
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Figure 8 — Chemostratigraphic units defined for borehole
1-UN-24. The five Chemostratigraphic units were defined
based on an integrated evaluation of geochemical data
(TOC, IR, HI and 813C). Units A and C present the highest
Total Organic Carbon values.

modificado, indica o comportamento da matéria
organica, em sua maior parte, para Tipo II/Ill (figs.
6a e 6b). Pequenos ciclos de positivacao isotdpica
podem ser reflexos das variacdes da concentracdo
de CO, dissolvido, relacionadas ao inicio do ciclo
de condicbes ambientais restritas.

O intervalo C é marcado pela quebra nos
valores do residuo insoluvel (RI), demonstrando
uma condicdo mais favoravel a deposicdo de car-
bonatos em condicbes rasas. Na base do mesmo,
observamos ainda uma negativacao isotdpica, com
aumento na frequéncia dos ciclos de positivacao.
Neste intervalo, ocorre o principal registro evapori-
tico da formacao. No topo dessa unidade, a depo-
sicao de folhelhos e argilitos indica uma retomada
na condicdo de menor restricao ambiental (fig. 8).
Os teores de COT chegam a atingir valores ao redor
de 11%, com excursao isotdpica negativa e valores

ano/Albiano da Bacia do Parnaiba) — Bastos ef al



de IH entre 350mg e 450mg HC/g COT, indicando
possivelmente uma nova incursao marinha. A razao
esterano/hopano encontrada no topo da unidade
é igual a 2,75, que é caracteristica de matéria or-
ganica marinha (Peters, 2005). A quebra isotopica
observada nessa unidade é coerente com o arca-
bouco estratigrafico proposto por Mendes (2007),
que identifica uma superficie de descontinuidade
no mesmo intervalo (fig. 8).

A caracterizacdo organocomposicional do
furo 1-UN-24-PI, realizada por Azevedo (2013),
identificou cistos de dinoflagelados do género
Subtilasphaera (microplancton marinho) em amos-
tras de profundidades correspondentes ao topo da
unidade C, corroborando os dados geoquimicos e
isotopicos obtidos no presente estudo.

No intervalo D os valores de COT e IH sao
menores que no intervalo anterior. A matéria or-
ganica dessa unidade apresentou comportamento
do Tipo Ill, segundo o diagrama de Van Krevelen
modificado (figs. 6a e 6b). Os valores isotdpicos
apresentam padrdo homogéneo, com valores em
torno de -26(%o). Essa unidade parece marcar o
fim de um grande ciclo de negativacao isotépica
que comeca em torno de 170m e vai até 117m
(fig. 8). A excursao isotépica negativa é possivel-
mente reflexo da composicao marinha da matéria
organica. Tal fato é corroborado pela predominan-
cia, em amostras dessa unidade, dos indicadores
moleculares esteranos sobre hopanos, sendo que
entre os esteranos predomina o C,,aaaR, podendo
estar relacionado a fitoplancton marinho (Huang e
Meinschein, 1979).

No intervalo E foram observados os menores
valores de COT e IH de toda a secdo estudada. A
caracterizacao por meio do diagrama do tipo Van
Krevelen aponta um comportamento da matéria
organica do Tipo IV, oxidada. Os valores isotdpicos
registram uma quebra que marca o limite das uni-
dades D e E, onde os valores passam a alcancar ao
redor de -24(%o). Tal mudanca no padrao isotépico
pode ser reflexo da mudanca da composicao da
matéria organica. A presenca de alcanos lineares
impares de alto peso molecular, de hopanos indi-
cadores de vegetais terrestres, e a predominancia
do esterano C  aaaR (fig. 9b) sugerem que possa
ter ocorrido influxo de matéria organica continental
(Huang e Meinschein, 1979; Peters, 2005). Esses
indicadores moleculares sugerem, assim, o estabe-
lecimento de um sistema com pouca ou nenhuma
influéncia marinha, propicio a presenca de algas
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lacustres (fig. 9b). O registro de intercalacdes areno-
sas no intervalo E, juntamente com os indicadores
geoquimicos, corrobora essa hipotese.

biomarcadores e hipersalinidade

A analise dos dados isotépicos permitiu o
reconhecimento de ciclos de positivacdo isotopica
(fig. 10).

Em trabalho anterior, Rodrigues et al. (2010),
ao estudarem a Formacdo Irati na Bacia do Para-
nd, correlacionaram a aguda positivacao isotdpica
observada entre 95m e 108m do furo FP-07 com
as mudancas de condicdes marinhas normais para
situacdes de ampla anoxia e alta salinidade do meio,
marcando o inicio da deposicao dos folhelhos do
Membro Assisténcia (fig. 11). Esta positivacao, se-
gundo o autor, marca a passagem de um ambiente
marinho aberto (mais negativo) para uma condi-
¢do mais restrita (mais positivo). Embora de idades
distintas, da mesma forma como observado para a
Formacao Irati, na Formacao Codd, no furo 1-UN-
24-Pl, nota-se que em torno de 177m os valores
isotépicos de §13C passam de -26(%o) para -20(%o).
Assim, infere-se que as condicdes paleocambientais
da Formacao Codod guardam similaridade com as
da Formacao Irati.
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Figura 9
(a) - Fragmentogramas
relativos aos terpanos (m/z
191) e esteranos (m/z 217),
profundidade = 176,40m.
Gy = Csoap
gamacerano; C

hopano; G =
C

Cloueur = €Steranos regulares;

27aaaR’ "~ 28aaaR’

(b) cromatograma ion
total, terpanos (m/z

191) e esteranos (m/z
217), profundidade =

100,8m. C 219 = C,, tris-
norneohopano, C 7tm) = C,,
tris-norhopano, szm) =C,

17BTrisnorhopano.

Figure 9

(a) — Terpanes (m/z 191) and
steranes (m/z 217), depth
176.40m. C,, = Cy 0
G = gammacerane; C
CZ&waR' C
steranes; (b) total ion
chromatogram, terpanes (m/z
191) and steranes (m/z 217),

hopane;

27aaaR’

ouear = r€Qular

depth =100.8m. C ., = C,,
norneohopane, C . =C,,
Trisnorhopane, C,,,,, = C,,
17BTrisnorhopane.
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Figura 10 — Variacéo isotépica observada como reflexo

do balanco hidrico negativo ocorrendo em ambiente
restrito. As setas vermelhas indicam os ciclos de
positivacdo isotdpica possivelmente resultantes da
reducdo da concentracdo de CO, dissolvido, como resposta
ao aumento da salinidade e temperatura do ambiente
deposicional. A bioprodutividade priméaria também pode
ter influenciado na geracao dos ciclos de positivacao.

Com base na definicdo desses ciclos foram
selecionadas quatro amostras para o estudo de
biomarcadores com o objetivo de reconhecer indi-
cadores de hipersalinidade do meio, privilegiando a
discussao das amostras onde esta condicdo é mais
acentuada (tabela 1).

Os biomarcadores, ou fésseis geoquimicos,
sao moléculas oriundas de organismos vivos no
qual parte da estrutura quimica se encontra ainda
preservada, fornecendo informacdes sobre o pa-
leoambiente. Entre os inUmeros biomarcadores,
a identificacao de alguns compostos especificos
auxilia na caracterizacdo da hipersalinidade, entre
eles os isoprenoides pentametileicosano (i-C,,) e
esqualano (i-C,,), além do terpano gamacerano
(Peters, 2005). Os isoprenoides pristano e fitano
também podem fornecer informacdes sobre a sa-
linidade do paleoambiente (Albrecht et al., 1976;
Volkman e Maxwell, 1986; Ten Haven et al., 1987).

A identificacdo dos isoprenoides pentameti-
leicosano (i-C,,) e esqualano (i-C, ) podem indicar
a atividade de archaebacteria halofilicas (Fu et al.,

Figure 10 - Isotopic variation observed because of negative
hydric balance occurring in a restricted environment.

Red arrows indicate isotopic positivation cycles due to
reduction of dissolved CO, in the water body, as a response
to increase in salinity, temperature and bioproduction.

1986; Ten Haven et al., 1986). Estudos posteriores
apontaram a presenca de tais compostos em am-
bientes hipersalinos (Mello e Maxwell, 1990; Mello
etal., 1993; Mello et al., 1995; Schwark et al., 1998).

A presenca do terpano gamacerano pode
indicar a estratificacdo da coluna da dgua por sa-
linidade ou temperatura (Schoell et al., 1994) de-
rivada da producao de seu precursor tetrahimanol
em zonas anaerodbicas (Ten Haven et al., 1989). O
tetrahimanol é um triterpeno encontrado em algu-
mas espécies de protozoarios (Mallory et al., 1963).

O pristano e o fitano sao isoprenoides oriun-
dos da mesma molécula precursora, o fitol. As
condi¢bes do meio, entretanto, determinam qual
molécula serd gerada. Em meio oxidante, o fitol,
em funcao do O, dissolvido na agua, dara origem
preferencialmente ao pristano (Peters, 2005). Em
meio redutor, a presenca de H,S favorece a for-
macao de fitano. Sendo assim, relacoes de fitano
maiores que pristano podem indicar condicbes de
anoxia (Waples e Machihara, 1991).
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Figura 11 — Teores de COT, enxofre, residuo insoltvel

e is6topos estaveis de carbono organico em pogo da

Bacia do Parana, Sul do Brasil (Rodrigues et al., 2010). A
positivacao isotopica observada, marcando a deposicao
dos folhelhos do Membro Assisténcia, indica a mudanca de
salinidade do meio.

Em ambientes hipersalinos, atribui-se o de-
créscimo da razao pristano/fitano a expressiva pre-
senca de bactérias haloterantes, contendo elevada
abundancia do lipidio fitanil (Albrecht et al., 1976;
Volkman e Maxwell, 1986; Ten Haven et al., 1987).

Nas quatro amostras analisadas (I, Il, lll e
IV) para o furo 1-UN-24-Pl, os isoprenoides pen-
tametileicosano (i-C,,) e esqualano (i-C, ) foram
identificados a partir da andlise do fon m/z 85. A
identificacdo desses compostos aponta a possivel
atividade de archaebacterias halofilicas no pa-
leoambiente, sendo o aumento da concentracdo

Figure 11 - Levels of TOC, Sulfur, Insoluble Residue and
stable isotopes of organic carbon in a Parana Basin
borehole, southern Brazil (Rodrigues et al., 2010). The
isotopic positivation observed, marking the deposition of
Assistance Member shales, indicates changes in salinity of
the environment.

desses isoprenoides geralmente associado as con-
dicdes hipersalinas (Peters, 2005).

O terpano gamacerano também foi identi-
ficado nas quatro amostras analisadas, a partir do
fon m/z 191. A presenca desse indicador aponta
condicdes de estratificacdo do corpo aquoso de-
vido a salinidade e/ou temperatura, bem como o
estabelecimento de condicdes andxicas no meio.

As razoes pristano/fitano para todas as
amostras analisadas foram menores que 1. A pre-
dominancia do isoprenoide fitano sobre o prista-
no pode ser resultante das condi¢cdes anodxicas do

Tabela 1

Dados de carbono
organico total
(COT), residuo
insolavel (RI),
indice de
hidrogénio (IH)

e as razdes entre
gamacerano e
C,, hopano e os
isoprenoides
pristano e fitano.

Table 1

Total organic
carbon data (TOCQ),
insoluble residue
(IR), hydrogen index
(H1), and the ratios
of gammacerane /
C,, hopane and

the isoprenoids
pristanelphytane.

Amostra Profundidade (metros) COT (%) RI (%) IH (mg HC/g COT)
| 144,8 2,4 39,0 564,4 0,55 0,2
] 148,0 10,2 32,0 672,6 0,4 0,9
1 152,3 2,9 79,0 350,3 0,8 0,3
v 157,00 2,1 84,0 731 0,56 0,3
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Figura 12 - (a) Fragmentograma referente aos ions

m/z 85 e m/z 191 para a amostra IV (157,00m); (b) —
fragmentograma referente aos ions m/z 85 e m/z 191
para a amostra | (144,80m). P = pristano; F= fitano; i-C,, =
pentametileicosano (i-C,,); i-C,, = esqualano (i-C,); C, =
C

50,5 NOPANO; G = gamacerano.

meio. A baixa maturacdo térmica, entretanto, pode
influenciar também essa proporcao, uma vez que
a mesma pode ser alterada pela liberacdo de pre-
cursores durante a degradacao térmica (Koopmans
et al., 1999). Outra possibilidade é que compostos
oriundos de archaebacterias e/ou bactérias também
possam ter contribuido com moléculas precursoras
do pristano e fitano (Peters, 2005).

Na amostra |, a presenca dos isoprenoides
pentametileicosano (i-C,,) e esqualano (i-C, ) su-
gere um paleoambiente hipersalino (fig. 12-A). O
terpano gamacerano, presente em alta abundan-
cia, pode ser resultante da alta producao do seu
precursor, o tetrahimanol. O aumento da producao
desse Ultimo pode estar associado a expansao de
protozodarios halofilicos no paleoambiente durante

Figure 12 - (a) lons m/z 85 and m/z 191, sample IV (157.00m);
(b) —ions m/z 85 and m/z 191, sample | (144.80m). P

= pristane; F= Phytane, i-C,, = pentamethyleicosane

(i-C,,); i-C;, = squalane (i-C,); C, = C,) ~hopane; G =
gammacerane.

300p

0s processos de estagnacao do corpo aquoso, ge-
rados pelo processo de salinizacao.

Ainda na amostra |, a analise a partir das
massas especificas (EM/EM) dos compostos que
fragmentam no fon 217m/z permitiu avaliar a série
dos esteranos na mesma. Entre os esteranos, os
C30 sdo indicadores caracteristicos para a identi-
ficacdo de paleoambientes marinhos (Moldowan,
1984), sendo rara a sua ocorréncia e abundancia
(Rohrssen et al., 2015). Tal fato e a coeluicdo com
outros compostos dificultam sua identificacdo. A
analise das transicbes com a ocorréncia de este-
ranos e diasteranos, entretanto, sugere que tal
composto esteja presente na amostra analisada
(figs. 13a e 13b).
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Figura 13 - (a) Série regular dos esteranos (profundidade
= 144,80m); (b) possivel ocorréncia de C, diasteranos,
reforcando a possibilidade da ocorréncia do C,  esterano
(profundidade = 144,80m). Apesar de ocorrer em baixa
proporcao, a presenca desse esterano esta associada a
moléculas biolégicas lipidicas provenientes de organismos
marinhos, sendo um indicador geoquimico marinho.

Figure 13 - (a) Regular steranes (depth = 144.80m; (b)
identification of C,, diasteranes, reinforce the presence of
C,, esterane (depth = 144.80m). Even if the occurrence is in
low proportion, the presence of this sterane is associated
with lipid biological molecules from marine organisms,
being a marine geochemical indicator.
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Na amostra IV (157,00m), alta proporcao dos
isoprenoides pentametileicosano (i-C,.) e esqualano
(i-C,,) e a presenca de gamacerano ainda apontam
um ambiente hipesalino (fig. 12b).

modelo deposicional

Com base no estudo realizado, o melhor
modelo para explicar a deposicdo da Formacao
Cod¢ talvez esteja baseado no conceito inicial-
mente proposto por Rezende e Pamplona (1970).
Estudando as bacias naquela regido, os autores
propuseram a existéncia de uma bacia epicontinen-
tal do Maranhdo, de natureza marinha restrita. A
interpretacao dada por Rodrigues (1995) também
apontou um ambiente deposicional restrito, onde
a contribuicao marinha foi evidenciada por meio de
dados geoquimicos, entre eles a presenca marcante
de C,, esteranos (C30-24n-propilcolestano) e do
dinoesterano (C30 4-metilcolestano). Essa interpre-
tacdo para o modelo deposicional ndo condiciona
a individualizacao da Sequéncia Cretacea como
uma nova bacia deposicional, associando a mesma
ao ultimo ciclo sedimentar da Bacia do Parnaiba.

Em estudo anterior, Mendes (2007), por
meio de uma andlise estratigrafica, encontrou
bivalves em um intervalo muito restrito no topo
do poco 1-UN-24-PI. Esses estavam associados
a conchas de ostracodes e pelecipodes que
apresentavam precipitacdo de carbonatos com
franjas de isbpacos marinhos em torno de suas
carapacas. Essa, seqgundo o autor, é a Unica evi-
déncia faciolégica da presenca de um ambiente
marinho na Formacao Codé. O autor propde um
modelo de lago que apresenta, em determinado
momento, caracteristicas litoraneas em um sis-
tema lagunar.

Azevedo (2013), por meio de estudos palino-
faciologicos e biomarcadores que utilizam amostras
do furo 1-UN-24-PI, caracterizou o sistema depo-
sicional da Formacdo Codd como lacustre com
incursdes marinhas.

No presente estudo, propde-se que a de-
posicao da Formacao Codé tenha ocorrido em um
modelo de golfo em condicbes semiaridas, onde,
em funcado das variacdes climaticas ocorridas no
Cretaceo e da variacao relativa do nivel do mar,
ocorreram periodos de restricdo ambiental geran-
do balancos hidricos negativos que resultaram na
deposicao dos evaporitos.

Legenda

O Ocorréncia da ecozona subtilisphaera na Bacia do Parnaiba

‘ Ocorréncia da ecozona subtilisphaera em outras bacias

. Ocorréncia de radiolarios

Atlantico Norte

Atlantico Norte

Figura 14 - (a) Incursdo
marinha que teria
ocorrido nas bacias

de S&o Luis, Parnaiba,
Araripe e Sergipe

(Arai, 2009; 2014). Os
pontos em vermelho e
as letras representam a
ocorréncia da Ecozona
Subtilisphaera em
diferentes bacias e em
amarelo (letra G) na
Bacia do Parnaiba (Arai,
2014); (b) modelo do
Golfo Codo proposto no
presente estudo; apés a
incursdo marinha teria
ocorrido a instalacao de
um ambiente restrito.

Figure 14 - (a) Seaway
path that would have
occurred in Sao Luis,
Parnaiba, Araripe and
Sergipe basins (Arai,
2009). Red dots represent
the occurrence of the
ecozone Subtilisphaera
in different basins, as the
yellow dot represents
the occurrence in
Parnaiba basin (Arai,
2014); (b) model for the
“Codé6 Gulf” proposed

in this study; after

the marine incursion,
there would have been
an environmental
restriction.
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Desse modo, néo se trata de um ambiente
francamente marinho, mas, sim, de incursdes ma-
rinhas que podem ter atingido grandes porcoes
do continente. Esse modelo também é suportado
por estudos anteriores, segundo os quais durante
o Aptiano/Albiano um seaway vindo do norte (Mar
de Tethys) teria atingido a Regido Nordeste do Bra-
sil, estando o registro de tal incursdo preservado
nas bacias de Sao Luis, Parnafba, Araripe, Tucano,
Sergipe e Camamu (Arai, 2014). Periodos de co-
nectividade entre as bacias do Parnaiba, Araripe
e Sergipe-Alagoas no inicio do Cretaceo também
sdo sugeridos por Lindoso et al. (2016). Com base
nas evidéncias que apontam que a influéncia ma-
rinha ndo esta restrita a Bacia do Parnaiba, tendo

afetado uma ampla extensao do continente, o
termo golfo talvez seja mais apropriado em relagao
alaguna ou lago. A presenca de material organico
derivado de vegetais terrestres ndo impossibilita tal
interpretacao para a Formacao Codd, tampouco
condiciona a deposicao a um contexto lacustre.
Material organico derivado de vegetais terrestres
é encontrado, por exemplo, em sedimentos do
Golfo do México (Hedges e Parker, 1976). O cami-
nho inicial do “Golfo Cod6” poderia ser o mesmo
descrito por Arai (2009; 2014) (fig. 14).

Ap06s a instalacdo do Golfo, as variacbes do
nivel de base associadas a alta taxa de evapora-
cao teriam controlado as condicbes de restricao
do ambiente.

Tempo

Aumento do nivel de base
com nova deposicao de
folhelhos e argilitos.

Aumento da taxa de

evaporagdo com a

precipitagéo de
s evaporitos.

Aumento do influxo terrestre
com a diluigdo da matéria
orgénica de origem marinha.
Redugéo do nivel de base e
restricdo do ambiente.

Entrada do mar Elevago do nivel de

base.
Deposigédo dos
folhelhos Black
Shales.

Figura 15 — Modelo da dindmica sedimentar ap6s a instalacao
do “Golfo Cod6” e posterior restricio ambiental. A elevacao
do nivel de base permitiu a instalagdo de um golfo, onde
teria predominado a sedimentacdo marinha. A reducao do
nivel de base teria permitido a restricao do ambiente de
sedimentacao, ocasionando a diluicdo da matéria organica
marinha com a entrada de influxo sedimentar fluviodeltaico.
O clima semiarido, associado a restricdo ambiental, permitiu
a precipitacdo dos evaporitos.

Figure 15 — Model of the sedimentary dynamics after the
installation of the “Codd Gulf” and subsequent restriction of
the environment. The increase in the base level allowed the
installation of a gulf where marine sedimentation dominated.
The reduction in the base level would have allowed restriction
conditions in the sedimentation environment causing dilution
of marine organic matter by terrestrial sediment influx. The
semi-arid climate, associated with environmental restrictions,
allowed the precipitation of evaporites.
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Figura 16 — Correlacédo entre os furos 1-UN-24-Pl e 1-UN-
37-PI (Datum: intervalo com alto teor de COT).

Primeiro, a elevacao do nivel de base e a con-
sequente incursao marinha na bacia permitiriam a
deposicao de folhelhos (Black Shales) com elevados
teores de COT (unidade A). A entrada de influxo
terrestre, entretanto, diluiria a matéria organica de
origem marinha e promoveria uma sedimentacao
transicional (sedimentos marinhos e continentais)
(unidade B). A alta taxa de evaporacao que ocorreu
possibilitaria a precipitacao dos evaporitos interca-
lados com as margas, em condicdes de restricao
acentuada (unidade C). Com o aumento do nivel de
base, ocorreu uma nova deposicao de folhelhos e
argilitos, em condicoes de salinidade normal (uni-
dade D). Posteriormente, teve lugar outro ciclo de
diluicdo da matéria organica com predominio de
sedimentos continentais (unidade E) (fig. 15).

Esse modelo é corroborado com base na
correlacao entre o furo 1-UN-24-Pl e o furo 1-UN-
37-Pl, também perfurado na Bacia do Parnaiba.
Esse segundo furo apresenta niveis mais espessos
de evaporitos, bem como litofacies mais continen-
tais (fig. 16).

A ocorréncia de facies com uma assinatura
mais continental no furo 1-UN-37-PI sugere que o

Figure 16 - Correlation between 1-UN- 24-Pl and UN- 37-P|
boreholes. (Datum: interval with high content of TOC).

mesmo pode representar uma area com maior influ-
éncia da sedimentacao fluviodeltaica. Ao contrario
do observado no furo 1-UN-24-PI, onde a presenca
dos espessos pacotes de folhelhos papirdceos e a
menor ocorréncia de arenitos e de facies continen-
tais indicam uma localizacao mais distal em relacao
a fonte fluviodeltaica.

conclusdo

A interpretacao integrada de todos os dados
permitiu propor um modelo deposicional para a
Formacao Codd. Toda a interpretacao foi baseada
em dados geoquimicos, isotépicos e litolégicos,
demonstrando que a deposicdo ocorreu em um
golfo marcado por periodos de restricdo ambiental,
gerando condicoes de hipersalinidade e anoxia, re-
gistradas pelas variacdes da composicao da matéria
organica no registro sedimentar.

Ciclos de positivacdes isotépicas foram
identificados e relacionados, principalmente, as
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variacdes de CO, dissolvido resultantes do balanco
hidrico negativo.

As excursdes isotépicas negativas bem mar-
cadas ao longo da secdo estudada auxiliaram na
interpretacao das incursdes marinhas, demonstran-
do que no furo 1-UN-24-Pl pode ter ocorrido uma
contribuicdo marinha, sendo a mesma nao restrita
ao topo da formacao. A identificacdo, em baixa pro-
porcao, do C, esterano, associada a valores isoto-
picos negativos, corrobora a hipétese de influéncia
marinha e confirma os dados organocomposicionais
de outros estudos (Neves, 2006; Azevedo, 2013),
gue encontraram cistos de dinoflagelados marinhos
em niveis préximos do mesmo furo.

Dados de biomarcadores apontaram, por
meio da relacdo entre os isoprenoides pristano e
fitano e da presenca do terpano gamacerano, con-
dicoes deposicionais de hipersalinidade e anoxia.
A presenca dos isoprenoides pentametileicosano
(i-C,,) e esqualano (i-C, ) sugere a atividade de ar-
chaebacterias halofilicas no paleoambiente, sendo
essa mais uma evidéncia das condicoes hipersalinas
do mesmo. A avaliacdo dos indicadores moleculares
corrobora os dados de Rodrigues (1995).

O modelo de golfo proposto no presente
estudo permitiria explicar as variacdes geoquimi-
cas observadas, bem como agrupar todas as facies
descritas em um mesmo contexto deposicional.
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The Codd Formation, deposited during the
Aptian / Albian in the Parnaiba Basin, is extremely
important for the understanding of the South
American platform evolution. Given the separa-
tion of Gondwana, marine incursions began and
changed the dynamics of sedimentation.

In the Codd Formation, the thick shale pack-
ages can partially represent a record of such marine
incursions. The many studies in the region have
always pointed to the existence of lakes where
the marine influence was absent, and in which
shales were generated from continental lacustrine
sedimentation.

The discovery of marine fossils and geo-
chemical indicators, however, pointed to a novel
interpretation, where the possibility of marine incur-
sions would assume highly relevant circumstances.

From two boreholes drilled in the area of
Codo, a city in the State of Maranhdo, samples
were selected for geochemical analysis, aiming to
collaborate with the existing knowledge about the
area and allow new interpretations.

Geochemical analyses performed included:
quantification of total organic carbon, pyrolysis
Rock-Eval, stable isotopes of organic carbon and
biomarkers. The analyses allowed the individualiza-
tion of five Chemostratigraphic units.

Unit A showed the highest TOC values,
where pyrolysis and isotope data point to a possible
influence of marine sedimentation.

In Unit B, the geochemical indicators point
to a sedimentation in which the influx of terrestrial
sediments caused the dilution of the previously
deposited marine organic matter.

Unit C is marked by the drop in values of
insoluble residue (IR), showing a more favorable
condition for deposition of carbonates in shallow
waters.

In Unit D, low HI values and the trend of iso-
topic values near -26 (%) at the base of the unit,
suggest another influx of continental sediments.

At the top of the unit, the reduction in
Insoluble-Residue contents, isotopic positivation
and deposition of carbonates indicate a shallow-
ing cycle.

Unit E, due to low TOC and HI values, points
to @ more continental character of the sedimenta-
tion. The presence of sandy intercalation supports,

together with the geochemical indicators, this
hypothesis.

The Total Organic Carbon peaks correspond
to more negative isotopic values, indicating possible
marine incursions. The occurrence of C_, sterane
also corroborates this hypothesis.

The presence of gammacerane and a pristane
/ phytane ratio of less than 1, indicates an anoxic
hypersaline environment.

From the interpretation of results discussed
in this paper, the proposed model for the deposi-
tion of the Codo Formation is based on a restricted
environment, where marine incursions would gen-
erate a Gulf, the Gulf Codo. Sedimentation in the
area would be subject to a high evaporation rate
occurring in a restricted environment, associated
with terrestrial sediment influx and possible marine
incursions.
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