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Resumo

O registro proterozodico da Fazenda Funil, regido de Cabeceiras, GO, inclui trés
unidades sedimentares: carbonatos do topo do Grupo Paranoa, niveis de diamictito da
Formagdo Jequitai, ¢ um pacote de folhelhos, ritmitos de margas e folhelhos e
carbonatos da Formagdo Sete Lagoas. As trés unidades registram ocorréncia de silex
microfossilifero, encontrados na forma de lentes no Grupo Parano4, seixos na Formagao
Jequitai e uma camada de aproximadamente 600 m de extensdo na Formagdo Sete
Lagoas. A semelhanga do silex nas trés unidades levou ao questionamento da
estratigrafia da Fazenda Funil e da origem dos seixos na Formagdo Jequitai, se esta
origem foi, de fato, sedimentar (glacial) ou se teria sido tectonico. Foram comparadas as
tramas petrograficas (fabrics) do silex das trés unidades, aspectos inorganicos (minerais,
estruturas sedimentares e estruturas diagenéticas) e o seu conteudo organico
(microfosseis e caracteristicas da matéria organica). A analise das amostras revelou
grande semelhanca entre as tramas e seus microfosseis. Nas trés unidades foram
identificados os mesmos tipos de tramas cinco tipos e 12 tdxons de microfosseis, sendo
que dois deles ainda ndo haviam sido identificados na regido. Conclui-se que a camada
de silex atualmente atribuida a Formacao Sete Lagoas foi a fonte dos seixos de silex do
diamictito da Formagao Jequitai e representa, na verdade, uma lasca tectonica do Grupo
Paranod colocada dentro do Grupo Bambui durante a deformacdo brasiliana. Esta
camada teria sido erodido e o diamictito depositado presumivelmente durante a
glaciagdo Sturtiana, embora outras evidéncias glaciais ndo fossem observadas na
Fazenda Funil. Este trabalho, além de esclarecer as relagdes estratigraficas na Fazenda
Funil, demonstrou que microfosseis pré-cambrianos podem ser uma ferramenta muito

util no entendimento de bacias proterozoicas.

Palavras-chaves: Proterozoico — Grupo Paranoa — Formacdo Jequitai — Formacao
Sete Lagoas — microfdsseis — tramas petrograficas



Abstract

The Proterozoic record of the Fazenda Funil, near Cabeceiras, GO, includes three
sedimentary units: carbonate at the top of Paranod Group, diamictite of the Jequitai
Formation, and a succession of shale, marl-shale rhythmites, and carbonate of the Sete
Lagoas Formation. Microfossiliferous chert occurs in these three units in the form of
lenses in the Paranod Group, clasts within the diamictites of the Jequitai Formation and
as a persistent, 600 meter-long layer in the Sete Lagoas Formation. The similarity of the
chert from these three units brings up crucial questions as to the stratigraphy of the
Fazenda Funil and the origin of the clasts in the Jequitai Formation : are they, in fact, of
sedimentary (glacial) or tectonic origin? Comparisons among the three units were made
of chert fabrics, inorganic aspects (minerals, sedimentary and diagenetic structures), and
organic content (microfossils and general characteristics of the organic matter). The
analysis of several samples revealed great similarity between the fabrics and
microfossils in the three units. Five fabrics and 12 microfossil taxons were identified,
two taxons for the first time in the region. These observations led to the conclusion that
the chert layer presently attributed to the Sete Lagoas Formation was the source of the
chert clasts in the Jequitai Formation and represents is a slice of the Paranod Group
introduced tectonically within the Bambui Group during Brasiliano deformation. This
layer was eroded and the diamictite deposited presumably during the Sturtian glaciation,
even though other evidence of glaciation were not observed on Fazenda Funil. This
research, besides clarifying stratigraphic relationships on Fazenda Funil, also
demonstrates that Precambrian microfossils can be a very useful tool in research on

Proterozoic basins.

Key-words: Proterozoic — Paranod Group — Jequitai Formation — Sete Lagoas
Formation — microfossils — fabrics
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Goids. Adaptado de Alvarenga et al. (2007b).

A: Mapa geoldgico da regido da Fazenda Funil, proximo de
Cabeceiras, Goids. B: Perfil geologico A-B na Fazenda Funil,
destacando a posigdo das duas camadas microfossiliferas desta
proposta: FF = Fazenda Funil ¢ BF = corrego Barra Funda. Mapa e
perfil cortesia de Edi Guimaraes (Universidade de Brasilia).

Coluna estratigrafica da Fazenda Funil.

Aspectos da por¢do superior do Grupo Paranod na Fazenda
Funil. A: vista lateral de bloco de calcario dolomitico dobrado e
capeado por quartzo que se formou na charneira da dobra. Areas
nos retangulos estdo ilustradas em B e C. Cabo do martelo = 25
cm. B, C: lentes de silex negro substituindo o dolomito
finamente laminado. Lente em C mostrou-se microfossilifera
(ver figura 25). D: bioerma composta de estromatolitos
Conophyton. Cabo do martelo = 28 cm. E: exemplar grande de
Conophyton. Cabo do martelo =31 cm.
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Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Formacao Jequitai na Fazenda Funil.

A: diamictito exposto na drenagem tributaria do corrego Barra
Funda. B: aspecto geral do diamictito em barranco.
Comprimento do martelo = 25 cm. C: seixos de composicao,
tamanho e forma variados encontrados no diamictito. 1= marga
alterada, 2= quartzito, 3= fragmentos de clastos de silex negro,
4= calhau de silex. D: clasto placoide de marga intemperizada
(seta amarela) dentro da matriz do diamictito (escuro). E, F:
seixos de silex in situ no diamictito. Em E notar laminagao
microbiana muito fina. Em F a seta preta indica seixo anguloso
de silex e setas brancas indicam moldes de seixos de carbonato
dissolvidos.

Formacgao Sete Lagoas na Fazenda Funil.

A, B: folhelhos da base da Formagado Sete Lagoas. Observar seu
padrdo de fragmentacdo em B. Comprimento do martelo = 28
cm. C, D: vala expondo folhelhos verticalizados, afetados por
rastejo em seu contato com calhaus de silex negro na base do
perfil do solo. Calhaus derivados da camada ilustrada em H. Em
D observar padrdo amendoado de fraturas visto em planta no
fundo da vala. E: fragmentos de silex negro derivado da camada
vista em H soltos no regolito da encosta. F: ritmito de margas
dolomiticas e folhelhos calcarios e dolomiticos. G, I, J: blocos de
silex derivados da camada ilustrada em H. A laminacdo fina e
irregularmente ondulada nestes blocos ¢ de origem microbiana.
Em G as partes mais escuras foram mais intensamente
silicificadas que as partes claras. Em J observar nodulos
arredondados (setas), possivelmente evaporitos silicificados. H:
bloco in situ da camada continua de silex negro finamente
laminado, 15 metros acima do contato entre as formagdes
Jequitai e Sete Lagoas. K: niveis espessos de brechas
intraformacionais com clastos de esteiras (area pontilhada).
Estruturas ¢ feigoes tectonicas na Fazenda Funil.

A: Contato entre folhelhos da Formacdo Sete Lagoas (SL) e
diamictitos da Formagdo Jequitai (FJ). B: Contato entre o
diamictito da Formagdo Jequitai (FJ) e dolomito rosa da
Formagao Sete Lagoas (SL). C: bloco de calcario dolomitico
dobrado e capeado por quartzo que se formou na charneira da
dobra. D: crista na paisagem formada pelo quartzo acumulado na
charneira da dobra. E: brecha tectonica cimentada por quartzo na
charneira da dobra. F: agregados de cristais de quartzo na
charneira da dobra. G, H: padrdo intenso de fraturamento em
silex (G) e na base do bloco em C (H). I: dobras parasiticas nos
sedimentos do Grupo Paranoa.

Possiveis caminhos tafonomicos de cianobactérias filamentosas
e alguns tdxons paleontoldgicos que poderiam ser encontrados
em biotas microbianas silicificadas. A degradacao pode produzir
estas classes, mas isto ndo significa que toda degradacgdo gera os
mesmos variantes.

Possiveis caminhos tafondmicos de cianobactérias cocoides e
alguns taxons paleontologicos encontrados neste trabalho.
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Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Fotomicrografias dos componentes inorganicos primarios e
secundarios do Grupo Paranoé (l1amina GP/L-6E 70). Fotos A-D:
nicois cruzados, E-J: luz normal. Cores vivas de interferéncia
resultam da espessura das 1aminas maior que o normal.

A: macroquartzo em meio a matriz de microquartzo. B: matriz
formada por microquartzo anédrico. C: leques de calcedonia
preenchendo espaco aberto em matriz carbonatica. D: fratura
preenchida por macroquartzo e mineral opaco. E: superficie de
dissolugdo (seta preta). F: cristais irregulares de pirita nas partes
carbondticas e silicosas. Observar dolomita euédrica no centro
da foto. G, H: cristais reliquiares de dolomita corroidos e
arredondados durante silicificagdo. I: agregados arredondados de
cristais sub- a euédricos de dolomita, interpretados como
incrustagdes de microplancton (setas pretas). Notar microfossil
cocoide de parede organica mal preservado (mf). J: cristais de
doloesparita.

Fotomicrografias dos componentes inorganicos primarios e
secundarios nos clastos de silex da Formacdo Jequitai. Fotos A-
D: nicéis cruzados, E-K: luz normal.

A: macroquartzo junto a matriz e preenchendo fraturas. B:
microquartzo cortado por fraturas preenchidas por macroquartzo
¢ minerais opacos nao determinados. C: leques de calcedonia
preenchendo antigo espago vazio. Notar padrdo de inclusdes
opacas concéntricas. D: macroquartzo em meio a matriz de
microquartzo. E, J, K: moldes opacos (setas amarelas) e cristais
rombicos (setas vermelhas) de carbonato provavelmente
contendo ferro (siderita). Dissolu¢@o dos cristais deixou residuo
opaco (6xido de ferro?). F: superficies de compactacdo ou
dissolucdo incipientes (setas amarelas) em meio a matéria
organica amorfa silicificada. G: concentracdo de cristais
euédricos e agregados irregulares opacos de pirita. H: lente de
agregados arredondados de cristais sub- a euédricos de dolomita,
interpretados como incrustacdes de microplancton (setas
vermelhas). I: detalhe de um agregado de cristais de dolomita. K:
cristais cubicos de doloesparita.

Fotomicrografias dos componentes inorganicos primarios e
secundarios da Formacgdo Sete Lagoas. A-D: nicdis cruzados. E-
I: luz normal.

A: microquartzo da matriz de silex. B: cristais de macroquartzo.
C: leques de calcedonia preenchendo fenestra. D: fratura
preenchida por microquartzo. E: estildlitos de baixa amplitude
(setas) em laminagdo com matéria organica amorfa. F: superficie
de dissolucdo em laminagdo com matéria organica amorfa. G:
agregados de cristais de dolomita. H: cristais de pirita (setas) em
meio a colonia de Eoentophysalis sp. I: cristais de doloesparita,
alguns com sinais de corrosao.

Histogramas dos didmetros das bainhas de Siphonophycus,
utilizado na determinagdo das espécies preservadas. A:
histograma para os espécimes preservados na Formagao Jequitai;
B: histogramas para os espécimes identificados na Formacao
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Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Sete Lagoas; C: histograma geral, incluindo Siphonophycus
encontrado nas formagdes Jequitai e Sete Lagoas.

Freqiiéncia de tamanho de «células e involucros de
Eoentophysalis sp. N;: nimero amostral de involucros. N:
numero amostral de células.

Distribuigdo do tamanho de Myxococcoides spp. nas formagdes
Jequitai (A) e Sete Lagoas (B).

Freqiiéncia de didmetro méximo de microfdsseis do género
Myxococcoides spp. nas formagdes Jequitai (A) e Sete Lagoas
(B).

Microfosseis do Grupo Paranoa.

A: colonia de Eoentophysalis sp. com preservagdo de involucros
e paredes celulares (seta). B: preservacao palimpséstica de
Eoentophysalis sp. C: células recém-divididas de Eoentophysalis
sp. (centro). D: colonia de Eoentophysalis sp. mostrando
empacotamento denso de conjuntos de células com involucros
(pontilhado).

Microfosseis da Formagdo Jequitai na Fazenda Funil.

A-C: colonias de cianobactérias cocdides modernas arranjadas
em agrupamentos de poucos individuos. Laguna Mormona, Baja
Califoérnia, México (foto de T.R.Fairchild). Em C individuos
mortos e calcificados. D: colonia de Eoentophysalis sp. com
crescimento na dire¢do do canto superior direito. E: exemplares
de Eoentophysalis sp. em meio a laminagdo de ?Siphonophycus
sp. (S) com preservacdo palimpséstica. F: agrupamento de M.
reticulata. G: exemplares de Gloeodiniopsis lamellosa
agrupadas em diades. H: trés exemplares de M. grandis. I:
exemplar de Myxococcoides sp. J: cf. Biocatenoides sp. K:
Siphonophycus sp. com crescimento vertical. L: colonia de
Eosynechococcus moorei. M-N: exemplares de Archaeotrichion
contortum. O: colonia do Morfotipo 1 cf. Ruminococcus sp.
Microfosseis da Formagao Sete Lagoas na Fazenda Funil.

A: colonia composta por Eoentophysalis sp. B: Eoentophysalis
sp. arranjados em pequenos agrupamentos (notar semelhanga
com as figuras 26A e B). C: tétrade de Gloeodiniopsis lamellosa.
D: coldnia de Siphonophycus sp. E: colonia de Myxococcoides
reticulata e um exemplar de Myxococcoides sp.1 (seta). Notar
empacotamento frouxo. F: exemplar de Myxococcoides sp.1. G-
H: Veteronostocales amoenum. Em G, exemplares que
cresceram em meio a colénia de Eoentophysalis sp. Em H
detalhe de outro exemplar. I: colonia de Morfotipo 1. J: colonia
de Eosynechococcus moorei. K: exemplar incompleto de
Paleolyngbya catenata. L: populagdo de cf. Biocatenoides sp.
M: alternancia de populacdes de espécie de cocdide nao definida
(C) e Siphonophycus sp. (S). N: exemplares de Myxococcoides
grandis. O: exemplar de Archeotrichion contortum.
Fotomicrografias das tramas encontradas nas trés unidades
estudadas.

A: TI1, trama organica plana. Numeros indicam esteiras
sucessivas, nesta 1imagem dominadas pelo microfossil
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Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

filamentoso do género  Siphonophycus (S). Observar
concentragdo de matéria organica entre esteiras e a concentracao
de cristais de carbonato no nivel indicado pelas setas. B: T2a,
trama mista plana com crescimento de esteiras orginicas em
lentes. Notar a tipica sucessdo entre T1 e T2. C: T2b, trama
mista plana com intraclastos de esteiras organicas (setas). D: T3,
trama organica convoluta. E: T4, trama mista convoluta. F: T5,
trama inorganica. Notar a sucessdo T2/T5/T2.

Sucessdo de tramas na amostra 12.11.94/11 (A) da camada de
silex da Formagdo Sete Lagoas, e nas laminas petrograficas,
GP/L-6E 92 (B) e GP/L-6E 93 (C). O topo da amostra (B)
consiste de nove pares alternados de tramas T1 e T2. Escala: 1
cm.

Frequéncia dos tipos de trama no silex do Grupo Paranod e das
formagoes Jequitai e Sete Lagoas. O grafico do Grupo Paranoa
destoa dos demais porque somente uma lamina deste grupo foi
analisada. Nt: Numero de tramas; N = Numero de laminas.
Histograma de comparacdo entre o didmetro maximo de
agregados arredondados de dolomita, involucros de
Eoentophysalis sp. e células de Myxococcoides spp., mostrando
moda semelhante (seta) entre as trés estruturas. Estes dados
corroboram com a idéia de que os microfosseis cocdides possam
ter servido de molde para a precipitacdo de carbonato.

Ordem de formacdo das estruturas sinsedimentares e
diagenéticas precoces a tardias que afetaram as tramas nas trés
unidades sedimentares estudadas.
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Capitulo 1

Introducao

1. A natureza do problema

Os componentes bidticos e abidticos das rochas sedimentares do
Neoproterozoico (1000 a 542 Ma) registram os diferentes cenarios que foram
estabelecidos @ medida que a dindmica interna e externa do planeta moldava novos
continentes, atuava como agente evolutivo sobre a vida e agia diretamente na
determinagdo das caracteristicas quimicas, sedimentares e climaticas do meio ambiente
(figura 1). O modelo paleoclimatico do Snowball Earth (Kirschvink, 1992; Hoffman et
al., 1998 a, b) foi proposto para explicar alguns desses cenarios e rapidamente tornou-se
um dos eixos centrais de pesquisas geologicas sobre o Neoproterozoico, isto porque o
modelo envolve aspectos tdo variados quanto a configuracdo das placas tectonicas, a
historia da formagdo e desmantelamento de supercontinentes e o surgimento dos

metazoarios (Hoffman, 1999; Narbonne, 2005; Meert & Lieberman, 2008).
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Figura 1. Eventos e tendéncias no Neoproterozoico final (adap_tado de Schopf, 1992b;
Hoffman et al., 1998b; Narbonne, 2005).

Evidéncias sedimentares, paleomagnéticas, geoquimicas ¢ paleobioldgicas
(figura 2) sustentam a hipdtese de trés glaciagdes neoproterozoicas, a primeira ha cerca
de 715 Ma, Sturtiana, a segunda ha 635 Ma, Marinoana e a terceira, de menor extensao,
Gaskiers, ha 580 Ma. Dentre as evidéncias estdo, por exemplo, diamictitos

glaciogénicos, deposi¢do de formacdes ferriferas, excursdes negativas nos valores
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isotopicos de carbono (8"°C), razdes peculiares entre isotopos (i.e. *’Sr/*°Sr) e mudangas
na biota (Hoffman et al., 1998b; Hoffman, 1999; Ridgwell et al., 2003; Santos et al.,
2004; Halverson et al., 2005; Narbonne, 2005; Alvarenga et al., 2007a; Allen &
Etienne, 2008; Meert & Lieberman, 2008). A ideia de que as duas primeiras glaciagdes
tiveram extensdo quase global — dai o termo Snowball Earth ou “Terra Bola-de-Neve” —
¢ sustentada pela presenca, diretamente acima dos diamictitos, de capas carbonaticas.
Estas capas, tipicamente calcarios dolomiticos cor de rosa, exibem uma combinacdo de
feicdes sedimentares aparentemente restrita, temporalmente, na historia geologica da
Terra, a estas duas glaciacdes. A presenca de estromatdlitos, estruturas tubulares
(tubestone), cementstones de aragonita e megaripples indicam clima muito quente e
mares supersaturados em carbonato imediatamente apos as glaciagdes Sturtiana e

Marinoana (Hoffman, 1999; Nogueira et al., 2003; Halverson et al., 2005; Alvarenga et
al., 2007a; Allen & Etienne, 2008).
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Q c
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Figura 2. Litologias e estruturas sedimentares presentes nas capas carbonaticas
associadas ao episodio glacial marinoano (segundo Allen & Hoffman, 2005).

A origem do paleoclima severamente frio, proposto pelo modelo do Snowball
Earth, teve inicio com a desagrega¢do do supercontinente Rodinia e consequente
concentragdo de seus fragmentos (continentes menores) na regido equatorial. O clima
quente e Umido nesta regido causou altas taxas de intemperismo e erosdo dos
continentes e, por consequéncia, ao consumo de grande quantidade de CO, atmosférico.

Com a queda da concentracdo de CO, atmosférico, a temperatura global diminuiu e
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plataformas de gelo comegaram a se formar nas regides dos podlos. Estas plataformas
refletiam a luz solar, contribuindo ainda mais para a diminui¢ao da temperatura global
num processo de retroalimentagdo positiva ligada ao albedo terrestre, cada vez maior.
Quanto mais gelo se formava, mais frio ficava o clima, chegando, em seu auge, a
formagao de geleiras nos tropicos e a uma temperatura global média de 50°C negativos.
Evidéncias desta fase do snowball terrestre incluem depositos glacigénicos espessos
(diamictitos), clastos estriados e facetados, paleovales incisos e planicies de lavagem na
Australia, na América do Norte e na Namibia, onde, neste ultimo pais, diamictitos
foram depositados em plataforma tropical de dguas rasas.

Com o passar do tempo e a auséncia de chuvas, o CO, produzido pelo
vulcanismo, que nunca cessou, voltou a aumentar na atmosfera, iniciando um efeito
estufa que promoveu o derretimento do gelo nos trépicos, a retomada da circulagdo
ocednica e o restabelecimento da absor¢ao da energia solar pelos oceanos. A partir dai, a
Terra passou de uma situacdo climdtica extrema para outra, extremamente quente e
umido com temperatura média de 50°C positivos.

A elevacdo da temperatura e da precipitacao pluviométrica ocasionou nova fase
de intemperismo intenso, que transformou muito do CO, atmosférico em bicarbonato,
saturando os oceanos e levando a deposi¢ao de espessas capas carbonaticas diretamente
em cima de diamictitos glacigénicos (Nogueira et al., 2007). Esta subita precipitacao de
carbonato incorporou carbono inorganico isotopicamente muito leve derivado da
decomposicdo da matéria orginica nos oceanos profundos (Kaufman et al., 1997,
Hoffman & Schrag, 1999), o que gerou indices de 8"°C anomalamente negativos nos
carbonatos das capas.

Inicialmente pensava-se que a extensa cobertura de gelo nos oceanos teria
limitado a fotossintese, levando a vida quase a extingdo. Assim, somente uma pequena
parcela da vida teria sobrevivido em reflgios, e as glaciagdes teriam criado “gargalos”
na evolu¢do da vida proterozoica, o que explicaria a queda na diversidade de
microrganismos apo6s a glaciagdo (Schopf, 1991). Recentemente, no entanto,
Moczydtowska (2008) demonstrou para a Formacao Wtodava, na Polonia, que seres de
complexidade diferente (procariontes e eucariontes) e habitos diferentes (planctonicos e
bentonicos) sobreviveram no mar aberto ao suposto clima neoproterozoico
extremamente frio. Havia, portanto, condi¢cdes favoraveis a realizacao da fotossintese, o
que implicaria em um ciclo hidrolégico ativo que repunha suprimentos minerais e

mantinha o substrato habitavel. Corsetti e colaboradores (2006) reafirmaram que as
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biotas autotréficas e heterotroficas em depositos silicificados pré- e sin-glaciais, embora
limitados, sao muito semelhantes entre si, e que em alguns casos a diversidade aumenta
nos depositos sin-glaciais em relacdo aos pré-glaciais. Biotas de acritarcos australianos
preservados em folhelhos também ndo apresentaram mudancas durante os periodos
glaciais. Dados de quimiofésseis provenientes da Formagdo Poco Verde, Grupo
Vazante, em Paracatu, MG, corroboram, ainda, com estas afirma¢des. Em amostras de
folhelho intercalado com niveis de diamictito correlatos ao evento Sturtiano, o conteudo
de carbono organico (3,0% por peso) indica que houve na época da glaciacdo abundante
produtividade primaria marinha a partir de bactérias autdtrofas e de eucariontes (Olcott
et al., 2005). O cenario descrito a partir do Grupo Vazante ¢ possivel, ja que foi
demonstrado tanto experimentalmente, como em organismos modernos in situ, que a
fotossintese e a produtividade ocorrem mesmo em temperaturas muito baixas (Corsetti
et al., 2006; Rohde & Price, 2007; Lanoil et al., 2009).

Porém, a mais notavel influéncia do Snowball Earth na biosfera ndo teria sido
sobre a biodiversidade dos grupos ja existentes, mas sim em relacdo ao surgimento dos
metazodrios, um grupo que foi beneficiado pelas condi¢cdes nos periodos sin- e pds-
glaciais. O aumento na oxigenagdo nas aguas frias dos oceanos durante e depois das
glaciagdes teria sido a chave para o aparecimento destes seres, ja que seu metabolismo
depende do oxigénio (Fike et al., 2006; Canfield et al., 2007). O aparecimento de
embrides de metazoarios na China (Xiao et al., 1998; Xiao & Knoll, 2000; Narbonne,
2005; Yin et al., 2007) e de metazoarios coincide com o fim da glaciacdo Gaskiers.
Entdo se no fim da glaciagdo marinoana ja havia embrides e metazoarios, ¢ ldgico que
seus ancestrais teriam surgido antes e que seus descendentes teriam, sobrevivido a
glaciagao Gaskiers. De fato, foi nos 25 milhdes de anos seguintes a este ultimo episodio
glacial que os metazoarios dispersaram e evoluiram para seres bilaterais devido a
estabilidade na oxigenagdo dos mares (Canfield et al., 2007).

Com efeito, as condic¢des drasticas do modelo inicial do Snowball Earth tém sido
substituidas por um cenario glacial mais ameno e ndo tdo indspito quanto imaginado
originalmente (mas ainda muito severo), expresso pelo termo Slushball Earth, derivado
da palavra inglesa, slush, que é um estagio intermediario entre gelo e agua (Hyde et al.,

2000).



18

2. Registros do Snowball Earth no Brasil

No Brasil, os trés episodios glaciais neoproterozoicos deixaram registros,
principalmente, no Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Em Minas Gerais, a génese
glacial dos diamictitos da Formacao Jequitai e do pavimento estriado a sua base ja foi
reconhecida por Isotta et al. em 1969. Mais recentemente, datagdes radiométricas,
analises isotopicas (8"°C, 8'°0) e a identificacio de capa carbonatica (Formagdo Sete
Lagoas) na base do Grupo Bambui, sobrejacente a Formacdo Jequitai, permitiram
correlacionar essa glaciacdo ao episodio Sturtiano (Babinski & Kauffman, 2003; Santos
et al., 2004; Alvarenga et al., 2007a; Vieira et al., 2007; Allen & Etienne, 2008).

O evento glacial Marinoano ¢ reconhecido tanto na por¢ao norte quanto sul da
Faixa Paraguai (MT e MS), a sudoeste do Craton Amazodnico, através de diamictitos da
Formacgdo Puga e da capa carbondtica composta por dolomito da Formagao Mirassol
D’Oeste e calcario da parte inferior da Formagao Guia (Nogueira, 2003; Nogueira et al.,
2007; Nogueira, 2009). Este registro de glaciacdo ainda conta com evidéncias
consideradas tip icas de glaciagdes de baixa-latitude, tais como dolomito peloidal,
estruturas em tubo (tubestone), estromatoélitos estratiformes e acamamento de
megaripples (Boggiani et al., 2003; Nogueira, 2003; Allen & Hoffman, 2005; Nogueira
et al., 2007; Nogueira, 2009; Romero et al., 2009).

A Formagao Serra Azul, recentemente estabelecida para diamictitos com seixos
estriados e siltitos conglomeraticos em Mato Grosso, representaria a Unica evidéncia do
episodio Gaskiers na América do Sul (Alvarenga et al., 2007b).

Na Fazenda Funil, regido de Cabeceiras, Goias, afloram rochas sedimentares
atribuidas ao Grupo Paranoa sotopostas ao Supergrupo Sao Francisco, representado pela
Formagdo Jequitai, na base, e a Formagdo Sete Lagoas, diretamente acima dessa.
Quando Fairchild e colaboradores (1996) descobriram seixos de silex negro
microfossilifero no diamictito da Formagdo Jequitai neste local, eles comentaram a
semelhanga entre o silex e o conteudo microfossil destes seixos ¢ uma camada
persistente de silex na Formagdo Sete Lagoas, 15 m acima do contato entre as duas
formagdes (figura 3). Esse estudo, porém, foi realizado antes da tranformacao da ideia
de Snowball Earth, originalmente proposta por Kirschvink (1992) em modelo de ponta
nas Geociéncias, amplamente documentado e expandido por Hoffman e seus
colaboradores (Hoffman et al., 1998b; Hoffman, 1999). Assim, Fairchild et al. (1996)

ndo investigaram a fundo as possiveis implica¢des desta semelhanca.
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Dada a importancia, quase paradigmatica, que o modelo Snowball Earth
adquiriu na historia geologica do Neoproterozoico desde entdo, decidiu-se re-examinar
a questdo da semelhanca entre as duas microbiotas na Fazenda Funil para testar
hipoteses alternativas para a estratigrafia local. Ou seja, os diamictitos seriam realmente
de origem glacial Sturtiana ou poderiam ter sido gerados durante o tectonismo
Brasiliano na borda do Craton Sao Francisco durante o Neoproterozoico? Os diamictitos
representariam, portanto, brechas de falha entre a Formacdo Sete Lagoas e o Grupo
Paranod, ou, alternativamente, a camada de silex atribuida a Formagdo Sete Lagoas
poderia, na verdade, fazer parte de uma lasca do Grupo Paranod, inserida

tectonicamente na parte inferior do Grupo Bambui?

Figura 3. Silex negro
microfossilifero da
Formacao Sete Lagoas
(A). Seixo de silex
microfossilifero do
diamictito da Formagao
Jequitai (B). Escalas = 1
cm.

A pesquisa desenvolvida nesta dissertagdo, portanto, objetivou atacar esta
questdo do ponto de vista micropaleontoldgico. Visou, primariamente, comparar as
caracteristicas micropaleontologicas, tafondmicas e petrograficas da camada e dos
seixos de silex e explorar as possiveis consequéncias estratigraficas. Nao foi objetivo do
trabalho resolver as questdes geologicas de campo, e, sim, apontar questdes pendentes
na interpretacdo da estratigrafia, tectonica local e eventual mistura temporal.

A abundancia fossilifera na regido ja foi reconhecida por varios autores. Em
alguns trabalhos foi retratada a variedade de estromatolitos nos estados de Goids e
Minas Gerais (Cassedane, 1965; 1968; Dardenne, 1972; Cloud & Dardenne, 1973;
Fairchild & Dardenne, 1978; Subacius & Fairchild, 1986; entre outros). Outros
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trabalhos analisaram esteiras microbianas silicificadas em seis localidades também em
Goids e Minas Gerais. Nestes trabalhos relatou-se a ocorréncia principalmente de
cianobactérias e raros acritarcos (Sommer, 1971; Fairchild et al., 1980; Simonetti &
Fairchild, 1989; Fairchild et al., 1996; entre outros).

O argumento basico € este: se o silex e microfosseis dos seixos se mostrarem
distintos dos da Formacao Sete Lagoas, isto sera coerente com a interpretagao glacial
original dos diamictitos na Fazenda Funil e com a abrangéncia da glaciacdo Jequitai até
a regido oeste do Craton Sdo Francisco. Caso contrdrio, ou seja, se o silex e
microfosseis das duas formacdes se mostrarem semelhantes, sera necessario reavaliar a
interpretagdo glacial dos diamictitos e as implicacdes desta ocorréncia para com a
aplicabilidade do modelo Snowball Earth para a regido. Independentemente do
resultado, o presente estudo demonstrard uma nova aplica¢do do estudo de microfosseis

pré-cambrianos a problemas geoldgicos no Brasil.

3. Objetivos
Utilizando os microfésseis como ferramenta principal para compreender
relagdes estratigraficas e deposicionais, esta dissertagao teve como objetivos:

e Caracterizar, taxondmico e tafonomicamente, os microfosseis encontrados em silex
em clastos da Formagdo Jequitai, na camada continua na Formacdo Sete Lagoas e
em algumas amostras silicificadas do Grupo Paranoa provenientes da Fazenda Funil,
Cabeceiras, GO;

e Caracterizar e comparar as microbiotas e tramas (fabrics) preservadas no silex
destas unidades, particularmente, com respeito as relagcdes entre microfdsseis e entre
estes e a laminagdo sedimentar;

e Avaliar as implicagdes paleoecologicas, estratigraficas, paleoclimaticas e tectonicas
dos resultados obtidos, especialmente em relagdo a aplicagdo do modelo Snowball
Earth no local;

e Comparar os dados paleobiolégicos com outros registros de microfosseis

proterozoicos no Brasil e no mundo.

4. Justificativas
O presente projeto aplica o estudo de microfésseis pré-cambrianos a um

problema geoldgico de cunho estratigrafico-tectonico envolvendo unidades-chaves do
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Neoproterozoico brasileiro, com reflexos paleoecologicos, paleoclimaticos e
deposicionais.

Ainda muito pouco se sabe sobre as biotas proterozoicas do Brasil, o que
justifica novas investigagdes como este trabalho. Além disso, os microfosseis pré-
cambrianos do centro-oeste brasileiro merecem estudo detalhado ja que (i) sdo os
fosseis pré-cambrianos mais bem preservados da América do Sul (Fairchild et al.,
1996); (i1) datam de um intervalo de tempo chave para a diversificagdo e irradiacdo dos
eucariontes; (iii) podem revelar dados importantes sobre mudangas bruscas no clima e
no modo de sedimentagdo de carbonatos; e (iv) podem fornecer novas informagdes

sobre a paleobiologia do Pré-Cambriano e seus rumos evolutivos.
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Capitulo 2

Geologia Regional

1. Consideracdes gerais

A Fazenda Funil (15° 46' 54.00"S, 46° 56' 24.00"W), local de estudo desta
dissertagdo, fica a 108 km ENE de Cabeceiras, Goias, dentro da Faixa Brasilia, na borda
oeste do Craton Sao Francisco, com ampla exposi¢do de rochas sedimentares
neoproterozoicas do topo do Grupo Paranoa e da base do Supergrupo Sao Francisco
(formagdes Jequitai e Sete Lagoas, esta ultima na base do Grupo Bambui). A historia
geologica dessas unidades esta relacionada a tafrogénese do supercontinente Rodinia,
iniciada ao fim do Mesoproterozoico (Faria, 1995; Campos Neto, 2000), e a
amalgamacdo de Gondwana Ocidental durante o Neoproterozoico (figura 7),
especificamente, ao tectonismo extensional atuante na borda oeste do Craton Sao
Francisco, com a abertura de um oceano ao oeste, e, posteriormente, ao fechamento
deste oceano com o estabelecimento da Faixa Brasilia (Brito Neves et al., 1999; Martins
Neto et al., 2001; Pimentel et al., 2000; Fuck et al., 2008).

Diques na margem leste do craton, Sills e diques dentro do Supergrupo
Espinhaco e magmatismo fissural toleitico em Minas Gerais e Bahia, todos com idade
de ca. 1,0 Ga, registram o inicio do desmantelamento de Rodinia no Brasil (Fuck et al.,
2008). Mesmo assim, a posi¢do paleogeografica do craton durante este episodio
permanece incerta (Alkmim et al., 2001; Brito Neves, 2003; Cordani et al., 2003).
Porém, dados geocronolédgicos e paleomagnéticos (ver Cordani et al., 2003; Fuck et al.,
2008) permitem localizar, pelo menos preliminarmente, o Craton Sdo Francisco em
relacdo aos demais fragmentos de Rodinia (figura 4). Com o desmantelamento de
Rodinia, formaram-se riftes que evoluiram para bacias de margens passivas. Na por¢ao
oeste do Craton do Sao Francisco, este processo resultou em um rifte alongado NNW-
SSE, onde se depositou o Grupo Paranoa sob condigdes marinhas (Campos Neto, 2000;

Martins Neto & Alkmim, 2001).
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Figura 4. Algumas reconstituigdes paleogeograficas de Rodinia alternativas, mostrando
diferentes posi¢cdes do Craton Sdao Francisco (elipses azuis) em relagdo aos demais
blocos. A: D"Agrella-Filho et al., 1998; B: Weil et al., 1998; C: Daizel et al., 2000).
Legenda: A: Craton Australiano; AM: Craton Amazonico; BA: Baltica; C: Craton do
Congo; CMG: Coates Land—Maudheim—Grunehogna Province; EA: Antartica Oriental;
G: Groenlandia; I: India; K: Craton do Kalahari; M: Madagascar; RP: Craton Rio de la
Plata; S: Craton Siberiano; SF: Craton S3o Francisco; WA: Craton do Oeste Africano
(modificado de Cordani et al., 2003).

Por volta de 900 a 700 Ma, ao final da deposi¢do do Grupo Paranod, esta regido
sofreu os efeitos da glaciacdo Sturtiana, dando origem a Formagdo Jequitai sobre o
craton (Cukrov et al., 2005) e ao Grupo Macaubas na faixa Araguai a leste (Campos
Neto, 2000; Martins Neto & Alkmim, 2001; Alvarenga et al., 2007a).

Entre 750 e 620 Ma um conjunto de fendmenos orogénicos — o Evento
Brasiliano — envolvendo a colisdo entre 0 Maci¢o Central de Goias, o Bloco Rio de la
Plata e o Craton do Sao Francisco (figura 5), deformou a borda oeste do craton,
transformando a margem passiva em bacia de foreland (antepais). Neste contexto,
depositou-se o Grupo Bambui, em trés megaciclos, cada um marcado por transgressao
rapida, seguida de subsidéncia lenta da bacia (Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2001;
Alkmin, 2004). As sucessdes sedimentares na margem oeste do Craton Sao Francisco
foram deformadas e metamorfisadas em maior ou menor grau (figura 6), com a
formacgdo de nappes e dobras na regido de Cabeceiras e Bezerras, GO, com vergéncia
tectonica para leste (Faria, 1995; Campos Neto, 2000; Dardenne, 2000; Alkmim et al.,
2001; Uhlein et al., 2004).
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Figura 5. Compartimentacdo geotectonica da borda oeste do Craton do Sao Francisco
(extraido de Fuck et al., 2008).
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Figura 6. Evolucdo esquematica da Bacia do Sdo Francisco nos dominios do craton e
da Faixa Brasilia (figuras baseadas em Martins Neto & Alkmim, 2001; e idades em
Pimentel et al., 2001 e 2009).

2. Grupo Paranoa

Aflorante na zona externa da Faixa Brasilia, o Grupo Paranoé ¢ caracterizado
por metassedimentos de muito baixo grau metamorfico, depositados discordantemente
sobre o Grupo Arai, unidade mesoproterozoica (ca. 1,5 Ga; Martins-Neto & Alkmim,
2001), quando da fragmentag¢do do supercontinente Rodinia (Martins Neto & Alkmim,
2001; Valeriano et al., 2004). Sua idade maxima foi inferida entre 1000 ¢ 900 Ma,
através do método U-Pb por LA-ICPMS em zircdes detriticos (Pimentel et al., 2009).
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A subdivisdo das varias facies de rochas areniticas, peliticas, arenito-peliticas e
carbonaticas do Grupo foi definida por Faria (1995) com base em afloramentos em
Goias (Cristalina, Distrito Federal, Sao Joao D’Alianca e¢ Alto Paraiso), como
demonstrado na figura 7. A histéria deposicional do grupo pode ser resumida em uma
fase de rifte, representada pelo Conglomerado de Sao Miguel, embora ainda
permanegam incertezas em virtude da pequena espessura deste nivel. Na fase seguinte,
rochas peliticas de margem passiva foram depositadas em d4guas profundas que
gradaram para depdsitos plataformais, provavelmente de inframaré no topo, como
evidenciados por carbonatos microbianos e estromatoliticos. O estromatolito coniforme
Conophyton, caracteristico deste grupo, formou barreiras estromatoliticas (bioermas)
nos limites noroeste e sudoeste da bacia, com exemplares de até 4 metros de altura
(Campos Neto, 2000; Martins-Neto & Alkmim, 2001).

Durante o Evento Brasiliano, o Grupo Paranod foi deformado em dobras
flexurais de deslizamento com superficies axiais orientadas para norte-sul e vergéncia
para leste (Alkmim, 2004) e colocado por meio de cavalgamento sobre os grupos

Canastra e Bambui (figura 6).
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Sedimentar Deposicional tectonica
Plataforma terrigena
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Conophyton (PC) tempestades
episddicas.
Porgdo de plataforma distal
Metarritmito argiloso (R4) | com deposigdo de terrigenos,
dominada por tempestades.
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Figura 7. Estratigrafia esquematica do Grupo Paranoa no Distrito Federal com
aproximadamente 1400 m de espessura (modificado de Farias, 1995).
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3. Formacio Jequitai

A Formacao Jequitai consiste de espessos pacotes de diamictitos intercalados
com arenitos, depositados durante a abertura maxima de uma bacia de rifte (Brito Neves
et al., 1999; Martins Neto et al., 1999; Uhlein et al., 1999; Campos Neto, 2000;
Dardenne, 2000; Danderfer & Dardenne, 2002; Uhlein et al., 2004; Cukrov et al., 2005).
Dados radiométricos sugerem idade entre 900 e 700 Ma (Buchwaldt et al., 1999).
Datacdo por U/Pb em zircdes provindos de diques que cortam o Supergrupo Espinhaco,
mas ndo o Supergrupo Sdo Francisco, fornecem idade de 906 + 2 Ma (Uhlein et al.,
1999). Idades isocronicas de Pb/Pb indicam idade para a base do Grupo Bambui
(Formacgao Sete Lagoas, em Minas Gerais) de 686 £69 Ma (Babinski et al., 1999). Estas
idades sugerem correlagdo com a glaciacdo Sturtiana (Campos Neto, 2000; Alvarenga et
al., 2007a; Allen & Etienne, 2008; Hoffman & Li, 2009).

Em sua area-tipo proxima da cidade homonima em Minas Gerais, a Formagao
Jequitai apresenta espessura de até 100 metros e consiste predominantemente de
diamictito maci¢o com arenitos e ritmitos subordinados (Uhlein et al., 1999). Para o
topo, os diamictitos apresentam-se alternadamente pobres ou ricos em clastos (Uhlein et
al., 1999). Mais para o oeste, em Cristalina, Goids, esta formacdo alcanca até 150
metros de espessura e os diamictitos costumam ser mais pobres em clastos, embora haja
niveis ricos em clastos, bem como arenitos e conglomerados (Cukrov et al., 2005). Em
sua area-tipo a formacao ¢ interpretada como deposito de glaciagdo continental (Isota et
al., 1969), enquanto seus correlatos a leste e a oeste incluem também depdsitos glacio-
marinhos e fluxos gravitacionais, estes ultimos associados ao periodo de degelo
(Cukrov et al., 2005).

A Formacdo Jequitai ¢ considerada a base do Supergrupo Sdo Francisco,

separada por discordancia do Grupo Bambui, acima (Dardenne, 2000).

4. Grupo Bambui, Formacao Sete Lagoas

O Grupo Bambui recobre grandes areas do Craton Sao Francisco (Brito Neves et
al., 1999) e ¢ caracterizado por estratos pouco deformados de sedimentos peliticos e
carbonaticos (Alvarenga et al., 2007b; Vieira et al., 2007). E composto por cinco

formagoes depositadas durante trés megaciclos, conforme tabela 1.
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: x : : Ambiente
Grupo Megaciclo Formacao Litologia .
deposicional
' ardosias verdes, siltitos e Ambiente
Trés Marias )
grauvacas dominado por
111 o correntes de
Serra da siltitos esverdeados, )
_ o tempestade, mar¢ e
Saudade ardosias e calcarios cinzas )
supramaré
siltitos, folhelhos, lentes de
oolitos e oncolitos,
Lagoa do calcarenitos com
—é Jacaré estratificacdo cruzada,
3 margas e raros
o II ) Mar¢ e
g* estromatolitos
G __ tempestades
folhelhos, siltitos, margas,
Serra de lentes de calcarios e
Santa Helena intercalacoes de arenitos
finos
Diversos tipos de
carbonatos: calcilutitos, ‘
I Sete Lagoas ] ) Rampa carbonatica
calcarios , dolomitos e
estromatolitos

Tabela 1. Estratigrafia do Grupo Bambui. Modificada de Dardenne (2000).

De acordo com assinaturas isotopicas de Nd, a area fonte dos sedimentos do

Grupo Bambui teria sido uma cadeia de montanhas a oeste, originada a partir da acre¢ao

do arco magmatico na margem do paleocontinente Sdo Francisco ha < 800 Ma, dentro

de um contexto de bacia de foreland (Pimentel et al., 2001). Neste cenario

desenvolveram-se trés megaciclos deposicionais, dando origem ao Grupo Bambui. A

Formagao Sete Lagoas corresponde ao primeiro destes ciclos (Dardenne, 2000;

Pimentel et al., 2001; Misi et al., 2007), e teria sido depositada em rampa carbonatica

(figura 8) formada por um mosaico de ambientes de profundidades variadas desde

canais aluviais até rampa saturada de CO, (Vieira et al., 2007).
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Facies:

AF1 — Conglomerado polimitico de seixos
arredondados a angulares, cimentado por
carbonato, e arenito seixoso com cimento de
calcita. Deposi¢do por correntes trativas,
inclusive em canais incisos com cimentagao
diagenética.

AF2 — Calcilutito-cementstone e calcilutito.
Eventos de precipitagdo de cristais de
aragonita e crostas no fundo do mar,
concomitante com precipitagdo de calcilutito
associado a agua supersaturada em CaCO;
em ambiente calmo.

AF3 — Calcario cristalino. Deposi¢do por
fluxo combinado com predomindncia de
fluxo oscilatorio relacionado a agdo de onda
de tempestade em zona de face praial ou
depositado por migragdo de barras de
inframaré sob correntes trativas com
intervalos de agua calma.

AF4 — Calcério cristalino e ritmito de calcario
cristalino e pelito. Fluxos oscilatérios e
combinados depositando por tragdo e
suspensdo, ou migragao de barra preenchendo
canais de inframaré, possivel influéncia de
correntes de longitudinais. Migragdo de
ondulagdes com alternancia de tragdo e
suspensdo relacionadas a correntes de maré
em ambiente de inframaré (ritmitos).

AF5 - Ritmito calcilutito-pelito. Alternancia
de precipitagdo carbonatica e deposicdo de
pelitos em suspensao.

AF6 - Calcario cristalino preto e boundstone
microbiano. Deposic¢do por agdo de onda
induzida por tempestades em zona de face
praial; ocasionalmente liquefagdo. Presenca
de atividade microbiana.

Figura 8. Modelo de deposi¢do em rampa proposto para a Formagao Sete Lagoas na
sua area-tipo em Minas Gerais (Vieira et al., 2007).

A datagdo do Grupo Bambui ¢ problematica pela falta de material vulcanico e
autigénico passivel de datacdo (Dardenne, 2000) e pela contaminagdo do sistema por
fluidos ricos em chumbo durante o Evento Brasiliano (Babinski, 1993; D"Agrella et al.,
2000; Santos et al., 2004). Uma idade minima de 686 + 69 Ma para a deposi¢ao da
Formacao Sete Lagoas foi proposta por Babinski et al. (1999) com base em isdcrona
Pb/Pb. Pouco depois, Babinski & Kaufman (2003) obtiveram nos carbonatos basais da
Formagdo Sete Lagoas idade de 740 +£22 Ma, pelo método de Pb-Pb, e dados
quimioestratigraficos (56"°C = -4%o; *’Sr/**Sr = 0,7074; Sr = 3000 ppm; Mn/Sr = ~ 0)
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diferentes dos da parte superior desta formagdo (5"°C = 0%o; Sr = 300 ppm; Mn/Sr=1 a

2). Com base nisto interpretaram a parte inferior da formagdo como uma capa

carbonatica associada a glaciagdo Sturtiana. Estudos mais recentes t€ém corroborado a

assinatura negativa do 8"°C na parte inferior da formagdo (tabela 2 e figura 9, mas ver

Santos et al., 2004).
Tver et al Babinski & | Alvarenga Misi
Nivel }El 995) " | Kaufmann et al. et al
(2003) (2007b) (2007)
¢ +10 a
opo . - +14,4%o
; 0%o0
acima da ) -6,0 a )
Formacéo capa ) f +9,2 %o
2,8 %o
Sete Lagoas capa -6,0 a
- 0 -
4% 3,2 %o
base -3,6a
) -4.3 %o

Tabela 2. Indices de 8"°C estabelecidos por diferentes autores para as duas unidades

estudadas.
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Figura 9. Dados isotopicos de 5"°C e 80 em carbonatos provenientes da Fazenda
Limoeiro, nas proximidades de Bezerra e Cabeceiras, Goias. Adaptado de Alvarenga et

al. (2007b).
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5. Aspectos da geologia da Fazenda Funil

Afloramentos foram investigados a SSE da sede da Fazenda Funil
principalmente em torno da drenagem do coérrego Barra Funda, a aproximadamente 200
a 500 m. Estdo presentes nesta area, em ordem estratigrafica ascendente, rochas da
unidade pelito-carbonatada do topo do Grupo Paranoa (figura 12), diamictitos atribuidos
a Formacao Jequitai (figura 13) e a parte basal da Formagao Sete Lagoas (figura 14).
Dos litotipos presentes, sdo os folhelhos basais e os ritmitos da Formagdo Sete Lagoas
que melhor afloram no local (figura 14 a-d), com destaque, em meio aos ritmitos, para
uma camada persistente de silex preto abundantemente microfossilifero (figura 14 e-h),
um dos objetos de estudo deste trabalho (figura 15a). A Formagao Jequitai, por sua vez,
estd restrita a parcas exposi¢des na rede de drenagem. Margas dolomiticas, calcérios
dolomiticos e silex do Grupo Paranoa afloram, também escassamente, logo abaixo da
Formacao Jequitai. No entanto, a 200 a 300 m a leste, e varias dezenas de metros abaixo
do contato com a Formacdo Jequitai, afloram extensas bioermas dominadas por
estromatolitos coniformes do grupo Conophyton, desenvolvidos na zona fotica, mas
abaixo do nivel de onda de tempo bom, com outros estromatélitos coniformes
ramificados, muito raros, possivelmente Jacutophyton, indicativos de dguas mais rasas.
Dentro do Grupo Paranod, proximo ao contato com a Formagdo Jequitai, ocorrem
calcarios dolomiticos rosa-acinzentados, finamente laminados, representando
microbialitos estratiformes planares, formados em ambiente de inter- a supramaré. Em
meio a esses dolomitos descobriu-se em agosto de 2009 porcdes lenticulares de silex
cinza a cinza acastanhado, de espessura centimétrica, algumas das quais esteiras
silicificadas com microfosseis abundantes. Na Fazenda Funil o contato entre o Grupo
Paranoé e a Formagao Jequitai estd coberta, mas ¢ inferida ser por falha (comunicacdo
oral, Edi Guimaraes, UnB) (figuras 10a e 11).

A Formagdo Jequitai aflorante na fazenda aparenta espessura minima estimada
entre 2 ¢ 10 m. Duas camadas de diamictito maci¢o podem ser discernidas, a inferior
caracterizada por clastos maiores, geralmente seixos e calhaus menores de 15 cm em
dimensdo maxima e a superior por clastos menores (<5 cm), sustentados, em ambas as
camadas, pela matriz. Entre elas ocorre uma camada de siltito macigo com clastos
pequenos dispersos. Os diamictitos apresentam matriz siltosa a arenosa fina, na qual
estdo dispersos graos de areia grossos arredondados, seixos e calhaus, comumente
angulosos, de arenito, arcéseo, quartzito, margas, margas silicificadas e silex negro

finamente laminado, também abundantemente microfossilifero (e, por isso, outro dos
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objetos deste estudo) (figura 13¢). Uma caracteristica do diamictito sdo os abundantes
vazios deixados pela dissolugdo de clastos, mais provavelmente de rochas carbonaticas
(figura 13f). Todos os litotipos identificados nos clastos sdo semelhantes a rochas do
Grupo Paranod expostas localmente. Sdo raros clastos maiores que 15 cm. Os maiores
clastos geralmente sdo de silex, chegando a 25 cm em dimensdo maxima, também o
tamanho de um clasto de arcdéseo vermelho. Estrias ndo foram observadas nos clastos,
mas um exemplar com aspecto vagamente facetado foi encontrado.

O contato entre as formacdes Jequitai e Sete Lagoas ¢ abrupto (figuras 11 e 15a
e b), e onde melhor preservado, parece ser marcado pela passagem repentina do
diamictito com clastos menores para folhelhos com algumas camadas finas de margas
da base da Formagdo Sete Lagoas. Entretanto, a deformacdo que verticalizou os
folhelhos e levou ao dobramento de camadas finas de litologias mais competentes
(figura 14b e d), complicou a visualizagdo do contato de tal forma, que ndo se pode
dizer que em nenhum lugar ele esta claramente exposto. Por exemplo, proximo do
contato, afloram, pontualmente, margas (parcialmente silicificadas) e uma sucessao de
talvez um metro e meio de dolomito laminado, cuja cor rosa avermelhada levanta a
suspeita de se tratar de uma capa carbondtica como outras associadas a diamictitos
glaciogénicos neoproterozoicos (Hoffman, 1999; Nogueira et al., 2003; Halverson et al.,
2005; Alvarenga et al., 2007; Allen & Etienne, 2008). Mas, clastos de margas e margas
silicificadas praticamente iguais a essas rochas ja foram observadas dentro do
diamictito, e os dolomitos roseos foram observados em apenas dois pontos, um dos
quais um pequeno afloramento encoberto pela vegetacdo (figura 14f e 15b)
(comunicagao verbal, Thomas R. Fairchild) que nao foi localizado no trabalho de campo
realizado em agosto de 2009, e o outro, uma concentracdo de blocos soltos no solo na
encosta da drenagem. Por estas razdes e pelo fato de existir dolomito rosado
acinzentado finamente laminado dentro do Grupo Paranoa préoximo do contato (figuras
12a e 15¢), ndo se pode assegurar que o dolomito roseo em discussdo pertenga, de fato,
a Formacao Sete Lagoas (figura 15b).

Os folhelhos na base da Formagdo Sete Lagoas cedem lugar para quase 30 m de
ritmitos de folhelhos e margas dolomiticos antes de chegar a primeira bancada espessa
de calcérios. E no ritmito, 15 m acima do contato com a Formagio Jequitai, que ocorre a
camada de silex cinza escura, finamente laminada, de até 25 cm de espessura, que
impressiona por estender-se ininterruptamente por pelo menos 600 m (e talvez 800 m).

O silex permineralizou uma sucessdo de esteiras microbianas, de espesssuras
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submilimétricas a milimétricas, acima de uma sucessdo de até 45 cm de dolomito
também finamente acamado e aparentemente microbiano. Superficies expostas hd muito
tempo apresentam aspecto fitado, com laminas cinza escuras a pretas alternando com
laminas com cores de alteragdo, avermelhadas a amareladas, que representam,
respectivamente, as laminas mais organicas, mais completamente silicificadas, e as
laminas impuras de matéria organica com quantidades variadas de carbonato, que se
intemperisam mais facilmente (figura 14g e 14i). Este mesmo fendmeno também ¢
comum nos clastos de silex microfossilifero da Formagdo Jequitai. Sdo comuns na
camada de silex da Formagdo Sete Lagoas niveis mais espessos de brechas
intraformacionais, com clastos de diversos tamanhos derivados das proprias esteiras,
mas pouco transportados, bem como, mais raramente, ldminas parcialmente
interrompidas e ligeiramente deformadas (figura 14k) que lembram feicdes de
dessecacao relacionadas a formagao de estruturas tepee).

Sao muitas as evidéncias dos efeitos da tectdnica brasiliana na se¢do pesquisada.
As camadas na Formacao Sete Lagoas e no Grupo Paranoad geralmente apresentam
direcdes entre NNW e NW (N28W a N52W) e mergulhos de 37 a 60 graus entre SW e
WSW. Esta sucessdo faz parte do flanco sudoeste de uma grande estrutura anticlinal
(figura 10a). As camadas menos competentes, e.g., as mais peliticas e camadas finas de
margas, se mostram mais amarrotadas do que as camadas de carbonato e silex, mais
competentes. Fraturas em padrdo amendoado ou sigmoide vistas nos folhelhos sugerem
a possibilidade de deslocamentos paralelos a direcdo das camadas (SSE-NNW) (figura
14d). Embora a atitude das camadas macigas de diamictito na Formagdo Jequitai ndo
pudesse ser medida, foi observada uma foliacdo de N24W/68SW (parecida com a
direcdo e mergulho geral da sucessdo) cortando tanto a matriz como um grande clasto
de silex, bem como a aparente rotagdo do eixo maior de varios clastos para este mesmo
plano.

Passa pelo local uma falha importante, cuja presenca ¢ marcada por uma brecha
tectonica cimentada por uma abundante massa de quartzo branco muito fino (figura
15¢e). Clastos nessa brecha sdo fragmentos angulosos rompidos, mas pouco deslocados
de rochas locais. A brecha forma uma crista baixa, de 10 a 20 m de largura, de blocos
métricos e macigos que se estendem N13W na paisagem. A poucos metros a leste do
contato entre o Supergrupo Sao Francisco e o Grupo Paranod e deslocada uns 40 metros
a oeste da primeira crista, ocorre outra crista, com orientacdo N30W, de blocos métricos

de quartzo cristalino branco em drusas (figura 15f). Os blocos estdo assentados na
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charneira de uma anticlinal com a mesma orientacdo da crista, desenvolvida em
dolomito rosado do Grupo Paranoa. O quartzo se formou sintectonicamente a partir da
migracdo de fluidos silicosos hidrotermais para o espago que se abria na charneira desta
dobra. Dobras parasiticas em margas dolomiticas proximas dos diamictitos tém
praticamente a mesma orientacdo (N20W) da dobra maior (figura 15i). Dentro do
diamictito j4 foram observadas superficies estriadas de baixo angulo com crescimento
de cristais e vergéncia aparente para S30W. Estas evidéncias mostram que a regido

sofreu forte compressao na direcio SW-NE.
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Figura 11. Coluna estratigrafica da Fazenda Funil (cortesia de Edi Guimaraes,

Universidade de Brasilia).
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Figura 12. Aspectos da porcao superior do Grupo Paranoa na Fazenda Funil.

A: vista lateral de bloco de calcario dolomitico dobrado e capeado por quartzo que se
formou na charneira da dobra. Areas nos retangulos estdo ilustradas em B e C. Cabo do
martelo =25 cm.

B, C: lentes de silex negro substituindo o dolomito finamente laminado. Lente em C
mostrou-se microfossilifera (ver figura 25).

D: bioerma composta de estromatolitos Conophyton. Cabo do martelo = 28 cm.

E: exemplar grande de Conophyton. Cabo do martelo =31 cm.
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Figura 13. Formagao Jequitai na Fazenda Funil.

A: diamictito exposto na drenagem tributaria do corrego Barra Funda.

B: aspecto geral do diamictito em barranco. Comprimento do martelo = 25 cm.

C: seixos de composi¢do, tamanho e forma variados encontrados no diamictito. 1=
marga alterada, 2= quartzito, 3= fragmentos de clastos de silex negro, 4= calhau de
silex.

D: clasto placodide de marga intemperizada (seta amarela) dentro da matriz do diamictito
(escuro).

E, F: seixos de silex in situ no diamictito. Em E notar laminagdo microbiana muito fina.
Em F a seta preta indica seixo anguloso de silex e setas brancas indicam moldes de
seixos de carbonato dissolvidos.
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Figura 14. Formacao Sete Lagoas na Fazenda Funil.

A, B: folhelhos da base da Formagdo Sete Lagoas. Observar seu padrio de
fragmentacao em B. Comprimento do martelo = 28 cm.

C, D: vala expondo folhelhos verticalizados, afetados por rastejo em seu contato com
calhaus de silex negro na base do perfil do solo. Calhaus derivados da camada ilustrada
em H. Em D observar padrdo amendoado de fraturas visto em planta no fundo da vala.
E: fragmentos de silex negro derivado da camada vista em H soltos no regolito da
encosta.

F: ritmito de margas dolomiticas e folhelhos calcarios e dolomiticos.

G, I, J: blocos de silex derivados da camada ilustrada em H. A laminacdo fina e
irregularmente ondulada nestes blocos ¢ de origem microbiana. Em G as partes mais
escuras foram mais intensamente silicificadas que as partes claras. Em J observar
nodulos arredondados (setas), possivelmente evaporitos silicificados.

H: bloco in situ da camada continua de silex negro finamente laminado, 15 metros
acima do contato entre as formacoes Jequitai e Sete Lagoas.

K: niveis espessos de brechas intraformacionais com clastos de esteiras (area
pontilhada).
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Figura 15. Estruturas e fei¢cdes tectonicas na Fazenda Funil.

A: Contato entre folhelhos da Formagao Sete Lagoas (SL) e diamictitos da Formagao
Jequitai (FJ).

B: Contato entre o diamictito da Formacao Jequitai (FJ) e dolomito rosa da Formagao
Sete Lagoas (SL).

C: bloco de calcario dolomitico dobrado e capeado por quartzo que se formou na
charneira da dobra.

D: crista na paisagem formada pelo quartzo acumulado na charneira da dobra.

E: brecha tectonica cimentada por quartzo na charneira da dobra.

F: agregados de cristais de quartzo na charneira da dobra.

G, H: padrdo intenso de fraturamento em silex (G) e na base do bloco em C (H).

I: dobras parasiticas nos sedimentos do Grupo Paranoa.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O estudo de unidades sedimentares tem, em geral, carater multidisciplinar, pois
conta com a ajuda de ferramentas de diversas areas do conhecimento. Dados utilizados
nos estudos estratigraficos podem vir da geoquimica, sismica, estudos magnéticos e da
paleontologia (Ribeiro, 2001). Na medida em que tanto os fosseis como os sedimentos
fornecem possiveis respostas para questdes sobre o ambiente, um complementa o outro
e os dois devem ser integrados (Antunes & Melo, 2001), inclusive para as unidades
mais antigas (Knoll & Walter, 1992). Para estes fins, o principal objeto de estudo
paleontoldgico sdo os microfdsseis por sua abundancia e ampla ocorréncia (Antunes &
Melo, 2001), pelo menos no Fanerozodico. Entretanto, no que diz respeito aos
microfosseis pré-cambrianos, deve-se ter cautela levando em consideracdo sua
qualidade de preservacao, sua idade tao antiga e sua diversidade morfologica e
bioldgica mais restrita (Knoll, 1996). Mesmo assim, o estudo de microfosseis
proterozoicos pode ser aplicado na bioestratigrafia e na determinacdo de
paleoambientes, paleobatimetria e dinamica da biosfera daquela época.

Os microfosseis tratados nesta dissertacdo sao encontrados em esteiras
microbianas do Grupo Paranod, Formacdo Jequitai e Formagdo Sete Lagoas. As trés
biotas foram permineralizadas por silica numa fase muito precoce da diagénese. Esteiras
microbianas modernas podem ser formadas quase que exclusivamente por material
organico ou pelo aprisionamento, aglutinagdo ou precipitagdo de sedimentos
carbondticos dentro do arcabouco organico de uma comunidade de microrganismos
metabolico e morfologicamente diversificados. A interagdo entre organismos e
sedimentos leva a formacdo de unidades estruturais (laminagdo), tipicamente menores
que 5 mm em espessura (o limite adotado aqui entre ldminas e camadas finas) (Demicco
& Hardie, 1994), que registram as condi¢des biologicas e sedimentares especificas,
porém nao continuas, de sua deposi¢do. Se houver mudancas no aporte de sedimentos,
na quimica do ambiente ou na biota (tabela 3), havera mudangas na laminagao, passiveis
de analise e interpretacdo paleoecoldgica (paleoambiente e biota) (Seong-Joo et al.,
2000). Caso contrario, nao havera estruturagdo e, sim, uma feicdo macica ¢ uniforme.
Dentre as possiveis mudangas bidticas e ambientais estdo a resposta fototatica dos

organismos, o balango e estilos de crescimento e degradacdo, diferenciagao periodica da
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espécie dominante, calcificagdo periddica da assembléia ou de uma das espécies, tipo de
cimentacdo, enriquecimento periddico do meio com elementos quimicos diferentes,

influxo de particulas detriticas e diagénese (Monty, 1976).

Tipo de laminacio Caracteristicas

Superposi¢do de laminas de
configuracdo e natureza
semelhantes, separadas por
um hiato.

Repetitiva

Alternancia de dois tipos de
laminas textural e/ou
mineralogicamente distintas.

Alternada

Sucessao de trés ou mais tipos
de laminas na mesma ordem,
refletindo ciclicidade nas
condicoes sedimentares
genéticas.

Ciclica

Tabela 3. Tipos de laminacdo encontrados em estromatolitos e esteiras microbianas.
Adaptado de Monty (1976).

As mudancas que levam a formagdo da laminagdo geram unidades
texturais/estruturais (composi¢do, arranjo, tamanho, forma e orientacdo dos
componentes inorganicos e organicos) (Bathurst, 1975) que os pesquisadores de lingua
inglesa chamam de fabric, ¢ que aqui sera traduzido como “trama”. Segundo Knoll &
Golubic (1979), que introduziram o estudo de tramas na micropaleontologia do Pré-
Cambriano, as tramas em microbialitos dependem da variedade cristalina dos minerais,
as relacdes genéticas entre os minerais, a composi¢do e habitos de crescimento dos
integrantes da comunidade bioldgica e fei¢des estruturais primdrias (como porosidade e
fenestras), modificados por processos diagenéticos penecontemporaneos € precoces
(cimentagdo, compactagao) e mais tardios, como dissolu¢do, precipitagao, substitui¢ao e

fraturamento.
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O estudo de tramas em estromatodlitos e esteiras microbianas pré-cambrianas
vem sendo desenvolvido desde a década de 70, nos trabalhos de Hubbard (1972),
Hofmann (1975), Bertrand-Sarfati (1976), Monty (1976) e Knoll & Golubic (1979), que
visavam estabelecer os padrdes de laminagdo associada a estromatolitos e esteiras em
diferentes ambientes deposicionais e explorar estes padraos para eventuais fins
bioestratigraficos. Apesar dos avangos no conhecimento da estrutura de ldminas
estromatoliticas e dos processos envolvidos em sua formagado, continua dificil discernir
em microbialitos entre estruturas primarias e diagenéticas (Kah & Knoll, 1996; Seong-
Joo & Golubic, 1999, 2000; Bartley et al., 2000). Processos diagenéticos em rochas
carbonaticas surtem muitos efeitos sobre a laminacdo, sendo o principal deles a
cimentagdo. A formagdo de cimento colabora para a preservacdo de microrganismos e
fei¢des primarias, protegendo-os de processos destrutivos (Bartley et al., 2000). Ja
processos diagenéticos tardios como a recristalizagdo ¢ a dolomitizagdo podem levar a
destruicao de estruturas sedimentares primarias e dos microfésseis. Porém, em casos de
silicificagdo precoce de tramas microbialiticas, como foi constatado neste trabalho, este
problema pode ser contornado, uma vez que aspectos primarios da sedimentagcdo e da
comunidade microbiana, bem como indicios da decomposi¢do da comunidade
microbiana, ficam “congelados” num estagio diagenético muito incipiente, antes mesmo
da compactacdo e degradacdo total dos componentes orgdnicos, o que permite tirar
inferéncias precisas relativas aos processos e ambientes de deposi¢do de microbialitos

pré-cambrianos (Bartley et al., 2000).

1. Coleta e preparacio das amostras

A pesquisa foi iniciada com base nos materiais (anotagcdes e amostras referentes
a quatro trabalhos de campo e laminas petrograficas de parte dessas amostras)
relacionados aos estudos desenvolvidos por Fairchild e colaboradores que caracterizou
as biotas neoproterozoicas do Craton Sdo Francisco e adjacéncias (Fairchild et al.,
1996). Amostras também foram coletadas durante um trabalho de campo realizado
especificamente para este projeto em agosto de 2009. No total 32 laminas petrograficas
foram confeccionadas a partir de 20 amostras (Apéndice 1) no Setor de Laminagdo do
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo (IGc-USP) e na University of Los
Angeles at California (UCLA). Estas laminas foram deixadas mais espessas que as
petrograficas convencionais, isto ¢, com cerca de 50 a 100 um, para melhor observar as

relagdes paleobioldgicas e sedimentologicas entre matriz e fosseis em um volume maior
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de rocha. Algumas laminas também foram confeccionadas com a espessura

convencional para observagdes petrograficas tradicionais.

2. Analise das lAminas

O estudo das amostras foi realizado no Laboratério de Estudos Paleobiologicos e
no Laboratorio de Petrologia Sedimentar, do Departamento de Geologia Sedimentar e
Ambiental, no IGe-USP. A analise das laminas foi feita em duas fases: a primeira fase
enfocou o estudo das estruturas sedimentares e diagenéticas, feita em nivel mesoscopico
com o auxilio de esteroscopio binocular com luz transmitida e refletida, e em nivel
microscopico, feita com microscopico petrografico, com luz transmitida e refletida
(ambas polarizadas). Na segunda fase a assembleia fossilifera foi descrita e identificada
com auxilio de microscopio petrografico com luz transmitida.

Com base na literatura sobre tramas de esteiras microbianas em carbonatos
silicificados do Pré-Cambriano (Hubbard, 1972; Bertrand-Sarfati, 1976; Monty, 1976;
Knoll & Golubic, 1979; Seong-Joo & Golubic, 1999, 2000; Bartley et al., 2000; Sharma
& Sergeev, 2004), foram selecionados parametros para a andlise que abrangessem o

conteudo inorganico (primario e secundario) e organico, conforme listados em Tabela 4.

Conteudo Inorganico — Primario e Secundario

1. Mineralogia
a. Carbonaticos (dolomita, aragonita, calcita)
b. Silica (variantes de calcedonia e quartzo)
c. Opacos (composi¢do: pirita, pirolusita, siderita, 6xidos e hidroxidos de
ferro)

2. Textura
a. Forma cristalina: euédrica, subédrica ou anédrica
b. Textura Idiomorfica, hipidiomorfica, xenomorfica

3. Tamanho dos cristais
a. Carbonatos: esparita, microesparita, micrita
b. Silica: micro e macroquartzo, calcedonia
c. Opacos

4. Geragao
a. Primario
b. Diagenético

5. Componentes aloquimicos:
a. Pelotilhas
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b. Odbides
c. Intraclastos
d. Oncoides

6. Estrutura interna da laminacao:
a. Laminado
b. Perturbado
c. Convoluto

7. FeicOes diagenéticas:
a. Fraturas
b. Fraturas preenchidas
c. Falhas
d. Estilolitos
e. Fenestra
f. Superficie de dissolugdo
8. Distribuicao e orientagao
9. Abundancia relativa dos componentes minerais:
a. Dominantes
b. Abundantes
c. Comuns
d. Raros
Conteudo Organico
1. Morfologia
2. Morfometria
3. Tafonomia e qualidade de preservacao
4. Taxonomia ou Sistematica Paleontologica
5. Relag¢&o com os demais componentes da paleobiota

6. AssociacGes com componentes inorganicos (primarios e secundarios)

7. Espessura da laminagdo

Tabela 4. Parametros usados na analise das tramas nos microbialitos silicificados.

Das duas categorias de componentes, a que recebeu mais enfoque foi a organica,
ou seja, a paleobiota que responsavel pela formagdo das esteiras. Os elementos
paleobiologicos sdo representados principalmente por comunidades bentonicas
formadas por cianobactérias simples, semelhantes a muitas outras ocorréncias ja

registradas no Proterozdico do mundo inteiro (cf. Shopf & Klein, 1992).
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3. Tratamento dos dados

O material foi fotografado com cameras CCD acopladas ao estereoscopio e ao
microscopio. O tratamento das imagens foi feito em diversos programas de
processamento de imagens, tal como Windows Picture Manager® e Corel Draw®.
Dados morfométricos dos fosseis e dos componentes inorganicos, assim como escalas
foram obtidos através do programa AxionVision® 4.5, marca Zeiss.

Os dados estatisticos foram processados no programa Excel® para estabelecer a
moda, que foi utilizada como parametro de comparacgdo entre os componentes organicos

e inorganicos das tramas.

4. Tafonomia versus Taxonomia — Parametros utilizados na Sistematica

A fidelidade de preservacao de microfdsseis em silex permite decifrar processos
tafondmicos que afetaram a biota e, assim, deduzir aspectos ecoldgicos de paleobiotas
em microbialitos do Pré-Cambriano. Isto feito, torna-se mais facil e confiavel a
classificagdo sistematica dos microfosseis.

A classificacdo taxonOmica dos constituintes de paleobiotas baseia-se em
aspectos morfoldgicos, principalmente, da parede celular e dos envelopes externos, ou
bainhas (substancias poliméricas extracelulares, abreviada EPS, do inglés, extracelluar
polymeric substances, tal como mucilagem cianobacteriana). Bainhas e envelopes
variam em microrganismos atuais entre massas amorfas, hialinas e difusas até peliculas
ou mantos firmes, claramente laminados ou ndo. A diferenga entre estas estruturas ¢ que
bainhas t€ém aspecto firme, € agem como uma camada externa, enquanto os envelopes
sdo apenas uma mucilagem gelatinosa (Komarek, 2003).

Bainhas e envelopes exercem vérias fungdes nos procariontes modernos: servem
para manter células cocoides e filamentos unidos em coldnias e eventualmente fixa-los
ao substrato, protegem as células de ataque bacteriano, desidratagdo e insolagdo, e
permitem trocas de substancias extracelulares.

Ocasionalmente, restos citoplasmaticos e de organelas podem ser distinguidos
em microfosseis nos quais o processo de degradacdo do conteudo intracelular foi
interrompido num estadgio particularmente precoce pela permineralizacao (Golubic &
Hofmann, 1976). Oehler (1976) testou, experimentalmente, os efeitos da silicificagdo e
diagénese artificial (tempo e aumento da temperatura) na espécie moderna de
cianobactéria filamentosa, Lyngbya majuscula, ¢ detectou tendéncias na degradagdo

morfologica, fragmentacao e redugcdo do tamanho das células e bainhas, bem como, em
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outros casos, a destruicdo de bainhas, jun¢do de tricomas, destrui¢ado de componentes
intracelulares e preservacdo preferencial de bainhas e paredes celulares relativo a
componentes intracelulares. Sobre o mesmo assunto, Bartley (1996) analisou os efeitos
do tempo e temperatura, ¢ também da oxigenagdo e dessecagdo na preservaciao de
filamentos de Lyngbya aestuarii e Oscillatoria sp. Corroborou a observagdo da
preservacao preferencial das bainhas, mas também descobriu que o tipo de metabolismo
exercido pela cianobactéria pode influenciar diretamente em sua taxa de decomposi¢ao.
Isto porque algumas cianobactérias permanecem ativas no escuro, ou seja, permanecem
vivas por um tempo depois de soterradas. Isso retarda a morte e decomposi¢cdo desses
microrganismos em relacdo a outros que morrem assim que sao soterradas. Também
concluiu que a preservagdo de tricomas (fileira de células que junto com uma bainha
constitui um filamento na maioria das espécies de cianobactérias) resulta do processo de
dessecacdo pela qual a cianobactéria passa. Em geral, a dessecagdo leva a diminuig¢ao
das células, principalmente das terminais, mas nao causa alteracao da morfologia. Uma
vez que bainhas e envelopes sdo naturalmente mais resistentes a degradacdo fisica,
quimica e bioquimica e ndo sofrem plasmolise, sdo preferencialmente preservados em
relacdo aos tricomas (Horodyski & Vonder Haar, 1975; Bartley, 1996). No entanto, no
registro fossil ¢ dificil diferenciar entre bainha e envelope. Por causa disso, neste
trabalho, adotou-se o termo “involucros” para se referir, de modo geral, tanto as bainhas
quanto aos envelopes indiferencidveis de microrganismos filamentosos e cocoides.
Como apenas as partes intracelulares (inclusive organelas) ndo costumam ser
preservadas (figuras 16 e 17) e somente as partes mais resistentes dentre das estruturas
originais dos microrganismos sim, a sistematica de microfdsseis pré-cambrianos ¢, na
verdade, uma sistematica de morfotaxons — ou espécies paleontoldgicas. Dependendo
de sua abundancia, qualidade de preservacdo celular e de inferéncias autecoldgicas
(descontados os efeitos tafondmicos), estes taxons podem representar: 1) uma forma
comum a diversas espécies biologicas; 2) apenas uma parte vegetativa ou reprodutiva do
ciclo de vida de uma espécie biologica; ou até 3) os restos de uma Unica espécie
biologica. Por exemplo, as espécies do género filamentoso Siphonophycus sao
interpretadas como bainhas tubulares de cianobactérias filamentosas e diferenciadas,
arbitrariamente, pelo didmetro da bainha: S. thulenema com didmetro em torno de 0,5
um; S. septatum, entre 1 e 2 um; S. robustum, entre 2 ¢ 3 um; S. typicum, entre 4 e 8
um; S. kestron, entre 8 ¢ 16 um; e S. solidum, entre 16 e 32 um (Butterfield et al. 1994).

O género cocoide Gloeodiniopsis representa caso semelhante. Knoll & Golubic (1979)
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revisaram a biota silicificada preservada na Formagao Bitter Springs, Australia, usando
tamanho e consideragdes populacionais como critérios de classificacdo. Concluiram que
os géneros Bigeminoccoccus Schopf & Blacic, 1971, Eozygion Schopf & Blacic, 1971,
Eotetrahedrion Schopf & Blacic, 1971 e Caryosphaeroides Schopf, 1968, eram
variantes tafondmicos e ontogénicos de Gloeodiniopsis.

Portanto, para que a sistematica reflita o mais fielmente possivel relagdes
biologicas da biota, deve-se realizar um estudo cauteloso e amplo da degradagdo
(tafonomia), das relagdes espaciais (ecoldgicas) e dos aspectos morfométricos dos
espécimes encontrados, ja que estes podem representar tanto individuos que foram
silicificados logo em seguida a morte quanto outros em diversos estagios de

decomposic¢ao ja ha algum tempo (Oehler, 1976; Schopf, 1976).

Tricomas

Individuo
g Paleolyngbya . .
vivo Biocatenoides

o

gf cf. Veteronostocale

Bainhas cilindricas

células /
invélucro /

Siphonophycus

/

o

Rugosoopsis /cf. Archaeotrichion

>

Grau de Decomposi¢ao

Figura 16. Possiveis caminhos tafondmicos de cianobactérias filamentosas e alguns
taxons paleontoldgicos que poderiam ser encontrados em biotas microbianas
silicificadas. A degradacdo pode produzir estas classes, mas isto ndo significa que toda
degradacao gera os mesmos variantes.

Neste trabalho duas classes de cocoides de parede simples foram reconhecidas:
(I) estruturas que apresentam algum tipo de estrutura interna. Neste caso a estrutura
mais exterior foi interpretada como involucro (bainha ou envelope indiferenciado) e a

mais interior, o contorno celular (i.e. Eoentophysalis sp.); e (II) estruturas vazias,
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subdivididas em dois grupos: (Ila) as densamente empacotadas dentro de mucilagem
comum, presentes em meio a involucros contendo células. Neste caso as estruturas
vazias sdo consideradas involucros cujas células ndo foram preservadas, e portanto,
considerou-se o mesmo género (i.e. Eoentophysalis sp.); e (IIb) estruturas vazias
individuais, ou frouxamente agrupadas sem organizagdo colonial e nenhuma

apresentava célula (i.e. Myxococcoides sp.).

/ Involucro
Original: Célula O Célula
. / | lla J IIb
Variante(s)
tafonémico(s):
Densamente @CQ () Frouxamente
Empacotamento: empacotado O O O empacotado
o
O
Exemplo: Eoentophysalis sp. Myxococcoides sp.

Figura 17. Possiveis caminhos tafonomicos de cianobactérias cocoides e alguns taxons
paleontolégicos encontrados neste trabalho.
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Capitulo 4

Resultados

1. Introducao

Foram analisados em 32 laminas petrograficas os aspectos meso € microscopicos
do silex, incluindo cor, litologia, tramas, estruturas sedimentares e diagenéticas e
principalmente os microfosseis. Esta comparacdo permitiu avaliar, ou chegar o mais

proximo possivel, da fonte dos clastos da Formagao Jequitai.

2. Caracteristicas meso e microscopicas das amostras estudadas
2.1. Caracteristicas mesoscopicas do silex

As amostras de mao utilizadas neste estudo sdo muito semelhantes, embora
provenham de trés unidades sedimentares diferentes com modos de ocorréncia também
diferentes. No Grupo Paranoa o silex foi encontrado na forma de lentes centimétricas e
descontinuas em calcario dolomitico finamente laminado. Na Formacao Jequitai o silex
estd na forma de seixos e calhaus angulosos. J4 na Formagao Sete Lagoas, o silex ocorre
como uma camada de até 25 cm de espessura, que se estende continuamente por mais de
600 m no meio de uma sucessao de ritmitos de margas e pelitos, aproximadamente 15
metros acima do contato com a Formac¢do Jequitai. O silex nesta camada substituiu
esteiras microbianas estratiformes compostas de quantidades variadas de carbonato e
matéria organica.

Dois padrdes de cor foram observados no silex. O silex no Grupo Paranoa tem
cor cinza claro ou cinza escuro, enquanto na Formagdo Sete Lagoas ¢
predominantemente cinza escuro. A cor dos clastos de silex na Formacgdo Jequitai
geralmente ¢ mais parecida com o silex da Formacao Sete Lagoas, embora haja raros
clastos semelhantes ao silex do Grupo Paranod. Em lamina petrografica, o silex cinza
escuro das trés unidades apresenta laminagdo fina e cor marrom, muito semelhantes.
Pode-se ver em laminas petrograficas que a cor escura destas rochas se deve a
concentragdo de matéria organica, ou seja, células, EPS degradados e os restos
organicos de microrganismos cocoides e filamentosos reunidos em esteiras microbianas

finas.
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2.2. Caracteristicas microscopicas (petrograficas) do silex

A matriz silicosa nas trés unidades apresenta muitas semelhangas (tabela 5). Em
todas as amostras o componente predominante da matriz sdo cristais subédricos de
microquartzo (< 20 um), ou, em alguns niveis de macroquartzo (cristais > 20 um), que
ddo a matriz uma textura hipidomorfica.

Calcedonia de habito fibrorradiado em leques com raios de até 250 pm (n=19)
incrusta as bordas de antigos espagos abertos, como, por exemplo, fenestras, fendas e
fraturas, ou forma lentes ou laminas. Os leques tendem a coalescer, criando uma
superficie botroidal, que representa a frente de crescimento. Na medida em que a
concentracdo diminuia, a silica mudava de habito cristalino, passando para micro ou
macroquartzo no centro do espaco preenchido. Geralmente, minerais opacos muito
diminutos (provavelmente pirita) se concentram nas bordas ou distribuem-se,
concentricamente, ao longo de frentes de crescimento nos leques. No conjunto, as partes
calcedonicas do silex apresentam textura sub- a euédrica.

Outros minerais ocorrem na forma de cristais reliquiares e diagenéticos de
dolomita (inclusive como moldes de cristais dissolvidos mais recentemente), ou como
cristais euédricos a irregulares de pirita, dispersos na matriz ou em pequenos agregados
e, localmente, pirolusita. Pirita ocorre em cristais euédricos a irregulares, raros a
comuns, entre 7 ¢ 85 pm em didmetro (n=67).

Cristais de dolomita, isolados ou em densos aglomerados, sob a forma de
dolomicrita e doloesparita, sdo os principais componentes carbondticos nas trés
unidades examinadas. S3o comuns a abundantes cristais rdmbicos ou raramente
irregulares, quase opacos, com didmetros entre 3 ¢ 45 um (moda: 6 a 10 pm, n=96),
como também cristais translicidos, geralmente em tons de amarelo e vermelho, de
tamanho semelhante (6 a 46 um), mas com moda maior (16 a 20 pm, n=172). Muitos
dos contornos rombicos, especialmente os mais escuros, representam moldes revestidos
de oxidos-hidroxidos de ferro, aparentemente derivados da dissolucao intempérica dos
cristais amarelados, possivelmente dolomita contendo siderita. Também pode-se ver
conjuntos de cristais translicidos e arredondados, de tamanho variado, mas
relativamente pequenos, entre 2 € 20 pum (moda 6 a 10 um, n=35, na Formagao Jequitai
e 1 a5 um, n=36, na Formagdo Sete Lagoas), que parecem representar vestigios de
cristais maiores, parcialmente dissolvidos durante silicificacdo. H4, ainda, cristais
transliicidos agregados em conjuntos arredondados entre 14 ¢ 51 um em didmetro

(moda: > 30 um na Formacao Jequitai € 21 a 25 um na Formacao Sete Lagoas), que
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ocorrem em abundancia em associacdo a horizontes dominados por microfosseis
cocoidais dentro de esteiras microbianas.

Fraturas e veios, de variada espessura, sdo comuns. Podem apresentar
preenchimento por microquartzo, com cristais entre 15 e 20 um, macroquartzo, com
cristais que chegam a 42 pum, carbonato, ou minerais opacos (pirita e possivelmente
pirolusita), com cristais entre 10 e 83 pm em didmetro. Séries de fenestras alinhadas, ou
até interligadas lateralmente, ocorrem entre as laminacdes. Podem apresentar dezenas de
micrometros de largura e sdo preenchidas principalmente por calcedonia e raramente
por microquartzo € macroquartzo, € nao contém fosseis. Linhas em tons de marrom,
lisas a onduladas, de poucos micrometros (superficies incipientes) a muitos milimetros
de extensdo, escuras em fun¢do da concentragdo de matéria organica, sio comuns dentro
das esteiras microbianas e podem representar niveis de compactacdo ou dissolugdo
diagenética incipientes. Na Formagdo Sete Lagoas algumas dessas linhas correspondem
a micro-estilolitos de baixa amplitude, evidentes somente no microscopio € nao

observados nas demais unidades.

. Grupo Formagéo Formacéo
Mineral / Estrutura o, ia ¢
Paranoa Jequitai Sete Lagoas
Microquartzo X X X
Macroquartzo X X X
Calcedonia X X X
Dolomicrita X X X
Doloesparita X X X
Pirita X X X
Fenestras X X X
Fraturas preenchidas
- X X X
por silica
Superficies de
. . X X X
dissolugao
Estilolitos X

Tabela S. Comparacdo dos minerais e algumas estruturas observadas no silex das trés
unidades estudadas.
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Figura 18. Fotomicrografias dos componentes inorganicos primarios e secundarios do
Grupo Paranod (lamina GP/L-6E 70). Fotos A-D: nicois cruzados, E-J: luz normal.
Cores vivas de interferéncia resultam da espessura das laminas maior que o normal.

A: macroquartzo em meio a matriz de microquartzo.

: matriz formada por microquartzo anédrico

: leques de calcedonia preenchendo espago aberto em matriz carbonatica.

: fratura preenchida por macroquartzo e mineral opaco.

: superficie de dissolucdo (seta preta)

: cristais irregulares de pirita nas partes carbonaticas e silicosas. Observar dolomita
euédrica no centro da foto.

G, H: cristais reliquiares de dolomita corroidos e arredondados durante silicificagao.

I: agregados arredondados de cristais sub- a euédricos de dolomita, interpretados como
incrustagdes de microplancton (setas pretas). Notar microfossil cocoide de parede
organica mal preservado (mf).

J: cristais de doloesparita.

Tmog QW
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Figura 19. Fotomicrografias dos componentes inorganicos primarios e secundarios nos
clastos de silex da Formagao Jequitai. Fotos A-D: nicois cruzados, E-K: luz normal.

A: macroquartzo junto a matriz e preenchendo fraturas.

B: microquartzo cortado por fraturas preenchidas por macroquartzo e minerais opacos
nao determinados.

C: leques de calcedonia preenchendo antigo espago vazio. Notar padrdo de inclusdes
opacas concéntricas.

D: macroquartzo em meio a matriz de microquartzo.

E, J, K: moldes opacos (setas amarelas) e cristais rombicos (setas vermelhas) de
carbonato provavelmente contendo ferro (siderita). Dissolu¢do dos cristais deixou
residuo opaco (6xido de ferro?).

F: superficies de compactacdo ou dissolu¢do incipientes (setas amarelas) em meio a
matéria organica amorfa silicificada.

G: concentragdo de cristais euédricos e agregados irregulares opacos de pirita.

H: lente de agregados arredondados de cristais sub- a euédricos de dolomita,
interpretados como incrustagdes de microplancton (setas vermelhas).

I: detalhe de um agregado de cristais de dolomita.

K: cristais cubicos de doloesparita.
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Figura 20. Fotomicrografias dos componentes inorganicos primarios e secunddrios da
Formacgao Sete Lagoas. A-D: nicois cruzados. E-I: luz normal.

A: microquartzo da matriz de silex.

B: cristais de macroquartzo.

C: leques de calcedonia preenchendo fenestra.

D: fratura preenchida por microquartzo.

E: estilolitos de baixa amplitude (setas) em laminagdo com matéria organica amorfa.
F: superficie de dissolugao em laminagdo com matéria organica amorfa.

G: agegados de cristais de dolomita.

H: cristais de pirita (setas) em meio a colonia de Eoentophysalis sp.

I: cristais de doloesparita, alguns com sinais de corrosao.
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2.3. Paleobiota
2.3.1. Descric¢ao geral das assembleias

Silex de origem diagenética precoce preservou microfosseis em esteiras
microbianas, formando laminas e camadas finas de até 20 milimetros de espessura nas
trés unidades estratigraficas proterozoicas expostas na Fazenda Funil. Em todos os
casos, as esteiras consistem de coldnias ou agrupamentos densos de microfdsseis, pouco
a nada compactados, de grande abundancia, porém de baixa diversidade, juntamente
com abundante matéria organica amorfa (MOA), e restos de microfosseis em varios
estagios de degradacao.

Sdo duas formas de microfosseis: filamentosas e cocoides. As formas
filamentosas, em sua maioria, tém forma cilindrica sem estruturas celulares internas e,
por isso, sdo interpretadas como bainhas tubulares. Localmente, ocorrem fileiras de
células dentro de tais bainhas, ou, mais raramente, desprovidas de bainha, que
representam tricomas degradados (figura 16). Os microfésseis cocoides nos
microbialitos da Fazenda Funil incluem células e involucros individuais ou coloniais,
que correspondem aos restos de bainhas ou envelopes mucilagenosos. Variam muito de
tamanho, desde 3 a 85 um de diametro. Os microfosseis cocoides exibem morfologia
simples, sem ornamentagao ou escultura superficiais, e tamanho pequeno, que nado
ultrapassa, na grande maioria das vezes, 20 um de didmetro. De acordo com critérios
sugeridos por Schopf (1992a), essas sdo caracteristicas de microrganismos
procarioticos. Com efeito, comparagcdes com esteiras microbianas atuais permitem
atribuir estes microfosseis a cianobactérias e bactérias tipicas de microbialitos
modernos, como ja foi demonstrado em praticamente todos os outros estudos de
microfosseis silicificados do Pré-Cambriano.

Na Fazenda Funil, as esteiras sdo dominadas ou por invélucros filamentosos ou
por formas exclusivamente cocoides coloniais com evidéncias de véarias geracdes de
involucros. Onde as esteiras sdo formadas por filamentos, praticamente ndo ha formas
cocoides. Entretanto onde cocoides sdo dominantes, as estruturas filamentosas sdo
pouco evidentes. Estas esteiras apresentavam variado habito de crescimento. Na maioria
das esteiras de formas filamentosas os microfosseis ndo apresentavam sentido
preferencial de crescimento, enquanto que em outras poucas ocorria crescimento
paralelo ao acamamento. Em esteiras formadas por microfosseis cocoides onde ocorrem

também formas filamentosas, estas crescem verticalmente.
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No estudo preliminar das formagdes Jequitai e Sete Lagoas na Fazenda Funil
feito por Fairchild et al. (1996), as afinidades paleontoldgicas de onze taxons foram
sugeridas, porém ndo eram conclusivas. Destes tdxons, muitos foram reconhecidos no
presente estudo, outros foram classificados até o nivel de espécie (i.e. Gloeodiniopsis
lamellosa). Trés taxons foram reconhecidos pela primeira vez (tabela 6). Todos os
taxons que ndo foram reencontrados representam morfotipos reconhecidamente raros ou
identificados com reservas por Fairchild e colaboradores, como ¢ o caso de

Leiosphaeridia sp.

Fairchild et al. (1996) Este trabalho
Morfologia Téxon Formacao Fogmezgao Grupo | Formagédo | Formacgéo
Jequitai Paranod | Jequitai | Sete Lagoas
Lagoas
Archaeotrichion contortum \ \ \ \
B cf. Biocatenoides sp. \ \ \ v
£ g Oscillatoriopsis v
R Paleolyngbya catenata \
S E Partitiofilum v
ST RuUg0os00psis \
Siphonophycus spp. \ \ \ \
Veteronostocale amoenum V
Bactérias decompositoras N N
(Morfotipo 1)
< Eoentophysalis belcherensis \
5 o Eoentophysalis sp. \ \ \
2= Eosynechococcus moorei N N V
SO O . . A
3 Gloeodiniopsis sp. \ \
= Gloeodiniopsis lamellosa \ \
Myxococcoides sp. \ \ \ v
Myxococcoides reticulata \ \
Myxococcoides grandis \ V
Eucarionte . -
(Acritarco) Leiosphaeridia sp. S

Tabela 6. Comparacao dos tdxons de microfosseis das paleobiotas das formagdes
Jequitai e Sete Lagoas reconhecidos neste trabalho e no trabalho de Fairchild et al.
(1996).

Na tabela acima ¢ possivel notar que ha poucas diferengas em nivel genérico. As
diferengas no nivel especifico ocorrem porque Fairchild e colaboradores realizaram um
estudo preliminar.

Outros trabalhos que relataram microfosseis de esteiras silicificadas nas
unidades aqui estudadas foram os de Simonetti & Fairchild (1989 e 2000). Na tabela

abaixo (tabela 7) foram comparados os taxons encontrados nos dois trabalhos
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supracitados com os tdxons encotrados na Fazenda Funil, pois nos trés casos o material

e as unidades litoestratigraficas estudadas foram os mesmos.

Grupo Paranoi Formacio Jequitai Formacio Sete Lagoas

Eomycetopsis sp. A
Eomycetopsis sp. B
Siphonophycus sp.
Eosynechococcus moorei

Simonetti & Myxococcoides sp. A

Nao analisado Nao analisado

Fairchild (1989) Myxococcoides sp. B
Myxococcoides cf.
M.cantabrigiensis
Gloeodiniopsis lamellosa
Myxococcoides sp.1
. . Myxococcoides sp.2 Eosynechococcus medius
Simonetti . - L. . g
(1994) Leiosphaeridia crassa Estéril Leiosphaeridia sp. A

Chrococcales 1
Chrococcales 2

Archaeotrichion contortum
cf. Biocatenoides sp.
Paleolyngbya catenata
Siphonophycus spp.
Veteronostocale amoenum

Archaeotrichion contortum
cf. Biocatenoides sp.
Siphonophycus spp.
Bactérias decompositoras

Este trabalho

Eoentophysalis sp.

(Morfotipo 1)
Eoentophysalis sp.
Eosynechococcus moorei
Gloeodiniopsis lamellosa
Myxococcoides sp.
Myxococcoides reticulata
Myxococcoides grandis

Bactérias decompositoras
(Morfotipo 1)
Eoentophysalis sp.
Eosynechococcus moorei
Gloeodiniopsis lamellosa
Myxococcoides sp.
Myxococcoides reticulata

Myxococcoides grandis

Tabela 7. Comparacdo microfosseis silicificados encontrados nos trabalhos de
Simonetti & Fairchild (1989, 2000) com os relatados no presente trabalho. Em negrito
0s géneros e espécies em comum aos trés trabalhos.

Os microfosseis investigados na Fazenda Funil apresentam-se bem preservados,
pelo menos estruturalmente, o que significa que a forma externa da maioria dos
microrganismos fosseis e as proprias esteiras parecem manter suas dimensdes originais.
Por outro lado, grande parte da matéria organica original foi perdida, restando apenas a
parede celular ou um involucro organico que originalmente englobava a célula ou
células. Assim, os espécimes incluem desde fosseis bem preservados, nos quais a forma
celular e distingdo entre envelope externa e parede celular estdo preservadas, até
espécimes mal preservados, que apresentam tamanho, forma e estrutura celular original
alteradas por graus variados de decomposi¢do e compactacdo. Como discutido no
capitulo Materiais e Métodos (capitulo 3), nem sempre ¢ claro se o invélucro preservado
corresponde a parede celular, ou a bainha, ou envelope mucilaginoso da célula ou de um

grupo de células. De fato, a degradagao organica dos microrganismos originais, que ja
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estava em curso em esteiras soterradas antes mesmo do soterramento final da esteira
mais nova, deixou marcas maiores € mais variadas.

Dessa forma, ¢ possivel distinguir diferentes graus de decomposicao dos fosseis,
ou seja, diferentes variantes tafondmicos. Por exemplo, os involucros podem ser
continuos, rasgados ou fragmentados. A textura dos involucros organicos varia de lisa e
bem distinta a granulosa e descontinua, e a cor varia de marrom claro a cinza escuro até
preto. Nao se observou nenhuma estrutura intracelular, como os granulos opacos
reportados por Golubic & Hofmann (1976), resultantes da desidratagdo e colapso de

células mortas.

2.3.2. Paleontologia Sistematica

Dominio Bacteria
Reino Eubacteria Woese € Fox, 1977
Filo Cyanobacteria Stanier et al., 1978
Classe Hormogoneae (?) Thuret, 1875
Ordem Oscillatoriales (?) Elenkin, 1949
Familia Oscillatoriaceae (?) (S.F. Gray) Dumortier ex Kirchner, 1898

Género Palaeolyngbya Schopf, 1968
Espécie-tipo: Palaeolyngbya barghoorniana

Palaeolyngbya catenata Hermann, 1974

Diagnose: Filamentos com tricoma multicelular, uniseriado e com invdlucro sem

ornamentacao e ndo-ramificado. Didmetro do filamento entre 10 e 30 um.

Posic¢do estratigrafica e material: Formagdo Sete Lagoas (lamina GP/L-6E 91)

Descrigdo: apenas um espécime incompleto, representado por seu invélucro cujas
medidas sdo de 83,6 x 15,99 um, sem estruturas terminais. Células subesferoidais com
aproximadamente 3,2 pm em didmetro, afastadas da bainha 4 a 6 pm.

Discussdo: O tinico exemplar incompleto foi encontrado em lamina organica dominada

por Siphonophycus. E uma espécie cosmopolita, pois ja foi encontrada em folhelhos e
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em carbonatos silicificados de submaré na Formag¢ao Miroedikha, na Sibéria, com idade

de 850 Ma.

Género Siphonophycus Schopf, 1968, emend. Butterfield et al., 1994
Espécie-tipo: Siphonophycus kestron

Diagnose: Microfosseis filamentosos, vazios, ndo-septados e ndo-ramificados, com
parede simples e lisa. Didmetro entre 0,5 e 32 um. Espécies identificadas conforme

diametro do filamento (figura 20).

N= 136
Jequitai
S. S.
septatum robustum S. typicum S. kestron
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Jequitai & Sete Lagoas N= 284
S. S.
septatum,/” robustum S. typicum S. kestron
80
75 __
70 ]
65 ]
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§ 55 -
S 49 —
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B 35 1 [
= 30 1
c 25 1 [
20 1 [
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10 I
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0
diametro C

Figura 21. Histogramas dos didmetros das bainhas de Siphonophycus, utilizado na
determinagdo das espécies preservadas. A: histograma para os espécimes preservados na
Formagao Jequitai; B: histogramas para os espécimes identificados na Formagdo Sete Lagoas;
C: histograma geral, incluindo Siphonophycus encontrado nas formagdes Jequitai e Sete Lagoas.

Siphonophycus septatum Schopf 1968, emend. Knoll et al., 1991

Diagnose: Siphonophycus com diametro entre 1 ¢ 2 pm.

Posicdo estratigrafica e material: Formagao Jequitai (I1aminas GP/L-6E 73; GP/L-6E 74;
GP/L-6E 76, GP/L-6E 78; GP/L-6E 79; GP/L-6E 80; GP/L-6E 85; GP/L-6E 86; GP/L-
6E 83; GP/L-6E 88; GP/L-6E 89) e Formacao Sete Lagoas (ldminas GP/L-6E 96; GP/L-
6E 97; GP/L-6E 98; GP/L-6E 99; GP/L-6E 100; GP/L-6E 90; GP/L-6E 91; GP/L-6E
92; GP/L-6E 93; GP/L-6E 102).

Descri¢ao: trés individuos com diametros de 1,6, 1,8 ¢ 1,9 um.

Siphonophycus robustum Schopf 1968, emend. Knoll et al., 1991

Diagnose: Siphonophycus com diametro entre 2 € 4 um.

Posic¢do estratigrafica e material: Formag¢ao Jequitai (Idminas GP/L-6E 73; GP/L-6E 74;
GP/L-6E 76; GP/L-6E 78; GP/L-6E 79; GP/L-6E 80; GP/L-6E 85; GP/L-6E 86; GP/L-
6E 83; GP/L-6E 88; GP/L-6E 89) e Formacao Sete Lagoas (Idminas GP/L-6E 96; GP/L-
6E 97; GP/L-6E 98; GP/L-6E 99; GP/L-6E 100; GP/L-6E 90; GP/L-6E 91; GP/L-6E
92; GP/L-6E 93; GP/L-6E 102).
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Descricao: tubos vazios com diametro que varia 2,3 a 3,7 um (moda: 2,9 um, n= 56) na
Formagdo Jequitai, e entre 2,1 ¢ 3,9 um (moda: 2,6 um, n= 20) na Formagdo Sete

Lagoas.

Siphonophycus typicum Hermann, 1974, emend. Butterfield et al., 1994

Diagnose: Siphonophycus com didmetro entre 4 ¢ 8 pm.

Posic¢do estratigrafica e material: Formagao Jequitai (Idminas GP/L-6E 73; GP/L-6E 74;
GP/L-6E 76, GP/L-6E 78; GP/L-6E 79; GP/L-6E 80; GP/L-6E 85; GP/L-6E 86; GP/L-
6F 83; GP/L-6E 88; GP/L-6E 89) e Formagao Sete Lagoas (Iaminas GP/L-6E 96; GP/L-
6E 97; GP/L-6E 98; GP/L-6E 99; GP/L-6E 100; GP/L-6E 90; GP/L-6E 91; GP/L-6E
92; GP/L-6E 93; GP/L-6E 102).

Descrigdo: Tubos de parede simples, sem preenchimento, cujo didmetro atinge 4,01 a
7,28 um (moda: 5,0 um, n= 70) na Formagao Jequitai, ¢ 4,0 a 7,7 um (moda nao

evidente, n= 48) na Formagao Sete Lagoas.

Siphonophycus kestron Schopf, 1968

Diagnose: Siphonophycus com didmetro entre 8 ¢ 16 um.

Posicdo estratigrafica e material: Formagao Jequitai (Idminas GP/L-6E 73; GP/L-6E 74;
GP/L-6E 76, GP/L-6E 78; GP/L-6E 79; GP/L-6E 80; GP/L-6E 85; GP/L-6E 86; GP/L-
6F 83; GP/L-6E 88; GP/L-6E 89) e Formagao Sete Lagoas (Iaminas GP/L-6E 96; GP/L-
6E 97; GP/L-6E 98; GP/L-6E 99; GP/L-6E 100; GP/L-6E 90; GP/L-6E 91; GP/L-6E
92; GP/L-6E 93; GP/L-6E 102).

Descrigdo: Filamento vazio com didmetro varia de 8,1 a 10,1 um (moda: 8,1 um, n=9)
na Formacgdo Jequitai e de 8,1 a 10,5 um (moda nao evidente, n= 4) na Formacao Sete

Lagoas.

Discussdo: O género Siphonophycus engloba os microfosseis filamentosos formadores
de esteira microbiana mais comuns durante o Mesoproterozoico € Neoproterozoico.
Também sdo comuns na Fazenda Funil e apresentam variado grau de preservacao, desde
bainhas nitidamente distinguiveis até fracamente visiveis, identificaveis apenas pela
alinhamento de delicados farrapos de matéria organica que parecem “fantasmas” dos

microfosseis originais (textura “fantasma”, ou palimpséstica). Neste trabalho este
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género foi encontrado nas formacgdes Jequitai e Sete Lagoas, como pode se ver na figura
13. As espécies com didmetros extremos, ou seja, S. septatum (a menor) e S. kestron (a
maior) sdo as mais raras. A espécie S. septatum com apenas trés espécimes medidos foi
encontrada em niveis perturbados ou nao. Ja S. kestron foi encontrado junto as outras
espécies de Siphonophycus ou em conjuntos de poucos individuos em niveis
perturbados.

S. typicum e S. robustum sao as espécies mais abundantes nas duas formagdes, e,
portanto a primeira e a segunda mais importantes formadoras de esteira microbiana,
respectivamente. Além de formadoras de laminas, ambas podem ser encontradas em

aglomerados ou pequenos conjuntos isolados.

Famila Nostocaceae Bornet & Flahault, 1886

Género Veteronostocale Schopf & Blacic, 1971
Espécie-tipo: Veteronostocale amoenum Schopf & Blacic, 1971

Veteronostocale amoenum Schopf & Blacic, 1971.

Diagnose: Tricoma multicelular, uniseriado e ndo ramificado, sem atenuagdo nas
porg¢des finais, mas com constricdo nos septos. Sem bainha. Composto por células de
paredes distintas, esféricas, subesféricas, ou em forma de barril, uniformes, medindo em
média 2,2 x 2,3 um. Tricomas solitérios, retos a ligeiramente curvados.

Posicao estratigrafica e material: Formagao Sete Lagoas (laminas GP/L-6E 90; GP/L-6E
91; GP/L-6E 94; GP/L-6E 95).

Descrigao: Tricomas retos a curvos, solitarios ou em colonias de filamentos verticais.
Espécimes incompletos (comprimentos observados entre 24 e 107 pm), alguns
descontinuos, podendo chegar a 100 células. Células com tamanhos proximos, largura
entre 3,5 ¢ 6,4 um e comprimento entre 2,0 a 6,1 um (n=18).

Discussdo: Esta espécie ocorre associada a microfosseis cocoides, tal como
Eosynechococcus e Myxococcoides. Identificado anteriormente apenas na Formagdo
Bitter Springs, Australia, datada em 850 Ma, a espécie na Formacdo Sete Lagoas difere
do material tipo por apresentar-se curvada (trés espécimes) e conter unidades celulares

maiores que as da diagnose. A curvatura destes microfosseis pode ser efeito tafonomico
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ou um aspecto original, relacionado ao comprimento longo. Na Formacgao
Svanbergfjellet, em Svalbard, Butterfield et al. (1994), atribuiram espécimes
semelhantes ao da Formagao Sete Lagoas a espécie V. amoenum, mesmo tendo tamanho
maior que a diagnose propode. Por este motivo, optou-se no presente trabalho também

adotar V. amoenum para tricomas com células maiores que 2,2 x 2,3 pm.

Classe Coccogoneae Thuret, 1875
Ordem Chroococcales Wettstein, 1924
Familia Entophysalidaceae Geitler, 1925

Género Eoentophysalis Hofmann, 1976, emend Mendelson & Schopf, 1982

Espécie-tipo: Eoentophysalis belcherensis Hofmann, 1976

Diagnose: unidades semelhantes a células, esferoidais, elipticas ou subpoliédrica, com
2,5 a 9 um de diametro (ver figura 21). Ocorrem solitarias, em pares, tétrades planares,
agrupamentos irregulares e camadas extensas. Caracteristicamente aglomerado em
volumosas colonias palmeloides e constituem esteiras estratiformes pustulosas com
gradientes de pigmentagdo fototréfica pronunciados. Dois tipos de estruturas internas
presentes: inclusdo micrométrica centralizada, escura a opaca, e envelopes lamelares
distintos fracamente ou proeminentemente preservados. Envelopes individuais
esferoidais ou elipticos, que variam em tamanho desde ligeiramente menores que a
forma subpoliédrica at¢é um pouco maiores que a inclusdo opaca. Algumas formas
elipticas nas colonias contem esferdides duplos ou inclusdes opacas pareadas. Algumas
unidades semelhantes a células apresentam inclusdes opacas, porém sem esferdides

pigmentados distintos.

Eoentophysalis sp. Hofmann, 1976

Descricao: microfosseis formadores de esteiras cianobacterianas, com forma esférica a
eliptica, por conta da compressdao com as células adjacentes. Individuos solitarios ou
pequenos grupo foram raramente observados. Presenca de involucros com mondcitos ou
involucros vazios. Diferentes fases ontogénicas observadas. Os mondcitos apresentaram
diametro maximo de 5 a 22 um no Grupo Paranoa (n= 62), de 3 a 44 um (n= 169) na

Formagao Jequitai e 3 a 26 um (n= 60) na Formacao Sete Lagoas. O didmetro maximo
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dos involucros variou entre 13 € 38 um no Grupo Paranoa (n= 70), de 11 a 86 um na
Formagao Jequitai (n=67) e de 11 a 68 pm (n= 113) na Formacgao Sete Lagoas.

Posicdo estratigrafica e material: Grupo Paranoa (lamina GP/L-6E 70), Formagao
Jequitai (Iaminas GP/L-6E 82; GP/L-6E 83; GP/L-6E 84) ¢ Formacao Sete Lagoas
(Iaminas GP/L-6E 94; GP/L-6E 95; GP/L-6E 103).

Discussao: Este género ¢ o mais abundante dentre as formas cocoides nas trés unidades.
E um dos principais formadores de esteiras tal como o género Siphonophycus, porém
ndo ocorrem juntos. As esteiras formadas por Eoentophysalis sp. sdo continuas
lateralmente e pouco estratificadas, dando aparéncia maciga ao conjunto.

Nao foi possivel atribuir uma espécie a este género porque os exemplares da Fazenda
Funil ndo apresentaram caracteristicas da diagnose das espécies atribuidas a este género,
tal como o tamanho, diferencas no modo de preservagdo e consequente presenca de
inclusdes opacas, e modo de crescimento, que para algumas espécies ¢ em agregados de

alguns individuos e em outras ¢ na forma de extensas colonias palmeloides.
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Familia Chroocaccaceae Nageli, 1849

Género Eosynechococcus Hofmann, 1976, emend. Golovenoc & Belova, 1984

Espécie-tipo: Eosynechococcus moorei Hofmann, 1976

Espécie Eosynechococcus moorei Hofmann, 1976

Diagnose: Células alongadas, em forma de bastdo, elipsoide, ou curvas e
ligeiramente constrita transversalmente, sem envelope distinto, solitarias ou em
agregados frouxos a densos de arranjo irregular ou enfileiradas com mais de trés
células, a semelhanca de salsichas ou linguicas. Divisdo por fissdo transversal. Pode
conter pequenas inclusdes escuras, posicionadas centralmente ou ndo. Dimensdes
das células sdo de 1,2 a 7,5 pm de didmetro e 3 a 19 um de largura, geralmente
sendo a largura duas vezes maior que o diametro. Inclusdes escuras com 0,2 a 2 um
de diametro.

Posicdo estratigrafica e material: Formagdo Jequitai (lamina GP/L-6E 85) e

Formagao Sete Lagoas (lamina GP/L-6E 100).

Descricao: dois conjuntos encontrados, um cada formacdo, em meio a esteiras
organicas com restos de Siphonophycus e MOA. Colonia composta por varias
células esféricas a elipsoides. As células apresentaram didmetro maximo entre 2,5 e
5,2 um e diametro menor entre 2,0 ¢ 3,8 um. Coldnias com empacotamento frouxo,
uma medindo 60 x 147 um (Formacao Jequitai) e a outra 39 x 63 um (Formacao
Sete Lagoas).

Discussdo: espécie rara na Fazenda Funil, com apenas duas coldnias encontradas,
uma em cada formagdo. O nome do taxon provém da semelhanga com a
cianobactéria atual Synechococcus, portanto, Eosynechococcus pode ter
representado um importante produtor bentonico durante o Pré-Cambriano por
analogia com seu representante atual. Porém isso ndo se aplica ao registro da
Fazenda Funil, devido a sua rara ocorréncia. Neste caso, ¢ possivel que a colonia
tenha sido transportada e depositada na esteira que estava em desenvolvimento.
Outras ocorréncias de E. moorei foram reportadas na Formagao Kasegalik (2150

Ma) no Canada, e na Formagao Muhos (650 Ma) na Finlandia (Schopf, 1992a).



76

Género Gloeodiniopsis Schopf, 1968, emend. Sergeev, 2006
Espécie-tipo: Gloeodiniopsis lamellosa Schopf, 1968

Gloeodiniopsis lamellosa Schopf, 1968, emend. Sergeev, 2006

Diagnose: Células grandes, esferoides a elipsoides, solitarias, com paredes grossas,
raramente distorcidas ou comprimidas, envolvidas por bainha lamelar grossa,
proeminente e distinta. Superficie granular ou reticulada. Células esferoides com
aproximadamente 13 a 45 pm de didmetro e elipsoides com 8 um de largura e 36 um de
comprimento. Parede celular robusta, as vezes granular, bem definida, comumente com
0,7 um de espessura. Bainha limitante comumente com 15 pm de espessura, mais ou
menos granular, distintamente lamelar, composta de 4 a 6 camadas concéntricas,
hialinas a opacas, originalmente gelatinosa. Pode ter aspecto fino a fibroso na periferia.
Pode haver corpusculo opaco na periferia interna da célula.

Posicdo estratigrafica e aterial: Formagdo Jequitai (laminas GP/L-6E 82; GP/L-6E 83;
GP/L-6E 84) e Formagdo Sete Lagoas (laminas GP/L-6E 95; GP/L-6E 103).

Descricao: Fossil raro no registro da Fazenda Funil, com apenas onze individuos
encontrados. Todos apresentaram entre dois e trés involucros, cuja espessura total entre
2 e 5 um. Células unicas ou em diade, representando divisdo celular. Diametro das
células variou entre 10 e 43 um e dos invélucros entre 14 e 52 um.

Discussao: Este fossil foi inicialmente atribuido a fase vegetativa do dinoflagelado atual
Gloeodinium montanum (Schopf, 1968). Mais tarde Schopf & Blacic (1971)
reclassificaram-na como pertencente a familia Chrococcaceae. Em 1979 Knoll &
Golubic redefiniram o conceito desta e colocaram os géneros Bigeminococcus (Schopf
& Blacic, 1971), Eozygion (Schopf & Blacic, 1971), Eotetrahedrion (Schopf & Blacic,
1971), Caryosphaeroides (Schopf, 1968) em sinonimia com G. lamellosa. Os autores
argumentaram que estes géneros representavam na verdade, variantes degradacionais de
G. lamellosa. Cé¢lulas desta espécie podem ser encontradas solitarias ou em
agrupamentos de poucos individuos, ou seja, ndo ¢ formadora de esteira microbiana,
podendo ser integrante do fitoplancton ou apenas habitante de esteiras microbianas. Na
Fazenda Funil pode ser classificada como habitante das esteiras formadas por
Eoentophysalis. O tamanho um pouco maior que o estabelecido na diagnose (52 um)
corresponde ao conjunto que estava em divisdo celular. Ocorre somente na Formagao

Min’yar, com idade estimada entre 680 ¢ 790 Ma.
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Filo Schizomycophyta Fuller & Tippo, 1949
Classe Schizomycetes Naegeli 1857

Ordem Eubacteriales Buchanan, 1917

Género Archeotrichion Schopf, 1968
Espécie-tipo: Archaeotrichion contortum Schopf, 1968

Archaeotrichion contortum Schopf, 1968

Diagnose: Filamentos finos, sinuosos, nao septados e ndo ramificados de diametro
geralmente constante, menos de 1 um. Filamentos solitarios ou agrupados em arranjos
irregulares. Podem alcancar 110 pm de comprimento. Extremidades sem atenuacao.
Posicdo estratigrafica e material: Formacao Jequitai (Iaminas GP/L-6E 100; GP/L-6E
91; GP/L-6E 81; GP/L-6E 88) e Formagao Sete Lagoas (Iaminas GP/L-6E 95; GP/L-6E
102).

Descri¢do: Formato cilindrico, tortuoso, ndo ramificado e habito colonial. Aspecto
opaco, escuro ¢ solido, sem estrutura celular observavel. Didmetro entre 0,1 ¢ 2,5 um ¢
comprimento entre 1,6 a 209,2 um. O tamanho maior que o estabelecido pela diagnose
pode ser explicado por efeitos da tafonomia, provavelmente resultado da incrustagao por
material opaco.

Discussao: Varios espécimes foram encontrados nas formagdes Jequitai e Sete Lagoas,
associados as esteiras de Siphonophycus e Siphonophycus-cf. Biocatenoides sp., e
associados a matéria organica amorfa.

A. contortum difere de todos os outros taxons de microfdsseis filamentosos
observados na Fazenda Funil em seu aspecto opaco e sélido, que lembra o habito
acicular de alguns minerais, como por exemplo, goethita. Interpretou-se estes objetos
como microfésseis com base nas seguintes evidéncias: morfologia (filamentosa e
cocoide), tamanho diminuto tipico de alguns procariontes, o didmetro se mantém ao
longo do microfossil, preservacdo em microbialitos formando consoércio com outras
espécies, variedade de formas filamentosas (retas ou curvas) e habito colonial. Este
taxon foi originalmente atribuido as bactérias (Schopf, 1968), porém Hofmann &
Grotzinger (1985) consideraram-no um variante degradacional da bainha da espécie
Biocatenoides incrustata. Neste trabalho, assumiu-se que se trata de bactérias ¢ ndo

variantes tafonOmicos. Acredita-se que estes filamentos representem bactérias
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decompositoras por causa do didmetro muito fino dos filamentos e por ocorrerem em
partes de esteiras microbianas que evidenciam grau relativamente avancado de
degradagdo de estruturas bioldgicas (involucros), reducdo de volume celular (i.e. cf.
Biocatenoides) ou onde matéria organica amorfa predomina na esteira. Estas bactérias
habitavam porcdes das esteiras onde as cianobactérias estavam moribundas ou mortas e
mobilizavam metabolicamente espécies de enxofre. O precipitado opaco estaria
relacionado ao estagio imediatamente post-mortem destas bactérias num micro-
ambiente enriquecido em enxofre quimicamente ativa, que teria, favorecido a
precipitagdo do mineral opaco, provavelmente pirita, dentro das células e até como

incrustagdes.

cf. Biocatenoides Schopf, 1968

Espécie-tipo: Biocatenoides sphaerula Schopf, 1968

Diagnose: Colonia filamentosa fina e ndo ramificada, composta de células arredondadas
ou elipticas, enfileiradas. Comumente com menos de 0,5 pm de diametro e mais de 100
um de comprimento, podendo ser sinuosa ou retorcida, raramente reta.

Descrigdo: Tricomas unisseriados, retos a curvos, que ocorrem em densas populagdes
ou raramente isolados. A densidade de tricomas tornou dificil a contagem dos
individuos dos filamentos. As células destes tricomas tém didmetro de 1,4 a 3,1 um.
Crescimento sem dire¢ao preferencial.

Posicdo estratigrafica e material: Formagao Jequitai (I1aminas GP/L-6E 74; GP/L-6E 75;
GP/L-6E 80; GP/L-6E 81; GP/L-6E 85; GP/L-6E 88; GP/L-6E 89) ¢ Formagdo Sete
Lagoas (laminas GP/L-6E 91; GP/L-6E 92; GP/L-6E 93; GP/L-6E 98; GP/L-6E 100;
GP/L-6E 102).

Discussdo: Nao foi possivel atribuir este padrdo de tricomas a uma espécie de
Biocatenoides por causa do tamanho de suas células, que ultrapassa cerca de trés vezes
o tamanho proposto na diagnose. Presentes tanto na Formacgdo Jequitai, quanto na
Formagdo Sete Lagoas, estes tricomas variam em comprimento desde poucos
micrometros até dezenas de micrometros de comprimento. Individuos podem ocorrer
muito préximos, formando amontoados densos. Sdo formadores de esteiras em conjunto
com Siphonophycus, onde é possivel ver que alguns tricomas foram preservados sobre

bainhas de Siphonophycus sp. Isto abre a possibilidade de que cf. Biocatenoides sp.
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representa os tricomas das bainhas preservadas como Siphonophycus ou uma nova

espécie do género Biocatenoides. Biocatenoides ocorre entre 2150 e 740 Ma.

Morfotipo 1

Descrig¢do: Diminutos corpos cocoides opacos, entre 0,2 e 1,6 pum em didmetro, em
coldnias de centenas de individuos frouxamente empacotados. Estas colonias formam
consorcio com filamentos de Archaeotrichion contortum e ocorrem em esteiras
formadas por Siphonophycus ou Siphonophycus- cf. Biocatenoides sp.

Posicao estratigrafica e material: Formagao Jequitai (GP/L-6E 81; GP/L-6E 88; GP/L-
6E &9).

Discussdo: O pequeno tamanho destes fosseis, sua estrutura simples e arranjo colonial
permitem classificad-los como Eubactéria fossil. Morfotipo 1 ¢ muito semelhante ao
género moderno Ruminococcus sp. e a fosseis descritos por Westall e colaboradores
(2001) em rochas arqueanas (~3.400 Ma). A associagdo de Morfotipo 1 a
Archaeotrichion contortum e a semelhanga no estilo de preservagao destes dois taxons
permitem atribuir aos dois o papel de decompositores pré-cambrianos (ver discussdo de

A. contortum).

Incertae Sedis

Género Myxococcoides Schopf, 1968
Espécie-tipo: Myxococcoides minor Schopf, 1968.
Diagnose: Células esféricas a elipticas, ocasionalmente distorcidas pela compressao
mutua. Solitarias ou agrupadas em colonias globulares, de poucas a muitas células.
Textura superficial lisa a finamente reticulada. Didmetro de 9 a 18 pum. Bainhas
individuais ausentes nas células. Células envolvidas e limitadas por matriz orginica

amorfa comum.
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Figura 23. Distribui¢do do tamanho de Myxococcoides spp. nas formagdes Jequitai (A)

e Sete Lagoas (B).
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Figura 24. Freqiiéncia de didmetro maximo de microfosseis do género Myxococcoides
spp. nas formacgdes Jequitai (A) e Sete Lagoas (B).

Myxococcoides reticulata Schopf, 1968

Diagnose: Células esferdides, ou deformadas por compressio mutua entre células
adjacentes. Comumente agregadas em colonias esféricas que podem chegar a mais de
60 individuos, ou solitarias. Textura superficial finamente pontuada a reticulada.
Diametro da célula varia entre 12,5 e 14,7 um, com média de 13,5 pum. Parede celular
distinta, com espessura de 0,5 a 0,8 um, originalmente flexivel. Células das colonias
envolvidas por matriz organica ndo-lamelar.

Posicao estratigrafica e material: Formacao Jequitai (Iaminas GP/L-6E 82; GP/L-6E 83;
GP/L-6E 84) e Formacao Sete Lagoas (laminas GP/L-6E 94; GP/L-6E 95; GP/L-6E
103).
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Descricao: Células formam pequenos agrupamentos frouxos. Ocasionalmente ocorreu
preservacao da matriz organica que envolve a colonia. Os espécimes reconhecidos como
M. reticulata apresentaram todas as caracteristicas diagnosticas da espécie, com exce¢ao
do tamanho, que ultrapassa o estabelecido para a espécie (12,5 a 14,7 um), variando de
7 a 30 um. Em contrapartida, ndo apresentaram grande parte das caracteristicas

diagnosticas das outras espécies deste género. Por isso adotou-se M. reticulata.

Myxococcoides grandis Horodyski & Donaldson, 1980

Diagnose: Cé¢lulas esferdides, pequenas a grandes, medindo entre 3 e 32 um de
diametro, com média de 6,8 um. Tipicamente solitdrios. Parede celular com 0,2 a 0,5
um de espessura, lisa, sem ornamentagdo, raramente bilamelar, mas com lamina¢do mal
preservada. Sem estruturas internas.

Posicao estratigrafica e material: Formacao Jequitai (l1aminas GP/L-6E 82; GP/L-6E 83;
GP/L-6E 84) e Formacao Sete Lagoas (laminas GP/L-6E 94; GP/L-6E 95; GP/L-6E
103).

Descrigdo: raros espécimes encontrados nas formagdes Jequitai e Sete Lagoas. Isolados

ou em grupos de poucos individuos (maior agrupamento encontrado continha cinco
individuos). Parede celular lisa e simples, sem segundo invélucro evidente. Tamanho

entre 23 e 44 um.

Myxococcoides sp. 1

Descri¢do: Individuos unicelulares esferdides solitarios dispersos ou em diades ou
pequenos agrupamentos com empacotamento frouxo, ou seja, as células ndo se tocam
ou, raramente, se tocam em algum ponto. Células relativamente grandes, com diametro
entre 6 e 47 um, e parede lisa e robusta.

Posic¢do estratigrafica e material: Formagao Jequitai (Idminas GP/L-6E 82; GP/L-6E 83;
GP/L-6E 84) e Formacao Sete Lagoas (laminas GP/L-6E 94; GP/L-6E 95; GP/L-6E
103).

Discussdo: Neste trabalho atribuiu-se ao género Myxococcoides as formas esféricas a
elipticas, de parede simples, com arranjo frouxo, sem estruturas internas representativas

de células-filhas ou restos citoplasmaticos. Geralmente estas formas ocorrem solitarias,
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em grupos de poucas células, ou formam pequenas lentes de muitos individuos.
Tamanho varia de 6 a 47 pm de didmetro maximo e de 6 a 44 um de didmetro minimo
(figuras 22 e 23). Com base no tamanho, no arranjo dos individuos e na parede da célula
foram diferenciados os trés tdxons, presentes nas formagdes Jequitai e Sete Lagoas. M.
reticulata representa a espécie mais abundante deste género. Individuos de
Myxococcoides sp. 1 sdo idénticos aos espécimes ilustrados de Myxococcoides sp. C do
Conglomerado Draken, em Svalbard (Knoll, 1982).

Pela simplicidade dos fosseis deste género, ¢ dificil de atribui-los a um grupo
biologico especifico. E possivel que este género englobe variantes degradacionais que
representam fases do ciclo de vida de diversas espécies. Os trés morfotipos aqui
identificados tém registro entre 1400 e 750 Ma, porém o género ocorre em quase todo o

Proterozoico, desde 2150 até 545 Ma (Schopf, 1992a).

Figura 25. Microfosseis do Grupo Paranoa.

A: colonia de Eoentophysalis sp. com preservacao de invélucros e paredes celulares
(seta).

B: preservagao palimpséstica de Eoentophysalis sp.

C: células recém-divididas de Eoentophysalis sp. (centro).

D: colonia de Eoentophysalis sp. mostrando empacotamento denso de conjuntos de
células com involucros (pontilhado).
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Figura 26. Microfosseis da Formagao Jequitai na Fazenda Funil.

A-C: colonias de cianobactérias cocoides modernas arranjadas em agrupamentos de
poucos individuos. Laguna Mormona, Baja California, México (foto de T.R.Fairchild).
Em C individuos mortos e calcificados.

D: colonia de Eoentophysalis sp. com crescimento na dire¢ao do canto superior direito.
E: exemplares de Eoentophysalis sp. em meio a laminagdo de ?Siphonophycus sp. (S)
com preservagdo palimpséstica.

F: agrupamento de M. reticulata.

G: exemplares de Gloeodiniopsis lamellosa agrupadas em diades.

H: trés exemplares de M. grandis.

I: exemplar de Myxococcoides sp.

J: cf. Biocatenoides sp.

K: Siphonophycus sp. com crescimento vertical.

L: colonia de Eosynechococcus moorei.

M-N: exemplares de Archaeotrichion contortum.

O: colonia do Morfotipo 1 cf. Ruminococcus sp.
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Figura 27. Microfosseis da Formacao Sete Lagoas na Fazenda Funil.

A: colonia composta por Eoentophysalis sp.

B: Eoentophysalis sp. arranjados em pequenos agrupamentos (notar semelhanga com as
figuras 26A e B).

C: tétrade de Gloeodiniopsis lamellosa.

D: colonia de Siphonophycus sp.

E: colonia de Myxococcoides reticulata e um exemplar de Myxococcoides sp.1 (seta).
Notar empacotamento frouxo.

F: exemplar de Myxococcoides sp.1.

G-H: Veteronostocales amoenum. Em G, exemplares que cresceram em meio a colonia
de Eoentophysalis sp. Em H detalhe de outro exemplar.

I: colonia de Morfotipo 1.

J: colonia de Eosynechococcus moorei.

K: exemplar incompleto de Paleolyngbya catenata.

L: populagio de cf. Biocatenoides sp.

M: alternancia de populagdes de espécie de cocoide ndo definida (C) e Siphonophycus
sp. (S).

N: exemplares de Myxococcoides grandis.

O: exemplar de Archeotrichion contortum.






&9

3. Tramas

A andlise em microscopio dos componentes organicos € inorginicos € as
relacdes deposicionais e diagenéticas que estes mantém entre si, permitiram estabelecer
cinco tipos de tramas petrograficas (fabrics) nos microbialitos silicificados examinados
aqui (tabela 8). Estas tramas refletem ndao apenas mudancas nas relacdes entre os
componentes biologicos e sedimentologicos durante a acumulacio dos sedimentos, mas
também a variedade de processos tafondomicos e diagenéticos que modificaram
posteriormente esses materiais. O ponto de partida para esta analise foi o trabalho de
Knoll & Golubic (1979), que distinguiu pela primeira vez tramas em microbialitos
silicificados.

Os elementos tratados na descri¢do das tramas incluem a) a propor¢ao relativa
entre componentes organicos, tanto os estruturados (microfésseis) como a matéria
organica amorfa (MOA), e componentes inorganicos sedimentares e diagenéticos; b) a
estrutura laminada da rocha, e c) a textura da rocha, principalmente. Esti presente em
todas as tramas a silica, na forma de calcedonia, microquartzo e macroquartzo. Em
virtude de sua introdu¢do muito cedo na historia diagenética dos microbialitos, a silica
preservou os microfosseis € 0s componentes inorganicos em um estagio incipiente da
degradacao e diagénese.

T1 - Trama organica plana (figura 28a). Nesta trama ha dominancia ou
exclusividade dos componentes organicos, tanto na sua forma amorfa (MOA) como na
forma de esteiras sucessivas. Nos limites planos a ligeiramente curvos entre esteiras
pode haver matéria organica concentrada, marcada por um nivel fino, mais escuro que
as esteiras. A biota é dominada por populagdes de Siphonophycus, Eoentophysalis ou
Myxococcoides, ou pelas comunidades de Siphonophycus e cf. Biocatenoides sp. O
variado modo de crescimento e desenvolvimento das esteiras microbianas resultou em
quantidades diferentes de material inorganico, em geral cristais de carbonatos,
precipitados ou acumulados na esteira em lentes e aglomerados ou como cristais
dispersos e isolados. A matriz silicosa consiste principalmente de microquartzo, com
calcedonia e macroquartzo subordinados. Esta trama varia em espessura desde
submilimétrica até dois centimetros.

T2 - Trama mista plana. Nesta trama, os componentes organicos e inorganicos
ocorrem em propor¢des equivalentes, porém de duas formas distintas. Os fosseis
filamentosos ¢ MOA podem ocupar lentes ou bolsdes de dimensdes e formas variadas,

de distribuicao irregular numa massa de cristais de carbonato (T2a, figura 28b), ou
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podem ocorrer como intraclastos de esteiras junto com intraclastos inorganicos de
tamanhos e formas variados (T2b, figura 28c). Os cristais de carbonato sdo subédricos a
euédricos, translicidos, em aglomerados densos. Silica ocorre principalmente como
microquartzo, calcedonia (em fenestras e fraturas), e, raramente, macroquartzo. Esta
trama ¢ a mais abundante no silex das formacdes Jequitai e Sete Lagoas, e varia em
espessura de submilimétrica até aproximadamente trés centimetros.

T3 - Trama organica convoluta (figura 28d) / T4 - Trama mista convoluta
(figura 28e). Sdo variantes internamente muito mais irregulares (ondulados, rompidos,
irregularmente curvos, etc) do que seus andlogos planos (T1 e T2). Estas tramas
apresentam abundancia de componentes diagenéticos, como cristais de dolomita,
fenestras e fraturas. Podem ser mais espessos que T1 e T2.

T5 - Trama inorganica (figura 28f). Consiste de denso acumulo de graos e
cristais de carbonato, sob a forma de dololutito a doloarenito fino, sem fosseis
evidentes. Neste tipo de trama, rara nas unidades estudadas, os graos formam laminas
mais finas em relacao as demais tramas, entre 1,5 a 6,0 milimetros.

Nas tramas que contém fosseis, ndo se nota diferengas significativas de
preservacao.

Observou-se também semelhanga na frequéncia das tramas observadas nas
laminas das formacgdes Jequitai e Sete Lagoas (tabela 9, figura 30). Somente uma ldmina
do Grupo Paranod foi analisada, o que ndo tem significado estatistico. A trama mais
frequente em ambas as formagdes foi a trama T2a, seguida da trama T1 (figura 30).

Uma caracteristica que chama a atencao ¢ a alternancia de tramas em boa parte
das laminas analisadas. Em especial nas laminas GP/L-6E 92 e GP/L-6E 93 da
Formagdo Sete Lagoas (figura 29), esta caracteristica fica bem evidente. Nelas foram
identificadas nove alternancias de T1 e T2a, com apenas um evento de T4 e¢ TS5. Esta
alternancia de tramas estd, provavelmente, relacionada a eventos de curta duragao,

possivelmente sazonais (ver capitulo 5 - Discussao).
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Figura 28. Fotomicrografias das tramas encontradas nas trés unidades estudadas.

A: TI1, trama organica plana. Numeros indicam esteiras sucessivas, nesta imagem
dominadas pelo microfossil filamentoso do género Siphonophycus (S). Observar
concentragdo de matéria orgdnica entre esteiras e a concentracdo de cristais de
carbonato no nivel indicado pelas setas.

B: T2a, trama mista plana com crescimento de esteiras organicas em lentes. Notar a
tipica sucessdo entre T1 e T2

C: T2b, trama mista plana com intraclastos de esteiras organicas (setas).

D: T3, trama organica convoluta.

E: T4, trama mista convoluta.

F: TS5, trama inorganica. Notar a sucessao T2/T5/T2.
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Alternancias
finas de T1/T2

T1

T2

Figura 29. Sucessdo de tramas na amostra GP/6E 210 (A) da camada de silex da Formacao
Sete Lagoas, e nas laminas petrograficas, GP/L-6E 92 (B) e GP/L-6E 93 (C). O topo da
amostra (B) consiste de nove pares alternados de tramas T1 e T2. Escala: 1 cm.
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Trama Componentes Primarios Contato Matriz de silex Assinaturas Ocorréncia
Biota Minerais superior diagenéticas de fdsseis
T1, Trama | Populac¢des de Siphonophycus Raros, Ondulado Macroquartzo, Cristais secundarios Abundantes
Organica Comunidades de Siphonophycus- | dispersos ou microquartzo e Fraturas e falhas a comuns
Plana cf. Biocatenoides sp. plano calcedonia. Fenestras
Superficies de
Populagoes de Eoentophysalis Formam lentes Microquartzo dissolucao
ou Myxococcoides Pirita
T2, Trama | Siphonophycus e MOA, restritos | Raros Ondulado Microquartzo. Cristais secundarios Comuns
Mista Plana | a bolsdes em meio a laminagao ou Macroquartzo e Fraturas e falhas
suportada por cristais convoluto calcedonia raros. Fenestras
Pirita
T3, Trama | Siphonophycus e MOA (matéria | Raros Ondulado Macroquartzo, Cristais secundarios Comuns a
Organica organica amorfa) ou microquartzo e Fraturas e falhas raros
Convoluta convoluto calcedodnia. Fenestras
Pirita
T4, Trama | MOA e raras bainhas de Raros Ondulado Macroquartzo, Cristais secundarios Raros
Mista Siphonophycus ou microquartzo e Fraturas e falhas
Convoluta convoluto calcedonia. Fenestras
Pirita
TS, Trama | ausentes Moldes de Ondulado Macroquartzo, Cristais secundarios Ausentes
Inorgénica cristais, cristais | ou microquartzo e Fenestras
corroidos convoluto calcedodnia.

Tabela 8. Caracteristicas dos tipos de tramas das formacdes Jequitai, Sete Lagoas e do Grupo Paranoa.
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Fm Jequitai Fm Sete Lagoas Grupo Paranoa
Trama (11 laminas) (12 laminas) (1 1amina)
N | Esp Min | Esp Max | N | Esp Min | Esp M&x | N | Esp Min | Esp Max
Tl 17 <1 5 15 <1 12 1 - 15
T2 23 1 28 23 <1 28 0 - -
T3 3 3 12 6 3 22 0 - -
T4 3 10 15 4 5 25 0 - -
T5 3 1,5 3 2 2 6 0 - -
Total | 49 50 1

Tabela 9. Frequéncia dos tipos de tramas nas unidades estudadas. N: nimero de
ocorréncias; Esp Min: espessura minima; Esp Max: espessura maxima. Dados expressos
em milimetros.

Fazendo-se a andlise da ocorréncia de cada subtipo de trama nas trés unidades,

tém-se os seguintes graficos:

Grupo Paranoa

Formagao Sete Lagoas

T5
T4 4%
T1
e 30%
12%
Nt=50
NL =12

46%

Formagado Jequitai

T5

T4
6%

6%

T1

T3
6% 35%
™ Nt =49
47% N =11

Figura 30. Frequéncia dos tipos de trama
no silex do Grupo Paranoa e das
formagdes Jequitai e Sete Lagoas. O
grafico do Grupo Paranoa destoa dos
demais porque somente uma lamina deste
grupo foi analisada. Nt: Numero de
tramas; N; = Numero de laminas.
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Capitulo 5

Discussao

1. Paleobiota

A andlise de 17 laminas petrograficas de clastos de silex da Formacao Jequitai e
14 laminas petrograficas da camada de silex da Formagdo Sete Lagoas revelou biotas
semelhantes no que diz respeito a sua composicao, habito de crescimento e preservagao.
O Grupo Paranod, representado por uma lamina petrografica de esteiras microbianas
silicificadas descobertas apenas na fase final da pesquisa, apresentou somente uma
espécie, que também ocorre nas outras unidades com o mesmo habito e preservacgao.

O desenvolvimento de laminag¢des microbianas se deve principalmente ao
crescimento de populagdes de Siphonophycus, Eoentophysalis e Myxococcoides ¢ de
comunidades de Siphonophycus-cf. Biocatenoides. Outros géneros também ocorrem nas
esteiras, mas ndo como formadores e sim como habitantes subordinados ou como
formas parautdctones que decantaram da coluna da dgua ou foram transportadas para as
esteiras e ali permaneceram.

As amostras das trés unidades mostraram as mesmas duas tendéncias quanto a
distribuicao da biota nas laminas. Onde populacdes de cianobactérias filamentosas
representadas pelo género Siphonophycus sdo dominantes, microfosseis cocoides ou ndo
ocorrem, ou sdo raros, representados por raras colonias de Eosynechococcus. Da mesma
maneira, onde fosseis cocoides dominam, a ocorréncia e distribuicdo de fosseis
filamentosos, sdo muito limitadas.

A silicificagdo precoce preservou os microrganismos nas trés unidades em
estagios de decomposi¢do variados. Com isso, ¢ possivel observar certa diversidade
tafonomica dentro da mesma espécie ¢ da comunidade. Com efeito, os fosseis nos
seixos (Formacao Jequitai), na camada de silex (Formagao Sete Lagoas) e nas lentes de
silex (Grupo Paranod), diversidade de variantes tafondmicos (figuras 18 e 19) reflete
diretamente na diversidade paleontoldgica, como ja foi constatada em muitas
localidades pré-cambrianas (Knoll & Golubic, 1979). Muitas vezes no passado, cada
variante tafonomico foi classificado como uma espécie paleontoldgica, enquanto hoje ja
se admite que a degrada¢do de uma Unica espécie pode passar por muitas formas

distintas.
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Também foi possivel inferir relagdes ecologicas dentro das comunidades através
dos padrdes de distribuicao, de associacdo e de morfologia de microfosseis nas esteiras.
E o caso de Archaeotrichion contortum e das bactérias cocoides (Morfotipo 1), aos
quais se atribuiu papel de decompositor de esteiras microbianas porque estdo
preservados preferencialmente porgdes de esteiras com MOA, involucros muito
degradados de cianobactérias e cf. Biocatenoides (tricomas cianobacterianos
degradados). Outro aspecto ecoldgico observado foi a domindncia de populagdes de
Siphonophycus ou Eoentophysalis, ou de comunidades de Siphonophycus e cf.
Biocatenoides.

Os taxons dos fosseis identificados nos microbialitos da Fazenda Funil ja sao
conhecidos em outras unidades pré-cambrianas. Estes tdxons, individualmente, tém
baixo valor cronoestratigrafico, j4 que ocorrem desde o Mesoproterozoico e parecem
com analogos modernos.

No registro da Fazenda Funil, ndo foi encontrado no presente trabalho nenhum
microfossil que pudesse ser atribuido ao grupo Acritarcha, nem nos folhelhos, nem no
silex, mesmo que Fairchild et al. (1996, figura 5h) tenham identificado microfosseis
cocoides de parede fina e didmetros entre 40 ¢ 50 um como cf. Leiosphaeridia sp. na
Formacgio Sete Lagoas. E verdade que microfosseis cocoides com as mesmas
caracteristicas foram encontrados proximos a esteiras de Myxococcoides sp. e por esse
motivo foram classificados como Myxococcoides grandis ou como involucros de
Eoentophysalis sp. A auséncia de acritarcos associados as esteiras microbianas
silicificadas pode ter causa ecoldgica, ou seja, as esteiras microbianas se formaram em
ambiente marginal restrito, bentonico, de salinidade elevada, isolado da influéncia do
mar aberto, habitat dos acritarcos.

Na regido classica da Formagdo Sete Lagoas, perto da cidade homodnima,
Hidalgo (2007) identificou nove tdxons de acritarcos em folhelhos de aguas profundas
(facies AF-5 de Vieira et al., 2007): Cymatiosphaeroides sp., Cymatiosphaeroides
kullingii, Simia sp., Spumosina rubiginosa, Trachyhystrichosphaera aimica,
Trachyhystrichosphaera truncata, Trachyhystrichosphaera laminatarium,
Vandalosphaeridium sp. e Leiosphaeridia sp. Para ¢la, esta assembleia se trata de restos
do microplancton marinho de aguas profundas de salinidade normal de idade pos-
Sturtiana, quando este grupo se diversificou significativamente. Nove amostras de
folhelhos da Fazenda Funil foram processadas e analisadas, mas todas eram estéreis,

tanto em termos de cianobactérias quanto de acritarcos. A auséncia de microfosseis
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organicos neste litotipo pode ter uma explicagdo tafonOmica, ou seja, a intensa

deformacao dos folhelhos e a alteracdo intempérica teriam destruido-os.

2. Significado paleoambiental das tramas

A comparagdo das tramas preservadas nos seixos da Formagdo Jequitai, na
camada de silex da Formacao Sete Lagoas e no silex do topo do Grupo Paranoa revelou
aspectos do paleoambiente de deposicao e da historia diagenética de cada unidade. Duas
classes de tramas foram entdo estabelecidas: as tramas nao-perturbadas representadas
pelas tramas organica planar, mista planar e inorganica, ¢ as tramas convolutas
representadas pelas tramas organica convoluta e mista convoluta. A defini¢dao das
tramas se baseou nas quantidades relativas de matéria organica e inorganica junto com a
geometria da laminagdo — plana ou convoluta — na qual ocorre. Assim definidas, estas
tramas praticamente correspondem a facies microscopicas, a ndo ser pelo fato de sua
definicdo também levar em consideragdo aspectos diagenéticos da historia das rochas
em questdo.

O processo diagenético mais importante que afetou estas rochas, a silicificagao
precoce dos sedimentos originais, parece ter sido essencialmente o mesmo nas trés
unidades, e, por isso, ndo serviu para diferenciar entre as tramas.

Um exame do padrao de alterndncia das tramas na camada de silex da Formacao
Sete Lagoas (figura 29) sugere que, pelo menos neste caso, a distribuicdo do carbonato
no silex se deve muito mais a processos sinsedimentares do que a introducao
diagenética. Isto ¢ sugerido pela alternincia das tramas T1 (orgénica planar) e T2
(mista planar) que domina a sucessdo exemplificada em figura 29, com baixa frequéncia
das outras tramas. Fica evidente, portanto, que o componente mais importante em toda
esta pequena sucessao foi a matéria organica, produto das comunidades microbianas
reunidas em esteiras. A alternancia regular de quantidades consideraveis de carbonatos
junto a matéria organica (T2) sugere uma alternancia igualmente regular de condigdes
deposicionais ou sinsedimentares favoraveis a acumulagdo deste carbonato. Nao se
esperaria tamanha regularidade na precipitacdo de carbonato nos sedimentos originais
por processos diagenéticos. Pode-se argumentar, portanto, que as tramas petrograficas,
se ndo correspondem exatamente a facies microscopicas, pelo menos simulam
diferengas reais na laminagdo original e, por esse motivo, podem fornecer informagdes

uteis para hipoteses sobre a historia sedimentar da sucessao de esteiras microbianas.
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A Trama Organica Planar (T1) € constituida principalmente por componentes
organicos, ou seja, por microfésseis cianobacterianos, com cristais dispersos ou
agrupados em pequenas lentes. A silicificagdo precoce foi responsavel pela boa
preservagdo dos microfosseis. Com efeito, a matéria organica em decomposi¢ao
ofereceu muitos sitios para a nucleagdo de cristais, que como ndo tinham muito espago
para crescer, formaram microquartzo (Bartley et al., 2000).

Atualmente, esteiras microbianas sdo formadas por comunidades de muitas
espécies. Estas esteiras fornecem os unicos modelos atualisticos disponiveis para analise
das esteiras pré-cambrianas, mesmo que haja grandes diferencas na composi¢ao entre as
duas. Por exemplo, esteiras atuais incluem metazoarios e algas pluricelulares, além das
cianobactérias, e sdo sujeitos a varios tipos de bioturbacdo. Talvez a maior diferenca
seja a baixa diversidade de espécies nas esteiras fosseis, que pode resultar de um ou
mais dos seguintes fatores:

1. Seria um artefato da classificacdo paleontologica, que se baseia na
morfologia externa dos microrganimsos, cuja fidelidade depende do grau de
preservagdo do material. Na realidade pode ter havido esteiras com alta
diversidade de espécies, porém em virtude da degradacdo, sdo eliminadas as
nuangas intracelulares, células dentro de bainhas e até de espécies inteiras
mais frageis. Como resultado, a variedade morfoldgica fica reduzida a um
numero pequeno de morfotipos representando varias espécies biologicas
metabolicamente distintas. As poucas estruturas remanescentes se encaixam
num numero pequeno de taxons paleontologicos, aparentando baixa
diversidade;

2. Existem esteiras cianobacterianas modernas monoespecificas. E o caso das
esteiras monoespecificas de Schizothrix e Phormidium que ocorrem
respectivamente em lagunas nas Bahamas e em estromatolitos de supra-maré
de diversas partes das Bahamas e da costa da Flérida, nos EUA (Monty,
1976; Golubic & Focke, 1978; Turner et al., 2000). Estes géneros liberam
toxinas que impedem o crescimento de outros géneros (Monty, 1976).

A Trama Organica Planar (T1) reflete 0 momento de pleno desenvolvimento da
esteira, quando o aporte sedimentar era baixo e pouco variava de intensidade. Esta
trama ¢ composta principalmente por fosseis cocoides e filamentosos, com graos e
cristais dispersos ou em lentes irregulares subordinadas. Por analogia com esteiras

modernas em Hamelin Pool (Shark Bay, Australia), na Laguna Mormona (Baja
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Califérnia, México), e em Great Salt Lake (EUA) e com base em outros estudos de silex
pré-cambriano, sabe-se que esteiras de fosseis cocoides tendem a se desenvolver em
ambientes marinhos de supra-maré, em que a comunidade fica exposta a maior parte do
tempo, ¢ submersa por apenas algumas horas (Bartley et al., 2000). Neste ambiente a
sedimentacdo e a taxa de acres¢ao sao muito baixas (Seong-Joo et al., 2000), o que ¢
evidenciado em T1, a ponto de conferir a0 conjunto aspecto organico macigo. Outra
caracteristica que evidencia ambiente de supramaré sdo estruturas mesoscopicas conicas
que lembram tepees, originadas pela alta taxa de evaporacao.

No entanto, é preciso ressaltar a presenga, nesta trama, de laminagdes finas e
descontinuas de conjuntos de cristais de dolomita em agregados arredondados
peculiares, de diferentes tamanhos, mas muito préximos ao tamanho dos microfosseis
cocoides associados. Alids, estes conjuntos ocorrem somente em tramas dominadas por
fosseis cocoides. Acredita-se que se trata de um fendmeno, ainda nao relatado no Pré-
Cambriano, semelhante aos chamados whitings. Estudados, sobretudo nas Bahamas,
whitings derivam seu nome do esbranquigamento da agua devido a alta precipitagao de
carbonato de cdlcio, mediado pelo microplancton. A superficie da célula destes seres
moribundos, bem como matéria em degradacido podem servir como sitio de precipitagao
do carbonato, resultando em estruturas cocoides, comumente entre 20 ¢ 30 um em
diametro, que se depositam (Robbins & Blackwelder, 1992). Na trama T1, ocorreria um
fenomeno parecido, que segue o mesmo principio bioquimico, porém ocorre em
ambientes mais rasos. Invélucros e células cocoides dos microfosseis Eoentophysalis
sp. e Myxococcoides spp. que ocorrem nesta trama, teriam servido como moldes para
precipitacdo do carbonato de calcio quando o ambiente de supramaré¢ ficasse saturado
deste sal, a exemplo do microplancton atual em 4aguas mais abertas. Os agregados
arredondados de dolomita tém, nas duas formagdes, diametro de 14 a 51 um (n=54),
com moda entre 21 e 25 um, involucros de Eoentophysalis sp. tém didmetro maximo de
de 11 a 86 pm (n=248), com moda entre 21 e 25 um e células de Myxococcoides spp.
tém didmetro maximo de 7 a 44 um (n=239) e moda entre 16 ¢ 20 e 21 e 25 um (figura
31). Esta semelhanga entre o tamanho dos invélucros, células e agregados de dolomita e
moda, comum aos trés, corrobora com a hipotese de que no ambiente onde as esteiras se
desenvolviam, periodicamente a 4dgua ficava supersaturada em carbonato de calcio, e

um fendmeno semelhante ao whiting atual, ocorria nas esteiras.
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Figura 31. Histograma de comparagdo entre o diametro maximo de agregados
arredondados de dolomita, involucros de Eoentophysalis sp. e células de Myxococcoides
spp., mostrando moda semelhante (seta) entre as trés estruturas. Estes dados sdo
coerentes com a idéia de que os microfosseis cocoides possam ter servido de molde para
a precipitacdo de carbonato.

A trama T1 também pode ser formada por fosseis filamentosos, com rarissima
participagdo de cocoides. Filamentos, principalmente Siphonophycus e cf.
Biocatenoides ou Siphonophycus spp., especialmente as espécies S. robustum e S.
typicum, dominam estas esteiras. Knoll et al. (1991) interpretaram estas duas espécies
como tipicamente de ambientes de inter- a submaré, onde o substrato ainda ndo foi
totalmente litificado (Bartley et al., 2000). Ja S. kestron, o filamento de maior didmetro
e espessura de sua parede, espécie raro nas biotas da Fazenda Funil, ¢ tipica de agua
mais rasas, como os cocoides (figura 31). Isto esta de acordo com dados modernos.
Atualmente, esteiras cianobacterianas formadas por espécies filamentosas também
habitam ambientes de submaré nas Bahamas, onde ficam mais a mercé do aporte
sedimentar relacionado, sobretudo, as correntes de maré. Mudancas periddicas no aporte
sedimentar neste ambiente determinam maior ou menor soterramento da esteira, o que
explicaria a formacgao das tramas T2 (trama mista planar) e TS5 (trama inorganica). Nao
foram encontrados fosseis cocoides nestes tipos de trama. Quanto maior o suprimento
de sedimento, no caso lama carbonatica, mais limitado seria o crescimento das esteiras
filamentosas. Em casos de fluxos mais intensos, a esteira seria soterrada, gerando a
trama TS5, composta apenas por graos. Porém este tipo de trama ¢ raro, o que permite
inferir que durante a maior parte do tempo o ambiente permaneceu estavel, alternando

ciclicamente (ver figura 27) entre periodos de menor e maior aporte sedimentar.
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Dessecagao foi mais importante que tempestades no rompimento e fragmentacao das
esteiras microbianas na forma de intraclastos, como sugerido na figura 14k.

A julgar pela camada de silex na Formacdo Sete Lagoas, a silicificacdo
provavelmente se deu como um Unico evento pouco apds o sepultamento e morte da
ultima esteira na sucessao daquela camada. Quando o material carbondtico associado as
esteiras organicas, se ja ndo era euédrico, encontrava-se em estagio de recristalizagdo
neomorfica e a matéria organica comegava a se decompor, gerando parte das fenestras,
espacos abertos e zonas de compactacdo incipientes, evidentes nas esteiras, que, por sua
vez, foram permineralizadas por silica que preservou os microfosseis e feigdes
sedimentoldgicas sinsedimentares. A solugdo silicosa responsavel pela silicificagdo
também teria provocado a dissolugdo parcial de parte do carbonato, evidenciada pelos
cristais corroidos e reliquiares dentro do silex. Ao mesmo tempo, outro tipo de
carbonato, mais ferroano, provavelmente siderita, teria se precipitado em cristais
euédricos no meio da massa silicosa em formagdo. Siderita se forma tipicamente ou
numa fase diagenética de compactagdo precoce ou, como parece mais provavel no silex
da Formagdo Sete Lagoas, num ambiente andxico muito rico em matéria organica
(Carpenter et al., 1988; Mozley & Burns, 1993; Mazzullo, 2000). A maioria dos
diminutos cristais de pirita no silex teria se formado ao mesmo tempo e sob as mesmas
condicoes.

Apoés a morte das esteiras, uma sucessdo de eventos diagnéticos ocorreu (figura
32). As esteiras foram precocemente permineralizadas com silica, o que preservou os
microfosseis e feicdes sedimentoldgicas sinsedimentares. As fenestras teriam se
formado junto com a silicificacdo em virtude da percolagdo de fluido que levaram a
dissolucdo do material ali presente. Estas fenestras teriam sido preenchidas pela mesma
silica que preservou os fosseis.

Mais tarde, com a ocorréncia de eventos diagenéticos tardios, o carbonato teria
sido substituido por dolomita. A fase de diagénese hipertardia ¢ caracterizada pela
introdu¢@o de material opaco nas tramas, cuja origem pode estar também na substitui¢do
da matéria organica em decomposi¢do por 6xidos. Em virtude do tectonismo atuante na
regido, formaram-se fraturas, algumas das quais preenchidas por material opaco ou
silica.

As tramas T3 e T4 sdo as correspondentes convolutas de T1 e T2. Este carater se
deve ao ambiente de formacgdo destas tramas, e nao tectonico. Se fosse esse o caso, a

“perturbacao” seria vista nas amostras de mao (mesoscopicamente) € no campo
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(macroscopicamente). Como nao € o caso, € ocorre somente no nivel da trama, conclui-
se entdo que esta caracteristica estd relacionada ao seu local de formacgado,
provavelmente evaporitico, com formagao de tepees. A evaporagdo poderia ‘perturbar’ a
esteira, conferindo-lhe carater convoluto. A hipotese de que o ambiente era arido ¢
comprovado pela ocorréncia de nodulo de evaporito na camada de silex (ver figura 14J).

A porcentagem de cada trama nas formagdes Jequitai e Sete Lagoas sdo muito
parecidas umas com as outras. E possivel notar que as duas formagdes sdo
essencialmente formadas por tramas do tipo T2 (figura 30).

Conclui-se desta analise que o ambiente era, se ndo idéntico, muito semelhante
durante a deposicao das esteiras microbianas registradas no silex do Grupo Paranoa e
das formagdes Jequitai e Sete Lagoas, ja que as tramas s3o as mesmas nas trés unidades.
Além disso, os eventos diagenéticos ocorreram de modo praticamente idéntico nos trés
tipos de silex, ja que as feicdes diagenéticas sdo as mesmas. O esperado era que o Grupo
Paranod, por ser mais antigo, tivesse passado por mais eventos diagenéticos, além dos

identificados nas outras duas unidades, porém isso nao foi observado.
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3. Comparacio do silex das trés unidades sedimentares da Fazenda Funil

A comparacdo das amostras de silex microfossilifero provenientes da cobertura
sedimentar da Fazenda Funil revelou mais semelhangas do que diferencas entre as trés
unidades. As semelhancas ocorrem tanto em nivel mesoscopico como em nivel
microscopico, no que diz respeito aos aspectos diagenéticos e paleobiologicos.

Primeiro, o aspecto mesoscopico (amostras de mao) do silex das trés unidades ¢
muito semelhante (figura 3). Sdo muito semelhantes em sua cor cinza escura a preta, na
laminagdo fina, estratiforme, com predominadncia das laminas continuas sobre as
rompidas, intraclasticas ou convolutas, e até nas cores de alteracdo e na espessura
consideravel das esteiras nos maiores clastos no diamictito (em comparacdo com
fragmentos naturais da camada de silex observados nas encostas). Curiosamente, o silex
microfossilifero descoberto in situ no Grupo Paranoa apenas no segundo semestre de
2009, e o candidato mais l6gico de ser a fonte dos clastos no diamictito, ¢ menos
semelhante aos clastos, em nivel mesoscopico, do que o silex da Formagao Sete Lagoas.
O silex do Paranoa coletado do bloco na figura 15¢ € pouco espesso e tem cor mais
clara em superficies frescas e cinza mais claro quando alterado. Seu aspecto laminado,
no entanto, ¢ semelhante ao das outras duas formacdes.

Em nivel microscopio, as semelhangas entre as trés unidades continuam muito
fortes, por exemplo, em relacdo a paleobiota e aos aspectos ecoldgicos e
preservacionais. Apesar de apenas uma lamina do silex do Grupo Paranod ter sido
examinada em detalhe, foi possivel observar que tanto a paleobiota quanto os
componentes minerais e as estruturas diagenéticas sdao praticamente 0S mesmos
observados no silex das formagdes Jequitai e Sete Lagoas. No que diz respeito aos
microfosseis, Eoentophysalis sp. é o inico taxon comum as trés unidades. Seu modo de
ocorréncia em densas populagdes que formam esteiras e o estilo de preservagao, ou seja,
involucros parcialmente compactados pelo denso empacotamento e algumas unidades
celulares, sdo idénticos nas trés unidades (figuras 25a, 26d e 27a).

J& as paleobiotas dos clastos da Formacgao Jequitai e da camada da Formacao
Sete Lagoas sdo praticamente as mesmas, tanto do ponto de vista da composi¢do como
da preservacao. Diferem, no entanto, em dois aspectos, considerados pouco
significativos: o primeiro é a presenga do tricoma Veteronostocale amoenum apenas em
uma amostra (GP/6E 211) da Formagao Sete Lagoas. A outra diferenca ¢ em relagdo a
ocorréncia de Paleolyngbya catenata na Formagdo Sete Lagoas. Como apenas um

exemplar incompleto foi encontrado, conclui-se que este taxon deve ter sido raro e, por
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isso, nao foi observado no silex da Formacao Jequitai. Os outros dez taxons
identificados neste trabalho sao comuns as duas formacoes.

Quanto aos dez aspectos diagenéticos identificados, nove deles (tabela 5) sdo
comuns as trés unidades, apenas os microestilolitos sdo exclusivos da Formagdo Sete
Lagoas. Estilolitos constumam indicar dissolugdo de rochas calcarias sob pressao
litoestatica, quanto maior a carga, maior o efeito de dissolugdo. Dada a escala
microscopica dos estilolitos no silex da Formagdo Sete Lagoas e das superficies
planares de dissolugdo observadas em outras amostras, conclui-se que tanto a dissolucao
como a silicificagdo ocorreram em baixa profundidade e cedo na diagé€nese. Portanto,
ndo se considera a presenca dos microestilolitos significativa na comparagao das
unidades.

O que sobressai desta discussdo ¢ a grande semelhanca ndo entre o silex do
Grupo Paranoa e os clastos silicosos da Formagdo Jequitai, como era esperado, mas
entre os clastos e a camada de silex da formagdo sobrejacente. O resultado de nossa
investigacdo nos leva, portanto, a concluir que o silex microfossilifero da Formagao
Jequitai teve a mesma origem do silex da camada supostamente da Formagdo Sete

Lagoas.

4. Reconsiderac¢ao das relacdes estratigraficas do silex na Fazenda Funil

A conclusdo de que o silex microfossilifero dos clastos na Formagao Jequitai
pode ser o mesmo da camada continua de silex até agora atribuido a Formacao Sete
Lagoas levanta questdes estratigraficas, paleobioldgicas e tectonicas muito sérias que
exigem esclarecimento. E necessario rever as trés hipoteses que foram levantadas
inicialmente para explicar a origem dos seixos ¢ outra que surgiu durante o trabalho de
campo feito em agosto de 2009:

1) Poderiam os seixos de silex microfossilifero na Formagao Jequitai serem nada
mais do que blocos que rolaram do nivel de silex na Formagao Sete Lagoas e ficaram
encravados nos diamictitos? Afinal, observa-se muitos fragmentos soltos provenientes
da camada de silex na superficie, parcialmente encravados no solo e sofrendo rastejo no
regolito (figura 14e). O diamictito sustenta uma vegetacdo rala e estd exposto nas
encostas da rede de drenagem, justamente por onde o gado da fazenda, na busca de
agua, pode ter passado. Em dias de chuva, o gado poderia ter pisoteado blocos,

afundando-os no diamictito umido.
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2) Os seixos de silex teriam vindo de estratos do Grupo Paranod, subjacente ao
nivel do diamictito, ndo expostos ou ainda ndo reconhecidos na Fazenda Funil? A
origem destes seixos poderia ser glacial (erosiva) ou tectonica. Sua semelhanga com a
camada de silex na Formagao Sete Lagoas seria mera coincidéncia.

3) A camada de silex da Formacao Sete Lagoas seria a fonte dos seixos da
Formacgao Jequitai? Seixos e sedimentos naquilo que tem sido identificado como a
Formacdo Jequitai na Fazenda Funil poderiam representar uma brecha tectonica
formada como consequéncia do tectonismo Brasiliano atuante na borda oeste do Craton
do Sao Francisco, e sem relagdo com qualquer glaciagao.

4) A camada de silex, atualmente atribuida a Formagao Sete Lagoas seria, na
verdade, parte do Grupo Paranod e os seixos do diamictito da Formagao Jequitai teriam
vindo desta camada. O posicionamento atual entre as supostas unidades em questdo —
Grupo Paranod e Formagdo Sete Lagoas — ndo seria estratigrafico, mas tectonica, e
representativa de uma série de lascas embaralhadas, fora de ordem estratigrafica.

Trés observacdes de campo contrariam a hipdtese de que os seixos seriam
clastos rolados e encravados no diamictito: i) Ha duas camadas macicas de diamictito,
uma de clastos bem menores (topo) do que na outra (na base). Blocos pisoteados seriam
distribuidos aleatoriamente em todo o diamictito, que ndo € o caso; ii) Clastos de silex
ocorrem inteiramente encobertos dentro do diamictito. Os vazios deixados no diamictito
pelo intemperismo de clastos menos resistentes sdo prova de que ndo houve erosdo e
ressedimentagdo da matriz do diamictito em torno de clastos pisoteados; iii) mas a
evidéncia mais contundente contraria a esta hipotese € o fato de que o plano de foliagao
fracamente desenvolvida no diamictito continua com a mesma orientagdo através dos
clastos. Estas evidéncias indicam claramente que os clastos de silex e o diamictito se
depositaram ao mesmo tempo.

Poderia o diamictito ser de origem tectonica, uma espécie de brecha gerada pelo
trituramento de camadas do Grupo Paranod e/ou da Formagao Sete Lagoas? A pergunta
¢ pertinente, pois se observou uma brecha desse tipo (figura 15¢) cimentada por quartzo
branco e associada ao trago da grande falha que corta a Fazenda Funil (figura 10a).
Mas, de novo, as observacdes ndo apoiam esta hipotese. A diferenciacdo do diamictito
em duas camadas macigas, uma de clastos mais grossos e outra de clastos menores,
mais a variedade litologica dos clastos (quartzito, arcoseo, margas, silex, arenito,
carbonato, etc.) favorecem uma origem sedimentar para a rocha. A Formacao Jequitai

carece, ainda, de qualquer evidéncia de trituramento interno, como, por exemplo,
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fragmentos de rocha com padrao de pegas de quebra-cabeca, planos de falha, zonas de
cisalhamento, ou cimento de quartzo hidrotermal. Logo, conclui-se pela natureza
sedimentar dos diamictitos da Formagao Jequitai.

Como fica o quadro estratigrafico apresentado nesta dissertagdo frente as
caracteristicas virtualmente idénticas do silex dos clastos na Formagdo Jequitai e da
camada na Formagdo Sete Lagoas? Obviamente, uma camada depositada
posteriormente ao diamictito ndo pode ser a fonte de clastos depositados junto a ele. A
explicagdo mais simples talvez fosse que a aparente sucessdo normal das unidades na
Fazenda Funil est4 errada e que a sucessdo Jequitai—Sete Lagoas estd invertida. A “Sete
Lagoas” em contato com a Jequitai pertenceria, de fato, ao Grupo Paranoa. Ha de se
lembrar, porém, que os estromatélitos e estruturas sedimentares evidentes nos
carbonatos na metade superior da unidade mapeada como Sete Lagoas estdo todas em
posicdo normal. Alids, a analise de topo e base dos niveis de intraclastos dentro da
camada de silex sugere que a camada de silex esteja em posi¢cdo normal.

Uma segunda possibilidade leva em conta o notdrio ultraconservadorismo
morfolégico das cianobactérias ao longo do tempo geologico (a hipobraditelia de
Schopf, 1995). Assim, a camada de silex na Formacdo Sete Lagoas teria se formado sob
as mesmas condig¢des fisicas, quimicas e sedimentologicas que outra camada dentro do
Grupo Paranod (e que a nossa pesquisa nao localizou na Fazenda Funil), fornecedora
dos clastos. Por isso, as esteiras apresentariam os mesmos morfotipos de microfosseis e
a mesma organizagdo das esteiras. Nao ¢ um quadro impossivel, mas também nao pode
ser considerada uma opcao muito provavel, pois o ambiente e a cronologia da diagénese
teriam de se repetir também apos longo periodo de tempo e mudancas geoldgicas
significativas. Afinal, o ambiente tectono-sedimentar da margem passiva do Grupo
Paranoa teria cedido lugar para a iniciagdo da bacia de antepais do Grupo Bambui, mas
nao antes de ter passado supostamente por uma das mais intensas glaciagdes registradas
na Terra, o Snowball Earth, responsavel pela Formagao Jequitai.

Mesmo que a extrema lentiddo da evolucdo das cianobactérias permita a
hipdtese de que camadas iguais em tempos diferentes, a questdo da diferenca de idade
entre os grupos Bambui e Paranod nao pode ser ignorada. Pesquisas recentes de datagao
de zircdes detriticos nos grupos Bambui e Paranod, baseadas na espectrometria de
massa com fonte de plasma acoplada a uma sonda a laser (LAM-ICPMYS),
demonstraram que os zircdes detriticos no Grupo Bambui datam principalmente do

periodo entre ca. 650 e 600 Ma (Pimentel et al. 2009), sugerindo, fortemente, que a
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idade do grupo seja ediacarana e ndo criogeniana, como ¢ comumente adotada. Para o
Grupo Paranod, todos os zircdes detriticos datam de 900 Ma ou mais, coerente com a
idade que se esperava. Este estudo indica, portanto, que os dois grupos podem diferir
em idade por até 250 Ma.

Evidentemente, a camada de silex da Formagao Sete Lagoas na Fazenda Funil
ndo pode ser datada diretamente. O uUnico recurso para estabelecer uma idade
aproximada ¢ o seu conteudo fossilifero. Embora os microfdsseis neste silex sejam de
microrganismos procariontes que, individualmente, tem baixo valor cronoestratigrafico,
o0 conjunto da paleobiota pode ajudar a esclarecer sua idade.

De acordo com Knoll & Sergeev (1995), assembleias formadas por
cianobactérias, em especial as dominadas por Eoentophysalis e Siphonophycus, com
abundancia de tricomas e auséncia de acritarcos sdo tipicos do Mesoproterozoico.
Contudo essas assembleias podem ser encontradas ainda na fase inicial do
Neoproterozoico (Kah & Knoll, 1996). No Neoproterozoico nao houve estase na
evolugdo bioldgica como proposto por Schopf (1995), ocorrendo o contrario, ou seja,
mudangas ambientais e evolutivas que levaram a mudancas ecoldgicas e tafondmicas,
responsavel pela diferenciagdo em termos gerais, na composicao das paleobiotas apos a
parte inicial do Neoproterozoico.

A paleobiota da camada de silex da Fazenda Funil apresenta todas as
caracteristicas tipicas da transicdo Meso-Neoproterozoico: inclui colonias macicas de
Eoentophysalis e Siphonophycus, tricomas sdo comuns e acritarcos ndo foram
obervados. Esta semelhanca ao registro de microfosseis da transicdo Meso-
Neoproterozoico na China, Russia, Canada, india e Sibéria, que também contém densas
colonias de Eoentophysalis, Siphonophycus e exemplares de Myxococcoides,
Gloeodiniopsis, Rugosoopsis, Veteronostocale, Paleolyngbya, Oscillatoriopsis e
Biocatenoides (i.e. Hofmann & Grotzinger, 1985; Kumar & Srivastava, 1995; Sergeev
et al., 1997; Seong-Joo & Golubic, 1999; Sharma & Sergeev, 2004), mais os dados de
Pimentel e colaboradores (2009), apontando para uma idade de at¢ 900 Ma para o
Grupo Paranoa, sdo coerentes com a idéia de que a camada de silex na Formagao “Sete
Lagoas” seria bem mais velha que a idade admitida para o Grupo Bambui.

A tectdnica oferece uma explicacdo para a confusdo estratigrafica na Fazenda
Funil. A poucas centenas de metros, passa uma das principais falhas da regido, e em
toda a area investigada nota-se forte lineamento entre NNW e NW das feigcdes

tectonicas da fazenda: a foliagdo no diamictito e nos folhelhos, os planos axiais das
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dobras parasiticas e da dobra evidente na figura 15¢c, e a orientagao da crista formada
pelo quartzo depositado em drusas ao longo da charneira desta dobra, bem como a
direcdo das dobras e falhas evidentes regionalmente (figura 10a). Vale ressaltar,
também, que os folhelhos e os ritmitos da Formagao Sete Lagoas (figura 14e) foram
prensados e deformados plasticamente entre as rochas mais competentes. O padrdo
amendoado ou sigmoide das fraturas nos folhelhos (figura 14d) ¢ sugestivo de
deslocamentos intraformacionais. Por fim, ¢ importante observar que o contato,
supostamente sedimentar, entre as formagdes Jequitai e Sete Lagoas se da entre o
diamictito e ora folhelhos (figura 15a), ora margas ou dolomitos roseos (figura 15b).
Entretanto, ocorrem clastos de margas muito parecidas dentro do diamictito, € o
dolomito roseo, um possivel candidato a capa carbondtica da glaciacdo sturtiana,
também guarda semelhanga com os dolomitos preservados no bloco dobrado de figura
15c. Estas consideragdes sugerem que a camada de silex microfossilifero faz parte de
um mosaico de lascas tectonicas embaralhadas em torno dos contatos do diamictito com
os grupos Bambui e Paranoa.

E, portanto, aceitivel que a camada date do inicio do Neoproterozoico e que
entdo faca parte do Grupo Paranoa (hipdtese 3). Ela representa uma lasca tectonica
dentro do Grupo Bambui, originada durante a Orogenia Brasiliana. Os seixos da
Formacgdo Jequitai foram erodidos desta camada supostamente durante a glacia¢do
Sturtiana, embora feigdes glaciais, tal como seixos facetados e estriados, ndo tenham
sido identificadas e a presenca de uma capa carbonatica ainda ndo foi demonstrada na

Fazenda Funil.
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Capitulo 6

Conclusoes

As paleobiotas do Grupo Paranoa, da Formagdo Jequitai e da camada antes
mapeada como parte da Formagdo Sete Lagoas sdo muito semelhantes, caracterizadas
por microfosseis simples, sobretudo por cianobactérias formadoras de esteiras,
especificamente varias espécies de bainhas filamentosas atribuidas ao género
Siphonophycus e cocoides dos géneros Myxococcoides e Eoentophysalis, além de outros
taxons habitantes destas esteiras. Isto demonstra que microfdsseis cianobacterianos,
mesmo com sua morfologia simples, sdo ferramentas importantes na compreensdo do
ambiente pretérito e, portanto, no estudo de unidades pré-cambrianas.

No que diz respeito aos componentes inorganicos, as unidades também sao
muito semelhantes, apresentando as mesmas caracteristicas da laminacdo e da
diagénese.

Baseado nisso, pode-se concluir que a camada continua de esteiras silicificadas
foi depositada como parte do Grupo Paranoa. Isto ocorreu em uma extensa planicie de
inter a supramar¢ sob clima quente sujeito a periodos de alta evaporagdo, onde o
crescimento cianobacteriano dominava sobre o acumulo de sedimentos carbonaticos
finos. Periodicamente, as esteiras eram sujeitas a dessecacdo, gerando intraclastos pouco
retrabalhados. Estas caracteristicas sugerem que este ambiente era muito calmo e
afastado da zona de inframaré e pouco suscetivel a acao de ondas e de tempestades.

A origem dos seixos na Formacdo Jequitai foi a partir da camada de silex
originalmente atribuida a Formacdo Sete Lagoas, mas aqui reinterpretada como do
Grupo Paranod. A camada de silex foi erodida supostamente durante a glaciagdo
Sturtiana, com base em dados quimioestratigraficos obtidos ao norte de Bezerra e
interpretagdes sedimentoldgicas e estratigraficas emprestadas da area-tipo e
afloramentos correlatos espalahdos pelo Centro-Oeste.

O estudo das tramas do silex da Fazenda Funil levantou questdes importantes
sobre a estratigrafia, paleobiologia, tectonica e o clima atuante na regido durante o
Proterozoico. Por exemplo, na Fazenda Funil, ndo observou-se evidéncias conclusivas
da origem glacial do dolomito, o que podera ser suprido através de andlises isotopicas

de carbono comparativas entre a suposta capa carbonatica com o dolomito atribuido ao
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Grupo Paranoa. Valores negativos seriam coerentes com o modelo paleoclimatico
glacial estabelecido para outras capas carbonaticas sturtianas.

Outra questdo levantada, que abre portas para estudos futuros, ¢ relagdo entre as
tramas do silex e ciclicidade. Este tipo de estudo pode revelar muito a respeito da

sazoanalidade e seus reflexos na dinamica ecoldgica que ocorria no Proterozoico.
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Apéndice 1 - Relagcdo das amostras e laminas analisadas nesta pesquisa.

Nimero de campo

Numero de tombo na colecao

cientifica do

_Unidade LPS-IGC/USP*
Litoestratigrafica A
Amostra Lamina Amostra Lamina
GP/6E GP/L-6E

Grupo Paranod 20 20C 197 70
Formacéao Jequitai 1(23.5.94)1 1(23.5.94)1A 198 73
1(23.5.94)3A 74

1(23.5.94)3 1(23.5.94)3B 199 73

1(23.5.94)4A 76

1(23.5.94)4 1(23.5.04)4B 200 7

12.11.94/6 12.11.94/6A 201 78

12.11.94/7 12.11.94/7A 202 79

12.11.94/10A 80

12.11.94/10 12.11.94/10B 203 21

13.11.94/2A 82

13.11.94/2 13.11.94/2B 204 83

13.11.94/2C 84

FF-9 FF-9 205 85

FF-10A 86

FF-10 FF-10B 206 7

24A 88

24 2B 207 29

Formacédo Sete 1(23.5.94)6 1(23.5.94)6B 208 90
Lagoas 1(23.5.94)8 | 1(23.5.94)8 209 91
12.11.94/11A 92

12.11.94/11 12 11.94/11B 210 23

13.11.94/7A 94

13.11.94/7 1311.94/7B 211 95

FF-1B-A 96

FF-1B-B 97

FE-1 FF-1T-A 212 98

FF-1T-B 99
FF-2 FF-2 213 100

2003/3 2003/3 214 101

2003/5 2003/5 215 103
6 6D 216 102

Total: 20 32

* Laboratorio de Paleontologia Sistematica — Instituto de Geociéncias — Universidade

de Sao Paulo.
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