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RESUMO

O Grupo Bambui foi descrito em dois testemunhos de sondagem na regido norte de Minas Gerais
incluindo as formacdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacare onde foi estudado de
forma integrada os dados isotopicos (5*°C e §'%0) e as assemblagens de acritarcos. Os valores de
513C em carbonatos de capa da Formagao Sete Lagoas e iniciam com valores negativos (entre -3%o e
-6%0) que gradualmente passam para valores que chegam a atingir +10%o no topo dessa formacgao. A
assemblage de acritarcos encontrados incluem Octoedryxium truncatum, Taenitichoides
Jarischevicus e Germinisphaera sp. e Paracrassosphaera dedalea, este Ultimo estabeleceu a
presenca de uma zona de abundancia. Dentre os acritarcos presentes na Formacdo Sete Lagoas foi
feito um re-estudo do Bambuites erichsenii (Sommer, 1971) que foi o primeiro microféssil de
parede organica descrito na Formacdo Sete Lagoas. Novas ocorréncias dessa espéecie recuperadas da
localidade-tipo, como uma descricdo complementar, apresentam uma emenda de diagnose para
Bambuites erichsenii (Sommer, 1971) e para o género Bambuites (Sommer, 1971) que permitem
inseri-lo no grupo dos Acantomorfos. Um outro grupo de acritarcos, com um importante significado
cronoestratigrafico, conhecidos por vase shaped microfosils (VSM’s), teve exemplares identificados
em amostras provenientes do Grupo Vazante de idade toniana. A biota Ediacara (571-541 Ma)
marca a primeira aparicdo de eucariontes multicelulares macroscopicos, de corpo mole e
arquitetonicamente complexos na histdria da Terra. A maioria dos fosseis desta biota é preservada
em rochas siliciclasticas, enquanto apenas algumas assemblagens fosseis sdo encontradas em rochas
carbonéticas. Neste trabalho é relatada a primeira descoberta de fdsseis de bilateriomorfos
ediacarianos na América do Sul. Esses fosseis estdo hospedados em calcarios da Formacdo Lagoa
do Jacaré, unidade intermediéria do Grupo Bambui, e incluem Eremolinea yacarei n. gen. n. sp. e
Jaibella verdegrandensis n. gen. n. sp. Além disso, dois taxa foram encontrados no mesmo nivel
estratigrafico: Nilpenia rossi e Icnogénero. et sp. indet. 1. Eremolinea yacarei e Jaibella
verdegrandensis sdo animais bilateralomorfos com héabitos de vida bentbnicos enquanto o
Icnogénero. et sp. indet. 1 é interpretado como trilhas deixadas por Eremolinea yacarei. Finalmente,
Nilpenia rossi sdo interpretados como espécies benténicas possivelmente sesseis, representadas por
talos finos com ramos dicotbmicos e ramificacdo dendritica. Estas ocorréncias apOiam as
interpretacOes bioestratigréficas e paleoambientais da Formacgdo Lagoa do Jacaré do Grupo Bambui
como uma unidade do Ediacariano diagnosticadas com idades entre 556 — 546 Ma, logo com seu
inicio mais antigo que o do Estagio Terminal do Ediacariano (TES), caracterizada por sedimentacéo
em ambientes marinhos e rasos de plataformas de carbonatos.

Palavras chave: Ediacariano, microfésseis, macrofdsseis, isétopos de carbono.



ABSTRACT

Bambui Group was identified in two drill cores from the northern region of Minas Gerais, including
Sete Lagoas', Serra de Santa Helena's, and Lagoa do Jacaré's formations where a study of isotopic
data (8%3C e 8'®0) and acritarch assemblages was carried out in an integrated manner. 5'C of cap
carbonates from Sete Lagoas formation shows negative values (between -3%o and -6%o) which,
gradually, reach a maximum of +10%o at the top of the formation. The acritarch assemblages that
were found include Octoedryxium truncatum, Taenitichoides Jarischevicus and Germinisphaera sp.,
and Paracrassosphaera dedalea, the distinction being that the latter established the presence of an
acme zone. A re-study of Bambuites erichsenii (Sommer, 1971) - the first organic-walled
microfossils to be found in Sete Lagoas formation - was conducted among the acritarch present in
the above mentioned formation. New records of this species (which was recovered from the type
locality of Sete Lagoas formation) were identified, and, as a complementary description, present an
emended diagnosis for Bambuites erichsenii (Sommer, 1971), and for the genus Bambuites
(Sommer, 1971), making it possible to include it in the group of Acanthomorpha. There was another
group of acritarchs, with great chronostratigraphic meaning and known as Vase-shaped microfossils
(VSMs), which were identified in samples from Vazante Group, and are related to the Tonian Age.
The Ediacara biota (571-541 Ma) marks the first appearance of the architecturally complex soft-
bodied macroscopic multicellular eukaryotes in the history of the Earth. Most fossils from this biota
are preserved in siliciclastic rocks being that very little material has reported fossil assemblages in
carbonate rocks. In this study, the first discovery ever of Bilaterian Ediacaran fossils in South
America is reported. These fossils are hosted in limestones in Lagoa do Jacaré formation, an
intermediate unit in Bambui Group. They include Eremolinea yacarei n. gen. n. Sp., and Jaibella
verdegrandensis n. gen. n. sp. Moreover, two taxa at the same stratigraphic level were found:
Nilpenia rossi and Ichnogenus. et sp. indet. 1. Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis are
bilaterian animals and have a benthic lifestyle whereas the Ichnogenus et sp. indet. 1 is interpreted
as tracks and trails left by Eremolinea yacarei. Finally, Nilpenia rossi are interpreted as benthic
species, possibly sessile, and characterized by having thin stems with dichotomous and dendritic
branches. These findings support both the paleoenvironmental and biostratigraphic interpretations
concerning Lagoa do Jacaré's formation in Bambui Group, making it possible to state it is an
Ediacaran unit, aged from 556 - 546 Ma, having begun earlier than the Terminal Ediacaran Stage
(TES), and being characterized by sedimentation in a shallow marine environment within carbonate
platforms.

Keywords: Ediacaran, microfossils, macrofossils, carbon isotopes.
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1 — Introducéo
1.1 — Justificativa

Dados paleontoldgicos do Ediacariano indicam uma diversidade de acritarcos acantomorfos nos
seus estagios inferiores entre 635 e 580 Ma, enquanto que macrofdsseis sdo comuns no Ediacariano
superior (Narbonne et al., 2009, 2014; Xiao et al., 2016). A biostratigrafia do Ediacariano é ainda
imprecisa, principalmente para sua secdo intermediaria pela falta de idades absolutas e da
dificuldade na aplicagdo de métodos indiretos tais como isétopos de carbona e oxigénio, uma vez
gue a maioria dos macrofosseis sd@o encontrados em rochas siliciclasticas, onde isétopos de C e Sr
ndo sdo aplicados.

Macrofdsseis do Ediacariano incluem organismos de corpo mole que foram primeiramente
descritos na Flinders Range no sul da Australia (Sprigg, 1947), e posteriormente identificados em
diferentes continentes (Hofmann, 1981; Xiao et al., 2005: McMenamin, 1996; Hofmann et al.,
2008). O estagio final do Ediacariano (550-541 Ma) é representado pelos mais antigos organismos
com exoesqueletos, Cloudina, Sinotubulites, Namacalathus e outros (Xiao et al, 2016). No Brasil
central, regido de Corumbd, MS, Cloudina sp. e Corumbella Werneri estdo preservados na
Formacdo Tamengo no limite Neoproterozoico-Cambriano (Hahn et al., 1982; Adorno et al., 2017).

Uma possivel ocorréncia de Cloudina também foi descrita na Formacao Sete Lagoas da base do
Grupo Bambui, que sobrepde aos depdsitos glaciogiénicos da Formacdo Jequitai, trazendo grandes
divergéncias com relacdo a idade Ediacarana inferior para a Formacdo Sete Lagoas (Caxito et al.,
2012; Alvarenga et al., 2014; Warren et al., 2014).

Os primeiros fosseis relatados no Grupo Bambui foram estromatélitos do tipo Gymnosolem,
que contribuiram para as primeiras interpretacfes de idade proterozoica para esta unidade (Cloud &
Dardenne, 1973). Também foram identificados nesta unidade vestigios de cistos de algas
(Bambuites erichsenii) interpretadas como sendo de idade pré-cambriana (Sommer, 1971).
Posteriormente, foram relatadas a ocorréncia de acritarcos na Formacédo Sete Lagoa, base do Grupo
Bambui (Simonneti & Fairchild, 2000; Baptista, 2013; Sanchez,2015; Denezini, 2018) que sugerem
uma idade ediacariana. Um estudo detalhado sobre os acritarcos acantomorfos faz parte dessa
pesquisa com a andlise de 1.333 metros de testemunho de dois furos de sondagem.

Macrofésseis de organismos de corpo mole ainda ndo foram identificados nas bacias
sedimentares Ediacarianas no Brasil, entretanto, neste trabalho, serdo descritas as primeiras
ocorréncias desses macrofosseis nas rochas carbonaticas da Formacdo Lagoa do Jacaré, com o
estabelecimento de novas espécies, importantes para o entendimento paleoecoldgico do Ediacariano

na América do Sul e no mundo.



A idade do Grupo Bambui é controversa, registrando-se idades Criogenianas (Misi et al.
2007a), e idades Ediacarianas, de acordo com dados obtidos em zircGes detriticos (Paula Santos et
al., 2015). Moreira et al.(2020) discutem uma possivel idade cambriana para a Formacgdo Serra da
Saudade, baseado em datacdo de material vulcanico. Destaca-se ainda novas evidéncias de fosseis
ediacarianos identificados por Warren et al. (2014). Entretanto, continuam dudvidas quanto as
subdivisdes de idades dentro do Ediacariano, dificultada pela falta do registro de idades absolutas e
a consequente dificuldade nas reconstrugdes paleogeograficas. A identificacdo das biozonas sédo
aqui apresentadas no estabelecimento de biocorrelacdes estratigraficas. Nessa pesquisa a descricao
dos microfosseis e a sua organizacao bioestratigrafica vem acompanhada da estratigrafia isotdpica
(813C e 5'80) com o objetivo de contribuir de forma significativa para o estabelecimento de uma
bioestratigrafia- quimioestratigrafia para o Grupo Bambui de forma a tentar estabelecer uma
correlagdo nos modelos globais do Ediacariano. Microfésseis em unidades mais antigas
(Mesoproterozoico - inicio do Neoproterozoico) foram descritos de forma pontual, em rochas dos
grupos Paranoa e Vazante no intuito de ampliar o escasso conhecimento bioestratigrafico do Pré-

Cambriano do Brasil.

1.2 — ODbjetivos

Esta pesquisa de doutorado tem como objetivo geral contribuir com a descricdo de novas
ocorréncias paleontolégicas microscéopicas e macroscopicas em sequéncias proterozoica nas bacias
sedimentares do dominio do Craton do Sdo Francisco, oferecendo novas informacgdes para o
posicionamento cronoestratigrafico do grupo Bambui e do Grupo Vazante.

Os objetivos especificos sdo verificar a relagcdo entre as assemblegens de acritarcos em dois
testemunhos de sondagem e suas relagbes com a variagdo da curva isotdpica determinada por dados
de 813C e 5'0. As assembléias microfossiliferas (acritarcos) e os isétopos de §3C e &80 serdo
utilizados na determinacdo de biozonas e suas relagbes com descontinuidades no registro
estratigréfico.

Também foi objetivo especifico deste trabalho verificar o conteddo microfossilifero em um
afloramento da Formacdo Sete Lagoas com 0 objetivo de estabelecer uma diagnose emendada para
Bambuites erichsenii, Sommer,1971. Foram analisadas, ainda, amostras provenientes do Grupo
Vazante, para verificar os grupos de microfdsseis presentes e o seu significado cronoestratigréafico.

Por fim, foi objetivo especifico identificar, descrever e coletar amostras dos macrofdsseis de

organismos complexos de corpo mole, relacionados a Biota de Ediacara que ocorrem na Formacao
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Lagoa do Jacaré com objetivo de compreender seu significado paleoambiental e cronostratigrafico

para 0 Grupo Bambui.



2 — Contexto geoldgico regional

A regido pesquisada esta localizada na bacia do Sdo Francisco, mais precisamente na sua
porcdo centro-leste (Fig.2.1), e posicionada no centro sul do craton homénimo (Alkmim & Martins
Neto, 2001). A Bacia do S&o Francisco cobre uma area de, aproximadamente, 500.000 km? situada
nos Estados de Minas Gerais, Bahia e Goias e esta posicionada no centro sul do Craton homénimo e

em parte das faixas dobradas que o bordeiam (Alkmim e Martins Neto, 2001).

FAIXA RIACHO
DO PONTAL

\

BACIA INTRACRATONICA
DO SAO FRANCISCO

Cinturdes brasilianos Coberturas fanerozdicas

[:l Embasamento (>1,8 Ga) D Coberturas proterozodicas

Figura 2.1 — Localizagdo da Bacia do S&o Francisco no crdton homoénimo segundo Alkmim &
Martins Neto (2001).



2.1-Estratigrafia

A Bacia do Séo Francisco compreende cinco unidades litoestratigraficas: (i) Embasamento,
constituido de rochas granito-gnaissicas paleoproterozoicas, (ii) Supergrupo Espinhaco de idade
paleo/mesoproterozoica, (iii) Supergrupo Sdo Francisco, constituido dos Grupos Macaubas e
Bambui, de idade neoproterozoica, (iv) os sedimentos paleozoicos do Grupo Santa Fé e (v) as
unidades cretacicas dos Grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia (Fig.2.2). Neste trabalho o foco

principal esta no estudo do contetdo paleontoldgico do Grupo Bambui.
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89 Ma
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{
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Gnaisse [:] Siltito (*) Idade do zircdo detritico mais jovem

Figura 2.2 — Coluna estratigrafica da Bacia do Sdo Francisco (Alkmim & Martins Neto, 2001)



2.1.1 — Grupo Bambui

O Grupo Bambui teve a sua primeira subdivisdo litoestratigrafica a partir da sua “se¢ao tipo”
definida ao longo da BR-040, entre Belo Horizonte-MG e as cercanias de Brasilia-DF (Costa &
Branco, 1961). Estes autores propuseram a subdivisdo em trés formacgfes: Carrancas (unidade
basal), Sete Lagoas (unidade intermediaria) e Rio Paraopeba (unidade superior). Esta Ultima
constituida de quatro membros, a saber: Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Trés Marias e,
finalmente, Serra da Saudade (Tab.2.1).

Tabela 2.1- Estratigrafia da Série Bambui no centro norte de Minas Gerais, segundo Costa &

Branco (1961).

O Membro Caracteres Ambiente de Sedimento Espessura Principais
Litoldgicos deposigao aprox. ocorréncias
- Serra da
Siltitos e Mar calmo de
Serra da , . Saudade
arcoseos verdes, | profundidade -
Saudade P s Sdo Gongalo do
calciferos média a raso Abaeté
Siltitos, matriz
.. - Mar raso com
sericito-cloriticas. ,
. fases sub-aéreas . .
Granulagdo silte a Trés Maria
o . , L com turbuléncia .
8 Trés Marias | até areia fina (estuarino- Acima de | Curvelo
g com aleitamento deltaica). Clima . . 300 m | Sdo Gongalo
8 gradacional e lento : Sedm?ethagao
& lentes de arcésio |9 clastica
i<l
o
Siltito, matriz
clorito-calcifera, | Mar raso cm ,
Lagoa do . . . Lagoa do Jacaré
i com leito de turbuléncia e A 1
Jacaré .. . Felixlandia
calcario clima quente
(ooliticos)
Serra de Agua mais Nova Granja
Santa Arddsias profundas sem 300m | Lagoa Santa
Helena turbuléncia Pedro Leopoldo
e Nova Granja
Calcario cinza-
neEro rafitoso: Mar calmo de Lagoa Santa
@ & , .g " | profundidade Pedro Leopoldo
© calcarios 4 .
9 ) média a raso. . " Matozinhos;
= marmorizados o . Sedimentagdo
3 Varia¢des mais .. 200 m | Sete Lagoas;
) geralmente quimica .,
° silicosos; de Maguine
£ . ! metamorfismo, Jodo Pinheiro
marmores . .
clorfticos as vezes locais Paracatu;
Serra do Cipd
[ uartzo-clorita
3 Q . ) N Zeroa |Km 30 estrada
= filito calciferos. Sedimentagdo oucos | de Sete Lagoas:
= Conglomerado Pelitica P g0as;
I metros | Dr. Lund
© Basal




Posteriormente, Dardenne (1978) manteve a base da coluna estratigrafica de Costa & Branco
(1961) introduzindo, todavia, a Formacdo Jequitai e alterando o posicionamento estratigrafico da
Formacdo Serra da Saudade, que foi colocada abaixo da Formacgéo Trés Marias. Nesta proposta seis
formacdes foram individualizadas, da base para o topo sdo elas: Jequitai, Sete Lagoas, Serra de
Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias (Tab. 2.1).

Dardenne (1981) dividiu a sequéncia sedimentar do Grupo Bambui em trés megaciclos
regressivos, cada um deles representando uma sucessdo tipo ‘shallowing upward’, depositadas em
ambiente marinho raso. Os megaciclos regressivos (Tab. 2.2) iniciaram-se com uma rapida
transgressao de amplitude regional a partir da qual se desenvolveram facies marinhas sublitoraneas,
passando progressivamente para facies marinhas litoraneas e supralitoraneas, atingindo, localmente,
no caso da Formacdo Trés Marias, facies fluviais continentais.

A Formagdo Jequitai, originalmente denominada de Carrancas € constituida de
paraconglomerados (diamictitos) com seixos de quartzitos, calcarios, dolomitos, cherts, gnaisses,
mica-xistos, granitos e rochas vulcénicas, sendo associada ao segundo evento de glaciacdo do
Neoproterozoico (Caxito et al., 2012, Crockford et al., 2018). Os conglomerados da Formacéo
Carrancas foram recentemente posicionados como uma unidade imediatamente inferior aos
diamictitos glaciais da Formacdo Jequitai (Uhlein et al., 2016, 2017). A Formacdo Jequitai é
considerada por alguns autores como uma unidade da base do Grupo Bambui (Dardenne, 1978),
enguanto, que para outros autores, os diamictitos da Formacao Jequitai e litofacies correlatas foram
geradas em outro contexto tectdnico e recobertas discordantemente pelas rochas do Grupo Bambui
(Uhlein et al., 1999; Martins & Lemos, 2007). Karfunkel & Hoppe (1988), por exemplo,
posicionam a Fm. Jequitai dentro do Grupo Macalbas e atribuem a suas rochas, mixtitos com
intercalagdes psamiticas, interpretadas como outwash, o status de Féacies Jequitai.

A Formacgdo Sete Lagoas apresenta calcarios e dolomitos, com intercalagdes margosas e
peliticas, que formam um horizonte continuo nas regiGes cratbnicas de Januaria, ltacarambi,
Montalvania e Serra do Ramalho.

A Formacéo Serra de Santa Helena é um nivel chave para a estratigrafia do Grupo Bambui,
pois compde-se de folhelhos e siltitos acinzentados que separam 0s niveis carbonaticos das
formacOes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré. Localmente nessa formacdo sdo encontradas camadas
centimétricas de arenitos muito finos (Alvarenga et al., 2014).

A Formacdo Lagoa do Jacaré se caracteriza pela alternancia de calcarios ooliticos e
pisoliticos, de cor cinza escura, com intercalacdes de siltitos e margas.

Em direcdo ao topo, segue-se a Formacéo Serra da Saudade, com folhelhos, argilitos e siltitos

esverdeados (“verdetes’) que passam progressivamente a siltitos arcoseanos.



A Formacdo Trés Marias encerra a estratigrafia do Grupo Bambui com uma sucessdo de

siltitos, arenitos e arc4seos cinzas a verde-escuros.

Tabela 2.2- Divisdo litoestratigrafica do Grupo Bambui, baseada em Dardenne (1978, 1981) e

ambiente de sedimentacao.

L. . . Ambientes de
Caracteristicas Litologicas Espessura Sequéncia . ~
Formacio Sedimentagdo
Ambiente flavio-
R - . . continental. Ambeinta
Trés Siltitos, arenitos e arcdseos . . . A
. . R 100 m marinho a sub-litoraneo,
Marias cinzas a verde-escuros .
alternante. Ambiente
Megaciclo | marinho litoraneo, agitado
(argilo-arenosa) submetido a influéncia das
Serra da Folhelhos, argilitos e siltitos ondas e correntes de maré;
Saudade verdes, com subordinada 25-200m exposicdo temporaria ao ar
lentes de calcario livre frequente na zona de
balango do mar
Calcarios ooliticos e Ambiente marinho
Lagoa do psoliticos, cinza escuros, 0-100m litordneo, agitado
— Jacaré fétidos, creistalinos com submetido a influéncia das
3 las 1 s
o siltitos e margas Megaciclo Il ondas e correntes de maré
E (argilo-carbonata
P Serra de Folhelhos, siltitos cinzas a
8 Santa S 220-150 m
= Hel cinza-esverdeados
O elena Ambiente marinho
Calcarios dolomiticos e sublitoraneo, abaixo do
calcdrios cinza finamente nivel de incluéncia das
Sete laminados, micro-cristalinos. Megaciclo Il o,ndas e correntes de.mare,
Laeoas Dolomitos beges litograficos, | 250 — 200 m (argilo- aguas claras, profunidade
g laminados com intraclastos, carbonatada) moderada
odlitos e estromatollitos
colunares
Paraconclomerado com
matriz argilosa esverdeada
onde flutuam seixos de
Jequitai quartzitos, calcarios, 0-20m Ambiente glacial
dolomitos, cherts, gnaisses,
micaxisto, granitos e rochas
vulcanicas

O modelo de evolugdo tectono-sedimentar para o Grupo Bambui relaciona o seu
preenchimento por uma bacia de ante-pais (foreland basin) (Martins Neto et al., 2001; Dardenne,
2000; Reis & Alkmim 2015.) Neste contexto, a sedimentacdo dos conglomerados Sambura e
diamictitos de Lagoa Formosa estariam relacionados ao soerguimento orogénico da Faixa Brasilia,
em torno de 650 a 630 Ma. Nesta concepcao, a deformacdo tectonica da Faixa Brasilia originou a

subsidéncia da borda craténica onde ocorreu a sedimentacdo do Grupo Bambui (Dardenne, 2000).



2.1.2 — Idade do Grupo Bambui

A deposicdo do Grupo Bambui tem sido atribuida ao final do Neoproterozoico, com base nas
primeiras datacGes radiometricas (Amaral et al, 1967; Bonhomme, 1976; e Cordani et al., 1978 in
Alkmim & Martins Neto, 2001) e complementadas pelo seu contetdo microbialitico, neste caso,
estromatolitos (Cloud e Dardenne, 1973).

Entretanto, os valores das idades referidas nos trabalhos acima indicados apresentam um
amplo intervalo de idade (600-1350 M.a.), ocasionando sérias dividas para o estabelecimento de
um quadro geocronoldgico mais preciso dessa unidade litoestratigrafica. Entretanto, Babinski et
al. (2007) atraves de datacbes Pb/Pb em rochas carbonaticas da Formacdo Sete Lagoas na
Pedreira Sambra obteve idade de 740+20 Ma sugerindo se tartar de um dolomito de capa da
glaciacdo Sturtiana. Alternativamente, Caxito et al. (2012) e Alvarenga et al., (2014) indicam que
os dolomitos de capa apresentam aspectos lito-quimioestratigraficos muito similares aos
relacionados com a glaciacdo Marinoana. Dardenne et al. 2003, através de datacdo U/Pb em
zircdes detriticos em conglomerados da Formacao Samburd, chegaram a uma idade de 650 a 620
Ma para a deposi¢éo da Formacéo Sete Lagoas.

Idade U-Pb em zirces detriticos e estratigrafia isotopica, sugerem uma idade ediacariana para
a Formacdo Sete Lagoas (Paula-Santos et al., 2015), idade também reforcada pela presenca de
Cloudina sp. (Warren et al., 2014). InformacGes sobre uma possivel idade cambriana para a
Formacda Serra da Saudade foi discutida por Morais et al., (2020).

Os diamictitos da Formacao Jequitai, sotopostos ao Grupo Bambui estdo presentes no Furo 13
do Projeto Sondagem do Bambui (CPRM), tém sido relacionados a segunda glaciacdo do
Criogeniano (Marinoana) e datados ao redor do mundo entre 645 e 635 Ma (Rooney et al., 2015).

Uma glaciacdo Ediacariana (~582 Ma) é conhecida em alguns continentes, inclusive na Faixa
Paraguaia no Brasil, entretanto, nessa glaciacdo, ndo sdo conhecidos depdsitos carbonaticos pos
glaciais e ela ainda ndo foi encontrada no dominio da Bacia do Séo Francisco (Alvarenga et al.,
2007; Figueiredo et al., 2008).

2.2 — Evolugdo Tectonica

A Bacia do S&o Francisco inclui as rochas neoproterozoicas horizontais sobre o Caton do Séo
Francisco, que se estendem para os dominios externos das faixas neoproterozoicas Brasilia, Rio

Preto e Araguai.



Grande parte do Grupo Bambui em Minas Gerais depositou-se sobre uma area cratdnica
(estavel), propiciando com isso a permanéncia horizontal ou subhorizontal de suas rochas
sedimentares. Nas bordas E e W do Craton S&o Francisco, a tecténica brasiliana das Faixas Brasilia
e Aracuai gerou um intenso dobramento.

Na porcao Sul da Bacia do Sdo Francisco, trés compartimentos estruturais foram definidos
(Alkmim et al., 1989): (i) na area de influéncia da Faixa Brasilia (W), identificaram falhas de
empurrdo e dobras com vergéncia para leste e falhas transcorrentes aproximadamente E-W que
infletiram a foliacdo/xistosidade sub- meridiana; (ii) na area central (C), as unidades pré-cambrianas
acham-se praticamente indeformadas, portanto, subhorizontais. (iii) na &rea de influéncia da Faixa
Araguai (E), as rochas dos Supergrupos Espinhaco e S&o Francisco estdo envolvidas em um cinturdo

epidérmico de antepais, vergente para oeste (Tab.2.3).

Tabela 2.3- Caracteristicas dos compartimentos estruturais W e E, e deformac&o do Grupo Bambui,
segundo Alkmim et al. (1989) e Alkmim & Martins Neto (2001)

COMPARTIMENTO W COMPARTIMENTO E

Falhas de empurrdo e
dobras, em duplexes e
leques imbricados. Raras

Dobras e falhas de
empurrao relacionadas ou
rotacionadas por sistemas

ESTRUTURAS . ) falhas direcionais.
transpressivos destrais, . .
~ Persistente sistema de
na porgao norto e . .
sinistrais, na porgdo sul juntas, em par conjugado
»napore NE/SW e NW/SE.
De W para E, marcada
pela o!ueda progressiva da De E para W, marcada
magnitude da .
deformacio. Rotacio de pela queda progressiva da
POLARIDADE §a0. Rotac magnitude da

estruturas em zonas
transcorrentes elimina,
localmente, a vergéncia
para E.

deformacao e clara
vergEncia das estruturas.

COMPORTAMENTO | Localmente envolvido na | Nao envolvido na
DO EMBASAMENTO | deformacdo da cobertura. | deformagdo da cobertura.

Aumento gradual, em

. direcdo a leste, atingido
ametamorfitos a rochas

sedimentares no contato as condicBes da facies
METAMORFISMO X , | xisto verde, junto ao
entre rochas pré-Bambui, |, . .
limite da bacia.

e Bambui, .
. Abundantes veios de
respectivamente )
guartzo e calcita.

Passagem brusca de
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O Grupo Bambui foi individualizado em ciclos mistos transgressivos-regressivos de
sequencias de 22 ordem em um ambiente forebulge, ou seja, uma grande flexura litosférica marcada
pelo baixo aporte silicicléstico e baixa taxa de subsidéncia em um sistema bacinal de antepais (Reis
& Alkmim, 2015; Reis & Suss, 2016; Reis et al., 2017).

2.3 — Paleontologia do Grupo Bambui

O grupo de microfésseis frequentemente estudado em rochas do Pré-Cambriano sdo 0s
acritarcos, grupo insertae sedis que representa os principais fosseis utilizados atualmente no mundo
em biocorrelag@es estratigraficas. Representantes desse grupo de microfdsseis tem sido descrito em
rochas sedimentares e metassedimentares em todo o mundo, inclusive no Grupo Bambui.

Os primeiros fésseis relatados no Grupo Bambui foram estromatdlitos do tipo Gymnosolem e
Conophyton que contribuiram para as primeiras interpretacGes de idade proterozoica para esta
unidade (Cloud e Dardenne, 1973; Cloud e Moeri, 1973; Dardenne et al., 1976). Estromatdlitos do
tipo Conophyton, que sugerem um intervalo de idade entre o Esteniano e o Toniano, foram
informalmente usados para separar rochas carbonaticas dos Grupos Vazante e Paranod, onde estdo
presentes, daquelas do Grupo Bambui, onde estdo ausentes (Dardenne, 2005). Também foram
identificados na Formacdo Sete Lagoas desse grupo vestigios de cistos de algas (Bambuites
erichsenii) interpretadas como sendo de idade pré-cambriana (Sommer,1971). Entretanto, a
ocorréncia restrita de estromatdlitos bem como sua longevidade no tempo geoldgico sao fatores de
limitacdo de sua utilizacdo no refinamento cronoestratigrafico, sendo assim essencial o estudo dos
microfdsseis precambrianos com a descricao de acritarcos nos grupos Paranod e Bambui (Fairchild
et al.,, 1996; Simonneti & Fairchild,2000; Baptista, et al, 2012; 2013; Sanchez et al., 2015;
Denezini,2018). Ressalta-se ainda a presenca de Cloudina identificada na Formacdo Sete Lagoas
(Warren et al, 2014), refor¢cando a sua idade como Ediacariana. Ainda nesse caminho de estudo
foram identificados possiveis microfésseis “vase shaped microfosils” (VSMs) em amostras da
Formacdo Lagamar do Grupo Vazante num ampliado leque de estudo dessa pesquisa de doutorado
(Alvarenga et al., 2019).

Diversas espécies de Acritarcos e macrofosseis foram descritos na Formacdo Sete Lagoas e

uma integracdo desses dados estéo sintetizados na Tabela 2.4 (Denezine, 2018).
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Tabela 2.4 — Espécies recuperadas da Formacdo Sete Lagoas, Grupo Bambui, Bacia do S&o
Francisco. Legenda: 1: Sommer (1971), 2: Marchese (1974), 3: Fairchild & Dardenne (1978), 4:
Simonetti & Fairchild (1989), 5: Zaine (1991), Simonetti (1994), 7: Fairchild et al. (1996), 8:
Simonette & Fairchild (2000), 9: Sanches (2010), 10: Warren et al. (2014), 11: Perrella Janior et al.

(2017). (fonte: Denezine, 2018).

Espécies

Trabalhos

5

6

7

10

11

Archaeotrichion contortum Schopf, 1968

Bambuites erichsenii Sommer, 1971

X

cf. Biocatenoides sp. Schopf, 1968

Cloudina sp.

Corumbella werneri Hahn et al., 1982

Eoentophysalis sp. Hofmann, 1976

Eomycetopsis sp. A

Eomycetopsis sp. B

Eosynechoccus medius (Hofmann, 1976)

Eosynechoccus moorei Hofmann, 1976

Gymosolenides sp.

cf. Gymnosolen

Glenobotrydion aenigmatica Schopf, 1968
Gloeodiniopsis lamelosa Schopf, 1968

Gloeodiniopsis sp.

Huroniospora sp.

Leiosphaeridia sp. 1

Leiosphaeridia sp. 3

Leiosphaeridia sp. A
Myxococcoides grandis Horodyski & Donaldson, 1980

Myxococcoides reticulata Schopf, 1980

Myxococcoides sp.

Myxococcoides cf. M. cantabrigensis Knoll, 1982

Myxococcoides sp. A

>

Myxococcoides sp. B

Oscillatoriopsis sp.

Palaeophycys sp.
Paleolygbya catenata Hermann, 1974

Rugosoopsis sp.

Siphonophycus kestron Schopf 1968

Siphonophycus robustum Schopf 1968
Siphonophycus septatum Schopf 1969

X X | X [X

Siphophycus sp.

Trachyhystrichosphaera aimica Hermann, 1981

Veteronostocale amoenum Schopf & Blacic, 1971
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2.4 — Acritarcos da regiao de Lagamar-Rocinha

Em duas unidades estratigraficas dessa regido foram descritos acritarcos: (i) Na Formacao
Rocinha, atualmente considerada com um equivalente temporal da Formagdo Sete Lagoas foi
verificada a presenca de acritarcos, que se assemelham com aqueles identificados por Sommer
(1971) para a mesma formacdo na regido de Pedro Leopoldo. (Fig.2.3). (ii) Na Formacdo Lagamar,
considerada como uma unidade da base do Grupo Vazante foram descritos Leiospharidia ternata
Timofeev (1966) e trés amostras de um possivel microfdssil “vase-shaped” (VSMs) de dimensdo
variando entre 15 a 25 pum com pescogo bem curvado (Fig. 2.4) (Alvarenga et al., 2019), similar
com Bonniea dacruchares (Porter et al., 2003), indicadores de um intervalo de idade entre 789 e
729 Ma com base em espécies encontradas na Tasmania (Togari Group), Arizona nos USA (Chuar
Group), Canada (Mt Harper Group), Suécia (Visingsé Group), Groenlandia (Eleonor e Bay Group),
e em Svalbard (Roaldtoppen Group) (Riedman et al., 2018). Entretanto possiveis VSMs foram
também encontrados na transicdo do Meso-Neoproterozoico da Formagdo Jiayuan da Grupo

Huaibei na China, sugerindo, que os VSMs ocorrem ao longo de todo o Toniano (Xiao et al., 2014).

Figura 2.3 — Acritarcos identificados em amostras de rochas carbonaticas provenientes da Formacao
de Rocinha, similares aos  descritos por  Sommer (1971).
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Figura 2.4- A e B- Vase Shaped Microfossil do Grupo Vazante. C-Leiosphaeridia ternata Timofeev
(1966)
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3 — Materiais e métodos

As amostras estudadas foram obtidas pelo Projeto Sondagem do Bambui, conduzido pela
CPRM, com a perfuracdo de dezoito (18) furos de sondagem, totalizando 14.883m (Brandalise et
al., 1980). Os pocos foram perfurados nas regibes de Vazante- Paracatu, Lontra-Montalvania e
Corinto-Jequitai, como contribuicdo para estudo da estratigrafia, ambiéncia e potencialidade
econdmica daquela formacdo. Os testemunhos encontram-se organizados nas dependéncias da
Litoteca da CPRM em Caeté (MG) (Fig. 3.1 e 3.2).

Figura 3.2 - Caixas pléasticas com testemunhos de sondagem.

Neste trabalho foram estudadas as amostras de dois testemunhos de sondagem do Projeto
Sondagem do Bambui: 1-PSB-13-MG e 1-PSB-14-MG.

Os critérios de escolha desses 2 testemunhos foram os seguintes:

1-Localizacdo geogréfica em relacdo aos dominios estruturais da Bacia do S&o Francisco: 0s
trés furos estdo posicionados em &rea de rochas horizontais de dominio craténico (Craton do S&o
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Francisco) preservada dos efeitos da deformacdo das faixas orogénicas (Faixa Brasilia) e (Faixa
Aracguai).

2-Presenca de litofacies com potencial fossilifero e rochas carbonaticas que permitam o estudo
de is6topos de Carbono e Oxigénio. Este estudo procura relacionar a estratigrafia isotopica com a
bioestratigrafia. Nos testemunhos de sondagem as rochas estdo preservadas de processos de
alteracdo que possam interferir nas determinac@es paleontoldgicas e geoquimicas. A coloracdo das
rochas foi um critério importante na escolha das amostras palinolégicas uma vez que a presenca de
matéria organica e o grau de oxidacdo significa o sucesso ou fracasso na recuperacdo de
palinofdsseis.

A descricdo das litofacies nos testemunhos permite o controle do posicionamento
estratigrafico das amostras. O testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG (1304,7 metros de
profundidade) foi amostrado para obtengio de dados isotopicos (8*3C e 620 e para determinacdes
micropaleontoldgicas. Neste testemunho de sondagem existem amostras do Grupo Paranod,
Formacdo Jequitai e Grupo Bambui, mas a énfase dos estudos foi na sucessao pelito-carbonética do
Grupo Bambui. Entretanto também foram feitas determinagdes palinoldgicas em algumas amostras
do Grupo Paranoa. No testemunho de sondagem 1-PSB-14-MG (710,6 metros de profundidade) as
rochas do Grupo Bambui foram depositadas diretamente em discordancia sobre rochas graniticas do

Paleoproterozoico.

Critérios de amostragem:

A descricdo dos testemunhos de sondagem e sua amostragem para andlises isotdpicas
ocorreram em intervalos de 3 em 3 metros, todavia, caso fosse observado descontinuidades no
testemunho como, por exemplo, mudanca litolégica de um calcério para um dolomito, o intervalo
entre a amostragem passava a ser de um metro. No caso da amostragem para micropaleontologia,
procurou-se amostrar rochas peliticas e carbonaticas de cor mais escura ou esverdeada que a
experiéncia mostra serem mais favoraveis a presenca de microfosseis.

A preparacdo palinoldgica foi realizada no Laboratério de preparacdo paleontoldgica do
Laboratdrio de Paleontologia do IG-UnB. Esta preparacdo, com algumas modificacGes, segue o
roteiro apresentado por Quadros (1987) e consiste na macera¢do quimica da amostra utilizando-se
HCI (37%) e HF (67%) a fim de eliminar as fragBes minerais e concentrar a fracdo organica
constituida de matéria organica amorfa e palinofosseis. Os passos da preparacdo palinologica séo
descritos a seguir:

1. Colocar a amostra (cerca de 40g) em vasilhame de plastico (embalagens de &cido
fluoridrico podem ser utilizadas).
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10.

11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Se a amostra for carbonatica cobrir com HCI.

Reagir a amostra com HF e aguardar 24 horas (este procedimento exige uma capela).
Acrescentar 4gua e esperar decantar, repetindo o procedimento duas vezes ao dia,
durante dois dias.

Colocar as amostras em frascos identificados.

Pode-se preparar ldminas apos este procedimento para verificar se compensa passar
pro proximo passo. A lamina é preparada pingando-se a amostra na lamina e
esperando secar em placa aquecedora. Acrescenta-se o entelan e aplica-se a laminula.
Metade das amostras ja tratadas com acidos e lavadas sdo preparadas para
centrifugacdo em frascos com cloreto de zinco.

Acrescenta-se agua e centrifuga-se durante cinco minutos.

Decanta-se a agua.

Acrescenta-se o cloreto de zinco (1kg para 320ml de &gua) 3 vezes o volume da
amostra.

Centrifuga-se durante 30 minutos a 2600rpm.

Retira-se a parte sobrenadante (menos densa que o cloreto de zinco) e coloca-se em
outro frasco.

Acrescenta-se agua e centrifuga-se por 5 minutos.

Decanta-se e acrescenta-se HCI 10% 2 X o volume da amostra.

Centrifuga-se mais 5 minutos.

Decanta-se e acrescenta-se agua.

Centrifuga-se novamente.

Esta operacdo de lavagem € repetida 3 vezes.

Prepara-se a lamina.

Destaca-se que, em linhas gerais, este é o procedimento para preparacdo palinoldgica seguido

por varios laboratérios, inclusive o laboratorio de paleontologia da CPRM. Durante o processo de

preparacao foi verificado que a utilizacdo de centrifuga no processo de lavagem deve ser abolida

devido ao fato de que este processo pode danificar os microfdsseis, principalmente fragmentando

ornamentos e processos que porventura 0s mesmaos possam ter.

Foram coletadas amostras de litologias variadas nos dois furos em estudo, salientando-se que

o critério de coloracdo da rocha foi determinante para sua escolha. Os palinofdsseis sdo altamente

resistentes ao ataque por acidos, mas vulneraveis a oxidacdo. Deu-se preferéncia, desta forma, a

amostras de coloracdo escura e esverdeadas. Ao contrario da amostragem para analise isotdpica,

onde se estabeleceu um intervalo regular de amostragem (3 metros), ndo foi possivel 0 mesmo
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procedimento na amostragem palinoldgica, pois se coletou quando o aspecto da amostra sugerisse a
presenca de matéria organica.

Um total de 55 amostras foram coletadas nos dois testemunhos de sondagem, com objetivo de
analise micropaleontoldgica. Nas amostras carbonaticas (marga, calcario e dolomito), foi
inicialmente feito o ataque com HCI, com objetivo de eliminar a fragdo carbonatica nestas amostras.
Em seguida, procedeu-se o ataque por HF (67%) para eliminar as fracBes minerais de silica das
amostras.

Ap0s este processo de maceracdo quimica, foi necessaria a neutralizagdo atravées de lavagem,
acrescentando agua deionizada e decantando-se varias vezes até que a amostra atingisse o PH 7. O
residuo deste processo de lavagem acumulado em recipientes plasticos teve sua acidez neutralizada
utilizando-se cal virgem antes de ser descartado.

A fracdo organica de cada amostra, concentrada ap0s este procedimento de preparacéo
palinoldgica, foi colocada em frascos devidamente identificada para fornecer material para
preparacdo de ldminas a serem verificadas no microscépio.

Foram montadas trés laminas de cada amostra e foi feita uma varredura para verificar as
condi¢Bes do material organico e a presenca de fosseis. A presenca de palinomorfos, ou seja, fosseis
que resistiram ao ataque por &cidos, bem como a matéria organica amorfa estdo presentes nas
l&minas observadas.

Apos identificar os palinofosseis seguiu-se a tarefa de classifica-los utilizando registros
presentes na bibliografia. Os critérios sdo estritamente morfoldgicos dependendo-se, desta forma, do
grau de preservacdo do exemplar e da capacidade técnica dos equipamentos éticos adotados. Em
linhas gerais, a triagem das Iaminas € feita no microscopio com objetivas de 20X a 40X de aumento.
A descricdo morfoldgica detalhada do fossil requer, na maioria das vezes, objetivas de aumento de

100X com imersao.
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4 — Resultados

Os resultados dessa pesquisa de doutorado estéo expressos na forma de trés manuscritos:

O manuscrito “NOVOS DADOS BIOESTRATIGRAFICOS E QUIMIOESTRATIGRAFICOS
DO GRUPO BAMBUI (EDIACARIANO) NO NORTE DO ESTADO DE MINAS GERAIS,
SUDOESTE DO BRASIL” sera submetido ao periédico Precambrian Research.

O manuscrito “BAMBUITES ERICHSENII SOMMER, 1971, SETE LAGOAS
FORMATION, BAMBUI GROUP, MINAS GERAIS STATE, BRAZIL: A REDESCRIPTION
OF AN EDIACARAN ACRITARCH SPECIES” foi submetido ao periddico Brazilian Journal of
Geology.

O manuscrito “NON-SKELETAL EDIACARA-TYPE MACROFOSSILS PRESERVED IN
CARBONATE SEDIMENTS OF THE LAGOA DO JACARE FORMATION, BAMBUI GROUP,
CENTRAL BRAZIL” foi submetido ao peridédico Journal of Paleontology.

Estes trés manuscritos fazem parte do corpo desta tese de doutorado, enquanto que o artigo
“CARBONATE CHEMOSTRATIGRAPHY OF THE VAZANTE GROUP, BRAZIL: A PROBABLE
TONIAN AGE”, publicado em 2019 no periddico Precambrian Research e que inclui os resultados

de microfosseis obtidos para o Grupo Vazante, encontra-se anexo.
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4.1- NOVOS DADOS BIOESTRATIGRAFICOS E
QUIMIOESTRATIGRAFICOS DO GRUPO BAMBUI (EDIACARIANO)
NO NORTE DO ESTADO DE MINAS GERAIS, SUDOESTE DO BRASIL
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Keywords: Acritarch, Ediacaran, Bambui Group

Abstract - Carbon isotopes and microfossils in the Bambui Group obtained from 2 cores in northern
Minas Gerais, establish stratigraphic correlation intervals. The base of the Sete Lagos Formation
deposited on the granite-gneiss basement or on the diamictites of the Jequitai Formation includes a
basal dolomite of 20 meters thick (cap dolostones) with values of 5'°C starting at -3 %o and going to
-6 %o . These values gradually increase reaching values above 10 %o for the top of the Sete Lagoas
Formation. The limestone and mud-limestone that start above the cap dolomites register an
assembly of acritarchs (Paracrassosphaera dedalea, Octoedryxium truncatum, Taenitichoides
Jarischevicus and Germinisphaera sp.), Where the presence of Paracrassosphaera dedalea
establishes an abundance zone.

Resumo - Is6topos de Carbono e microfésseis no Grupo Bambui obtidos a partir de 2 testemunhos
de sondagens no Norte de Minas Gerais, estabelecem intervalos estratigraficos de correlacdo. A
base da Formacdo Sete Lagos depositada sobre o embasamento granito-gnaissico ou sobre 0s
diamictitos da Formacdo Jequitai inclui um dolomito basal de 20 metros de espessura (cap
dolomites) com valores de §Bc que comegam em -3%o ¢ passam para -6%o. ESSes valores aumentam
gradualmente atingindo valores acima de 10%o para o topo da Formagao Sete Lagoas. Os calcérios e
calcérios argilosos que comegam acima dos dolomitos de capa registram uma assemblagem de
acritarcos (Paracrassosphaera dedalea, Octoedryxium truncatum, Taenitichoides Jarischevicus e
Germinisphaera sp.), onde a presenga de Paracrassosphaera dedalea estabelece uma zona de
abundéancia.
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4.1.1-Introducéo

O Grupo Bambui de idade Ediacariana é exposto na porcdo centro leste do Brasil por
centenas de quilometros sobre o Craton do S&o Francisco e nas suas bordas afetados por faixas
dobradas com potencial para o registro paleobiol6gico, ainda pouco estudado (Fairchild et al, 1996;
Simonetti e Fairchild, 2000; Denezine, 2018; Baptista et al, submetido). O registro
quimioestratigrafico, ao contrario dos poucos estudos paleontoldgicos resultaram em varias
publica¢des durante as duas Ultimas décadas (lyer et al., 1995; Santos et al., 2000, 2004; Martins e
Lemos, 2007; Alvarenga et al., 2007, 2012, 2014; Misi et al., 2007b; Sial eta al., 2009, 2016; Caxito
etal., 2012, 2018, 2019; Kuchenbecker et al., 2016; Uhlein et al., 2019).

As investigacdes paleobiol6gicas da sucessao estratigrafica ediacariana do Grupo Bambui
foram principalmente focadas no estudo de estromatélitos e lamitos microbiais (Cloud e Dardenne,
1973; Dardenne et al., 1976; Nobre e Coimbra, 2000; Fantinel et al., 2015; Fairchild et al., 2015).
Entretanto, algumas descri¢Oes e discussfes tem sido feitas com base em microfdsseis - acritarcos
(Dardenne, 1978; Fairchild et al., 1996; Simonetti e Fairchild, 2000; Sanches e Fairchild, 2017).
Um possivel exemplar de Cloudina foi descrita na base da Formacdo Sete Lagoas do Grupo
Bambui (Warren et al., 2014), levando-se em consideracdo de que as Cloudinas sdo fosseis da
transicdo Ediacariano-Cambriano, e que a base do Grupo Bambui recobre a glaciacdo Marinoana,
grandes davidas ainda persistem com relacdo a idade do Grupo Bambui.

Uma significative atencdo tem sido dada para o estudo de is6topos de carbono das duas
Unidades de carbonatos do Grupo Bambui. Isdtopos de Carbono registrados na Formagdo Sete
Lagoas apresentam valores que se iniciam nos dolomites de capa com valores de 3**C entre -1.0%o
e -6.5%o0 passando para valores que aumentam gradualmente até valores em torno de +5%o,
mudando bruscamente para valores superiores de +7%o que podem atingir com frequéncia +14%o
no topo da Formacdo Seta Lagoas. A segunda unidade carbonatica desse grupo é a Formacéo
Lagoa do Jacaré, onde os valores de 8*3C esto entre +8%o e + 11%o.(Santos et al., 2000; Martins e
Lemos, 2007; Alvarenga et al., 2007, 2012, 2014; Misi et al., 2007b; Vieira, 2007; Caxito et al.,
2012, 2018; Uhlein et al., 2016, 2019).

Estudos geocronoldgicos com base em idades modelos Sm/Nd e de datacdes U/Pb em
zircOes detriticos estabeleceram uma idade méaxima Ediacariana para a base do Grupo Bambui
(Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 2011; Kuchembecker et al., 2016; Paula Santos et al., 2015)

Este trabalho inclui uma estratigrafia isotdpica e uma descricdo e discussdo sobre o0s
microfdsseis preservados em rochas carbonéticas das formagdes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré do
Grupo Bambui, obtidas em dois testemunhos de sondagem (1-PSB-13-MG e 1-PSB-14-MG)
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localizados, respectivamente, nas regides de Montalvania e a norte de Montes Claros, em Minas
Gerais (Fig. 4.1.1).

4.1.2-Contexto Geoldgico

A Bacia do Sdo Francisco, no centro-leste do Brasil inclui rochas Proterozoicas e depositos do
Cretaceo gue se estendem pelos estados de Minas Gerais, Goias, Tocantins e Bahia (figura 4.1.1).
Essa depressdo inclui depositos sedimentares com mais de 2000 metros de espessura deformados
nas bordas do Craton do Sdo Francisco, enquanto que estratos sub-horizontalizados de espessura
inferior a 1000 metros recobrem o embasamento Arqueano-Paleoproterozoico (Dardenne, 1978;
Alkmim e Martins Neto, 2001; Martins e Lemos, 2007; Zalan et al., 2007; Alvarenga et al., 2012;
Reis et al., 2017). A sucessdo estratigrafica da Bacia do Sdo Francisco inclui trés magassequéncias:
(i) Megassequéncia Espinhaco que inclui os depositos vulcano-sedimentares da fase rift,
representados pelos supergrupo Espinhaco a leste e 0 Grupo Arai a oeste, ambos com idades paleo-
mesoproterozoicas, (ii) o Grupo Paranod de idade mesoproterozoica até o limite com o
Neoproterozoico, (iii) e os depdsitos do Criogeniano da Formacao Jequitai, seguidos pelas rochas

do Ediacariano do Grupo Bambui. (tabela 4.1.1).
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ALVADOR

LEGENDA

[] Coberturas Fanerozdicas
[ ] Rochas Neoproterozoéicas
Rochas Meso/Neoprotezéicas

Terrenos Arqueanos e
Paleoproterozoicos

~-J Falhas e empurrdes
X Zonas dobradas

-9~ Pocos: 1. PSB-13; 2. PSB-14.

Figura-4.1.1: Mapa regional da Bacia do S8o Francisco com a distribuicdo do Pré-Cambriano

(Alkmim e Marshak, 1998; Alvarenga et al., 2012), com a localizacdo dos testemunhos de

sondagem estudados nesta pesquisa: 1: 1-PSB-13-MG, 2: 1-PSB-14-MG.
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Tabela-4.1.1: Nomenclatura estratigrafica na Bacia do S&o Francisco (obtido de Alvarenga et al.,

Trés Marias Siltitos e arenitos arcozeanos s “
4 Serra da Saudade Siltitos e argilitos s
5 Bambur Lagoa do Jacaré Calcarios e siltitos calciferos
m Serra de Santa Helena [Siltitos e arenitos finos U-Pb: < 620 Ma*
2 Sete Lagoas Dolomitos, calcarios, margas e sititos Pb-Pb: 720 + 22 Ma
1 Macatbas (2) Jequita Diamictitos e alguns intervalos de U-Pb: < 850 Ma*
siltitos e arenitos
Ritmito superior [Ritmitos, dolomitos e estromatélitos
ATP PI-C = :
Nivel arcozeano [Arenitos arcoseanos
Ritmito 4 Ritmitos, lentes de dolomitos e calcarios
1 Paranoa Quartzito 3 Arenitos U-Pb: < 1540 Ma*
Ardésia Ardésias, siltitos e lentes carbonaticas
Qzt. 1,2 e Ritmito 1,2 Arenitos e ritmitos
Sdo Miguel Conglomerado
Espinhaco Trairas Siltitos, quartzitos e lentes de calcério
I Arai ) Conglomerados, quartzitos, vulcanicas | U-Pb: <1770 Ma
Arraias : i
e piroclasticas

4.1.3-Materiais e métodos

As amostras estudadas nessa pesquisa foram obtidas pelo Projeto Sondagem do Bambui
(Brandalise et al., 1980). Dois testemunhos de sondagem foram utilizados, um na regido de
Montalvania (1-PSB-MG-13) e outro a leste de Januaria, na margem direita do Rio Sdo Francisco
(1-PSB-MG-14) (Fig. 4.1.1). Constatou-se a auséncia dos 245 metros iniciais do testemunho do
Poco 1-PSB-MG-13, entretando, estdo arquivadas algumas aliquotas de amostras moidas desse
intervalo, que foram utilizadas apenas para as analises de isdtopos de C e O. A descricdo litologica
desse intervalo faltante foi retirada de Brandalize et al. (1980). Os testemunhos do Projeto
Sondagem do Bambui encontram-se sob a guarda da litoteca da CPRM em Caeté (MG).

Amostragem, preparacao e analise palinolégica:

A preparacdo palinoldgica foi realizada no Laboratério de preparacdo paleontoldgica do
Laboratorio de Paleontologia do IG-UnB. Esta preparacdo, com algumas modificacBes, segue 0
roteiro apresentado por Quadros & Melo (1987) e consiste na maceracdo quimica da amostra
utilizando-se HCI (10%) e HF (67%) a fim de eliminar as fragbes minerais e concentrar a fracao

organica constituida de matéria organica amorfa e palinofosseis.

Foram coletadas amostras de litologias variadas nos dois testemunhos de sondagem
estudados, salientando-se que o critério de coloracdo da rocha foi determinante para sua escolha. Os

palinofdsseis sdo altamente resistentes ao ataque por acidos, mas vulneraveis a oxidagdo. Deu-se
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preferéncia, desta forma, a amostras de coloracdo escura e esverdeadas. Ao contrario da amostragem
para andalise isotopica, onde se estabeleceu um intervalo regular de amostragem (3 metros), nao foi
possivel 0 mesmo procedimento na amostragem palinoldgica, pois se coletou quando o aspecto da
amostra sugerisse a presenca de matéria organica.

Um total de 55 amostras foram coletadas nos dois testemunhos de sondagem (1-PSB-13-MG
e 1-PSB-14-MG) com objetivo de analise micropaleontolégica (Tab. 4.1.2). Nas amostras
carbonaticas (marga, calcario e dolomito), foi inicialmente feito o ataque com HCI, com objetivo de
eliminar a fracdo carbonatica nestas amostras. Em seguida, procedeu-se o ataque por HF (67%) para
eliminar as fragdes minerais de silica das amostras. Apds este processo de maceracdo quimica, foi
necessaria a neutralizacdo através de lavagem, acrescentando &gua deionizada e decantando-se
varias vezes até que a amostra atingisse o PH 7.

O residuo deste processo de lavagem acumulado em recipientes plasticos teve sua acidez
neutralizada utilizando-se cal virgem antes de ser descartado. A fracdo organica de cada amostra,
concentrada apds este procedimento de preparacdo palinoldgica, foi colocada em frascos
devidamente identificada para fornecer material para preparacdo de ldminas a serem verificadas no
microscoépio.

Foram montadas trés laminas de cada amostra e foi feita uma varredura para verificar as
condi¢bes do material organico e a presenca de fosseis. A presenca de palinomorfos, ou seja, fosseis
que resistiram ao ataque por acidos, bem como a matéria organica amorfa estdo presentes na maioria
das laminas observadas até o momento. As 24 amostras do furo 1-PSB-13-MG e 31 do furo PSB-
14 foram analisadas com descricdo dos palinofdsseis.

Os resultados mostram que a presenca dos microfdsseis nestes furos possibilitam uma
abordagem bioestratigraficas uma vez que uma variacdo das caracteristicas destes fésseis ocorre de
acordo com o nivel amostrado. Apoés identificar os palinofésseis seguiu-se a ardua tarefa de
classifica-los utilizando registros presentes na bibliografia. Os critérios sdo estritamente
morfoldgicos dependendo-se, desta forma, do grau de preservacdo do exemplar e da capacidade
técnica dos equipamentos Oticos adotados.

Em linhas gerais, a triagem das laminas é feita no microscopio com objetivas de 20X a 40X de
aumento. A descricdo morfoldgica detalhada do fossil requer, na maioria das vezes, objetivas de

aumento de 100X com imersao.
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Tabela 4.1.2: Amostras preparadas para analise palinologica nos testemunhos de sondagem 1-PSB-

13-MG e 1-PSB-14-MG (profundidade da amostra indicada entre paréntesis).

AMOSTRAS PALINOLOGICAS
(1-PSB-13-MG )

AMOSTRASPALINOLOGICAS
(1-PSB-14-MG)

MB-13-(637,15)

MB-14-(28,6)

MB-13-(626,25)

MB-14-(45,95)

MB-13-(603) MB-14-(63,3)
MB-13-(556,45) MB-14-(73,35)
MB-13-(540,35) MB-14-(89,1)
MB-13-(538,85) MB-14-(101,1)

MB-13-(524,6) MB-14-(108,9)

MB-13-(515) MB-14-(14,7)

MB-13-(507,8) MB-14-(257)
MB-13-(490,7) MB-14-(316,45)

MB-13-(483,5) MB-14-(279,05)
MB-13-(476,15) MB-14-(251)

MB-13-(466,9) MB-14-(217,5)

MB-13-(459,55)

MB-14-(196,05)

MB-13-(450,1)

MB-14-(151,1)

MB-13-(441,95)

MB-14-(127,85)

MB-13-(432,7) MB-14-(241,3)
MB-13-(421) MB-14-(304,8)
MB-13-(408,4) MB-14-(419,75)
MB-13-(381,8) MB-14-(478,1)

MB-13-(375,45)

MB-14-(576,15)

MB-13-(339,5) MB-14-(556,4)
MB-13-(288,15) MB-14-(532,4)
MB-13-(241,7) MB-14-(494,35)
MB-14-(455,05)

MB-14-(506)

MB-14-(598,35)

MB-14-(643,5)

MB-14-(681,95)

MB-14-(663,25)

MB-14-(670,55)
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Amostragem e andlise dos is6topos de Carbono e Oxigénio:

Apos a descricao dos testemunhos de sondagem procedeu-se a amostragem para analises de
isotopos de Carbono e Oxigénio. A amostragem foi feita em intervalos de 3 metros. Todavia,
caso fosse observado descontinuidades no testemunho como, por exemplo, mudanca litologica de
um calcario para um dolomito, o intervalo entre a amostragem passava a ser de um metro.

Os estudos analiticos incluiram 289 amostras de dolomito e calcério dos testemunhos de
sondagem 1-PSB-13-MG e 1-PSB-14-MG. Os valores de §°C e %0 foram obtidos pelo
equipamento Delta V Advantage. Aproximadamente 300ug da amostra pulverizada de cada nivel
foram colocadas em ampdlas e dispostas na bandeja do Gas Bench Il do Laboratério de Isétopos
Estaveis do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Em seguida as amostras foram
submetidas a uma descarga de He a 72°C. Todos o0s is6topos estdo apresentados em Vienna Pee
Dee Belemnite (VPDB) e foram calibrados com o padrdo NBS-18 e NBS 19.

4.1.4-Litologia e implicacdes estratigraficas

Testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG:

1-PSB-13-MG (Fig. 4.1.2) com a profundidade de 1300 metros, inclui rochas dos grupos
Paranod, Formacdo Jequitai e Grupo Bambui agrupadas em unidades litoestratigraficas com
eespessuras e profundidades derterminadas, da base para o topo:

1-Grupo Paranoa: inclui (i) arenitos bem selecionados de granulometria média a grossa, de
cor résea a esverdeada, que ocorrem entre 651,93 e 626,80 metros de profundidade e (ii) siltito
carbonoso escuro que ocorre entre 626,80 e 609,15 metros de profundidade.

2- Formacdo Jequitai: com espessura 68,65 m ocorre entre as profundidades de 609,15 e
540,50 m incluindo diamictitos (Fig. 4.1.3) com fragmentos de arenitos, gnaisse etc. em matriz
arenosa, granulometria média a fina, cor cinza esverdeada, com clastos angulosos de siltito, arenito

e silexito.

3- O Grupo Bambui inclui, nessa sondagem, rochas das formagdes Sete Lagoas e Serra de
Santa Helena.

A Formagcéo Sete Lagoas foi registrada com uma espessura de 490 m, e descrita entre
as profundidades 540,50 e 52,60 m. O seu contato basal ocorre por contato brusco, com 0s
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diamictitos da Formagdo Jequitai. A unidade basal desta formag&o inclui: (i) dolomito de capa com

16,45 m de espessura, individualizado na base por um dololutito que ocorre entre as profundidades
de 540,50 e 536,05 m;
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Figura 4.1.2- Coluna estratigrafica do testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG com curvas
isotdpicas (5180 e §!3C) e indicagdo dos niveis amostrados para analise micropaleontoldgica.

(if) seguidos por 12 metros de espessura de intercalagdes centimétrica de calcilutito e

dololutito com piritas disseminadas que ocorre entre 536,05 e 524,05 metros; (iii) sobre o dolomito

de capa ocorre uma espessa sucessao de 193,55 metros de espessura formada por calcilutitos com

niveis peliticos carbonosos escuros entre as profundidades de 524,05 e 330,50 metros; (iv)

calcarenito com niveis de brechas lamelares (intraclastos de calcario) com fragmentos que variam

entre seixos e granulos, localmente incluindo vénulas de fluorita, que ocorrem entre as
profundidades de 330,50 e 244,25 m (86,25m de espessura); (v) calcilutitos de 9 metros de

espessura com niveis escuros carbonosos, que ocorrem entre as profundidades de 244,25 e 235,25

m; (vi) dolomitos de cor cinza claro com 71,45 metros de espessura , que ocorrem entre as
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profundidades de 235,25 e 163,80 metros; (vii) calcario oolitico com 55 metros de espessura , que
ocorre entre as profundidades de 163,80 e 108,80 metros; (vi) calcarenito homogéneo de 56,2

metros de espessura, entre as profundidades de 108,80 e 52,60 metros.

Formacgdo Serra de Santa Helena é formada por siltitos e siltitos calciferos que
compdem os 52,60 m iniciais da perfuracdo. S&o siltitos laminados de cor cinza escuro que iniciam-

se em contato brusco com os calcarios do topo da Formacéo Sete Lagoas.

L

Figura 4.1.3-Diamictito da Formacé&o Jequitai do testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG. Notar a
discordancia erosiva no topo da amostra e o dololutito da base da Formacgé&o Sete Lagoas.

Testemunho de sondagem do Pogo 1-PSB-14-MG

O testemunho de sondagem 1-PSB-14-MG (Fig. 4.1.4) com a profundidade de 710 metros, atingiu
as rochas do embasamento cristalino em contato com as rochas sedimentares do Grupo Bambui,
individualizadas pelas suas 3 formacdes basais (Sete Lagoas, Serra de Santa Helena e Lagoa do
Jacare):

30



1- Embasamento cristalino é formado por granito faneritico e anfibolito que ocorrem entre
710 e 682 metros de profundidade.

2- O Grupo Bambui, que inclui neste testemunho rochas das formagfes Sete Lagoas, Serra

de Santa Helena e Lagoa do Jacaré:

A Formacdo Sete Lagoas possui uma espessura de 356 metros e foi descrita entre as
profundidades de 682 e 326 metros. A unidade inferior desta formacdo é depositada diretamente
sobre 0 embasamento granitico sendo constituida por i) brecha com matriz carbonatica e seixos de
quartzito com 2,75 metros de espessura entre as profundidades de 694,15 e 691,4 metros; ii)
seguidas por intercalagcfes ritmicas de dolarenitos, dololutitos réseos a beges e siltitos, com 20,3
metros de espessura, de cor marrom e com intercalacBes calciticas e dolomitcas na base, que
ocorrem entre as profundidades de 682 e 661,7 metros; ii) calcilutitos e dololutitos com 45,7 metros
de espessura, que apresentam intercalacdes peliticas e pseudomorfos de aragonita semelhantes aos
descritos em dolomitos de capa da glaciacdo Marinoana (Hoffman et al., 2011) (Fig. 4.1.5), que
ocorrem entre as profundidades de 661,7 e 616 metros; iii) calcilutitos de 159 metros de espessura,
com intercalacOes de siltito marrom e niveis carbonaticos, que ocorrem entre 607 e 448 metros; iv)
brecha intra-formacional intercaladas a calcarios e calcilutito cinza com seixos e granulos lamelares
calciticos com 52,5 metros de espessura, que ocorrem entre as profundidades de 448 e 395,5 metros;
V) cacilutitos cinza com bandas de siltito cinza com 36,7 metros de espessura, que ocorrem entre as
profundidades de 395,5 e 358,8 metros; vi) doloarenitos de 28,5 metros de espessura, com niveis de
dolorudito réseo e niveis carstificados com presenca de estromatélitos (Fig. 4.1.6), que ocorrem
entre 354,05 e 326 metros.

A Formacéo Serra de Santa Helena, com 214,75 metros de espessura é constituida
por siltitos marrons a esverdeados com filmes carbonéaticos. Ocorrem entre 326 e 111,25 metros de
profundidade. Seu contato basal é marcado por intercalagbes de l&minas calciferas e intervalos

calciferos-argilo-carbonosos.
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Figura 4.1.4- Coluna estratigrafica do testemunho de sondagem 1-PSB-14-MG com curvas
isotopicas (5180 e 51°C) e indicagdo dos niveis amostrados para analise micropaleontoldgica.

A Formagdo Lagoa do Jacaré, neste testemunho de sondagem inclui os seus 109,85
metros basais, que ocorrem entre 111,25 e 1,40 metros de profundidade, uma vez que a parte inicial
da perfuracdo inclui um intervalo de solo. A composicdo desta formacdo inclui calcarenitos finos
cinza escuros intercalados com niveis peliticos também cinza escuros. O seu contato basal foi
marcado pelo aparecimento dos calcarios cinza escuros sobre os siltitos cinza esverdeado a verde

escuros, laminados do topo da Formacéo Serra de Santa Helena.
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Figura 4.1.5- Pseudomorfos de aragonita da base da Formacdo Sete Lagoas no testemunho de
sondagem 1-PSB-14-MG.

Figura 4.1.6- Estromatdlitos colunares do topo da Formacdo Sete Lagoas no testemunho de
sondagem 1-PSB-14-MG .

33



4.1.5-1s6topos de Carbono e Oxigénio dos testemunhos de sondagem 1-PSB-13-MG e 1-PSB-
14-MG

1-PSB-13-MG:

Os dados isotdpicos em 1-PSB-13-MG (Tab 4.1.3) mostram que, na base da Formagéo Sete
Lagoas, em contato com os diamictitos da Formacgédo Jequitai, os dolomites de capa possuem
valores negativos de 5'°C entre - 6,23%o ¢ -3,71%o. Sobre esses dolomitos, é depositada uma
espessa sucessdo de calcilutitos com niveis peliticos carbonosos cinza escuros, cujos valores de
d13C tormam-se progressivamente mais positivos passando de -0,76%o a +3,63%o. A mudanca
para os valores positivos de §*3C ocorrem acima da profundidade de 455,7 metros. Em direcdo ao
topo, encontra-se uma sucessdo de calcarenitos com niveis de brechas intraformacionais
(lamelares) caracterizada por valores constantes de §'°C, que variam entre +3,87%o e +5,83%o,
sobrepostos por calcilutitos com niveis carbonosos com valores entre +6,20%0 € +4,45%0. Os
dolomitos que se seguem apresentam valores de 8°C entre +7,73%o e +8,89%o, passando a

calcarios com altos valores de §*3C entre +6,98%o e +12,75%o.

1-PSB-14-MG:

Enquanto em 1-PSB-13-MG os dolomitos de capa da base da Formacdo Sete Lagoas
depositam-se sobre os diamictitos da Formacéo Jequitai, em 1-PSB-14-MG o contato encontra-se
em discordancia erosiva com as rochas do embasamento granitico. Os dolomites de capa incluem
uma sucessdo de 24 metros, formados por 20 metros de dolomitos com finas intercalgdes
calciticas e peliticas. Os dados isotopicos obtidos neste testemunho de sondagem (Tab 4.1.4),
registram na secdo basal da Formagdo Sete Lagoas, valores de &3C entre -5,04%o e -2,66%o.
Esses valores negativos ainda permanecem por mais 4 metros, finalizando com os dololutitos
com presenca de pseudomorfos de aragonita, que finalizam com o valor de §*3C em -0,24%.. Os
valores negativos proximos de 0%, com esparsOS picOS mais negativos persistem por
aproximandamente 100 metros de calcilutitos com intercalacGes peliticas que recobrem o0s
dolomites de capa. Os calcilutitos com niveis peliticos carbonosos passam gradualmente para
valores de 5'°C positivos que alcangam +2,30%o (Tab. 4.1.4) . O valores de 3C passam a
assumir valores progressivamente mais positivos na sequéncia seguinte, constituidada por
calcilutitos com niveis de brechas intraformacionais, com valores de §3C entre 0,008%o ¢ 2,29%o.
Os valores isotopicos maximos ocorrem na sequéncia superior de dolarenitos com niveis
carstificados com valores isotopicos entre 2,9%o € 8,2%eo.
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Tabela 4.1.3- Dados isotopicos do testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG

Num_Lab | Amostra 8'3C 580 Profundidade Litologia Unidade
17405 Cao—-874 13,23 -10,75 8,75 siltito calcifero; Auséncia de testemunhos, analises feitas em Formagdo Serra de Santa Helena
aliquotas moidas. Descrigdes litoldgicas de Brandalise et al., 1980.
17404 Cao-873 8,28 -7,10 35,5
17403 Cao-846 12,75 -10,31 61 Calcario de granulometria fina-média; Auséncia de testemunhos,
andlises feitas em aliquotas moidas. DescrigOes litoldgicas de
17402 Cao-845 9,77 -8,01 73,6 Brandalise et al., 1980.
17401 Cao-844 7,31 -8,36 99,45
17400 Cao-843 7,51 6,84 134,1 Calcario oolitico; Auséncia de testemunhos, andlises feitas em
aliquotas moidas. Descrigdes litoldgicas de Brandalise et al., 1980.
17399 Cao-842 6,98 -8,05 156,6
17398 Cao-841 7,73 -7,43 173,05 Dolomito; Auséncia de testemunhos, andlises feitas em aliquotas
moidas. Descrigdes litoldgicas de Brandalise et al., 1980.
17397 Ca0-840 8,89 -5,12 198,8
16448 CDT-443 4,45 -3,73 238,8 Formacdo Sete Lagoas
Calcilutito com niveis escuros carbonosos; Auséncia de testemunhos,
16447 CDT - 442 4,49 -4,54 241,8 andlises feitas em aliquotas moidas. Descrig¢Ges litoldgicas de
Brandalise et al., 1980.
16446 CDT - 441 4,20 -4,65 243,3
16445 CDT - 440 6,02 -8,24 244,2
Calcarenito com niveis de brechas (intraclastos); calcarenito grosso
16444 CDT - 439 5,83 -8,16 245 com seixos e granulos. Presenca de vénulas de fluorita;
16443 CDT - 438 5,51 -7,95 248
16442 CDT - 437 4,64 8,57 251 Calc.arem:to com niveis d.e brechas (intraclastos); Presenca de vénulas
e microvénulas de fluorita
16441 CDT - 436 5,09 -8,08 254
16440 CDT - 435 5,42 -8,48 256,9
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Num_Lab| Amostra 813C 580 Profundidade Litologia Unidade
16439 CDT - 434 5,58 -7,92 259,9
16438 CDT - 433 4,98 -8,42 262,9
16437 CDT - 432 4,42 -7,97 265,9
16436 CDT -431 5,16 -7,91 268,9
16435 CDT - 430 4,93 -8,01 2719
16434 CDT - 429 4,81 -8,27 274,9
16433 CDT - 428 4,84 -7,43 277,9
16432 CDT - 427 4,62 -7,63 280,95
16431 CDT - 426 4,50 7,92 283,95
Calcarenito com niveis de brechas (intraclastos); Presenca de vénulas .
16430 CDT - 425 4,91 -7,52 286,85 e microvénulas de fluorita Formagdo Sete Lagoas
16429 CDT - 424 4,57 -7,26 289,85
16428 CDT - 423 4,78 -7,66 292,8
16427 CDT - 422 4,43 -7,89 295,8
16426 CDT -421 4,96 -8,07 298,9
16425 CDT - 420 4,74 -8,14 301,8
16424 CDT - 419 4,18 -8,25 304,8
16423 CDT - 418 4,76 -8,44 307,8
16422 CDT - 417 4,50 0,16 310,8
16421 CDT - 416 4,55 -8,58 313,8
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Num_Lab| Amostra 813C 580 Profundidade Litologia Unidade
16420 CDT - 415 4,23 -8,23 316,8
16419 CDT - 414 4,47 -8,07 319,8
16418 CDT - 413 4,46 -8,49 322,8 Calcarenito com niveis de brechas (intraclastos)
16417 CDT - 412 4,87 -8,04 325,85
16416 CDT-411 4,25 -8,50 328,85
16415 CDT - 410 3,87 -9,15 329,7
Calcilutuito com niveis peliticos carbonosos escuros; Provavel contato
16414 CDT - 409 3,63 -6,02 332,7 entre os membros Pedro Leopoldo com Lagoa Santa
16413 CDT - 408 3,19 -6,44 335,75
16412 CDT - 407 3,30 -5,01 336,2
16411 CDT - 406 3,50 -4,60 337,7 ~
Formacao Sete Lagoas
16410 CDT - 405 2,99 -4,49 340,6
16409 CDT - 404 3,38 -4,89 343,6
16408 CDT - 403 2,93 -3,92 346,6
Calcilutuito com niveis peliticos carbonosos escuros
16407 CDT - 402 3,40 -4,64 349,75
16406 CDT - 401 3,49 -5,38 352,75
16405 CDT - 400 3,81 -5,06 355,75
16404 CDT - 399 3,52 -7,21 358,7
16403 CDT - 398 3,95 -5,90 361,75
16402 CDT - 397 3,62 -7,16 364,7
16401 CDT - 396 4,04 -6,29 367,7
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Num_Lab| Amostra 813C 580 Profundidade Litologia Unidade
16400 CDT - 395 3,83 -6,93 370,7
16399 CDT -394 3,94 -5,36 373,8
16398 CDT - 393 3,78 -4,84 376,8
16397 CDT - 392 3,70 -6,61 379,75
16396 CDT - 391 3,09 -4,81 382,8
16395 CDT -390 2,73 -5,09 385,7
16394 CDT - 389 2,87 -5,13 388,7
16393 CDT - 388 2,01 -6,14 392,1
16392 CDT - 387 1,89 -6,05 395,1
16391 cDT - 386 1,98 6,73 3981 Calcilutuito com niveis peliticos carbonosos escuros Formagdo Sete Lagoas
16390 CDT - 385 1,95 -6,73 401,1
16389 CDT-384 2,09 -7,15 404,1
16388 CDT - 383 1,61 -7,15 407,15
16387 CDT - 382 1,21 -7,66 410,15
16386 CDT - 381 0,85 -7,91 412,75
16385 CDT - 380 1,26 -6,18 412,85
16384 CDT - 379 1,07 -7,99 413,15
16383 CDT - 378 0,70 -7,81 413,55
16382 CDT - 377 1,09 -6,68 416,6
16381 CDT-376 1,35 -7,58 419,6
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Num_Lab| Amostra 813C 580 Profundidade Litologia Unidade
16380 CDT - 375 1,08 -7,54 422,65
16379 CDT-374 0,87 -6,99 425,85
16378 CDT - 373 1,25 -7,16 428,65
16377 CDT - 372 1,32 -8,01 431,8
16376 CDT-371 1,16 -7,64 434,8
16375 CDT - 370 0,92 -8,23 437,8
16374 CDT - 369 1,27 -7,75 440,8
16373 CDT - 368 1,00 -8,45 443,5
16372 CDT - 367 1,16 -8,92 446,5
16371 CDT - 366 0,32 9,67 449,5 Calcilutuito com niveis peliticos carbonosos escuros Formagdo Sete Lagoas
16370 CDT - 365 0,50 -10,06 452,5
16369 CDT - 364 0,48 -8,05 455,7
16368 CDT - 363 -0,01 -9,28 458,7
16367 CDT - 362 -0,03 -10,29 461,5
16366 CDT - 361 -0,17 -10,21 464,6
16365 CDT - 360 -0,32 -9,87 467,35
16364 CDT - 359 -0,96 -9,82 470,35
16363 CDT - 358 -0,20 -7,45 470,65
16362 CDT - 357 -0,83 -10,14 470,85
16361 CDT - 356 -0,79 -9,47 473,35
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Num_Lab| Amostra 53¢ 580 Profundidade Litologia Unidade
16360 CDT - 355 -1,18 -9,66 476,35
16359 CDT - 354 -1,06 9,59 479,35
16358 CDT - 353 -0,83 -9,74 481,5
16357 CDT - 352 -1,28 9,64 484,7
16356 CDT - 351 -1,14 -9,72 488,15
16355 CDT - 350 -0,69 -9,48 491,15
16354 CDT - 349 -0,79 -9,19 494,2
16353 CDT - 348 -1,69 -9,80 497,15
16352 DT - 347 0,95 888 500,05 Calcilutuito com niveis peliticos carbonosos escuros
16351 CDT - 346 -1,22 -10,44 503,05
16350 CDT - 345 -0,63 -10,26 506,05 Formacdo Sete Lagoas
16349 CDT - 344 -1,65 -10,87 509,05
16348 CDT - 343 -1,28 -10,09 512,2
16347 CDT - 342 -1,16 -10,99 514,9
16346 CDT - 341 -1,22 -9,82 517,9
16345 CDT - 340 -3,73 -11,41 520,9
16344 CDT - 339 -0,76 -11,34 523,65
16343 CDT - 338 -6,23 -10,37 526,05
16342 CDT -337 5,36 12,71 529,25 Calcilutuito/dololutito com niveis calciticos; piritas disseminadas
16341 CDT - 336 -5,68 -12,70 532,05
16340 CDT - 335 -4,02 -8,48 533,25
16339 CDT-334 -2,80 -7,63 536,6 Dolutito; contato pré-Bambui / Pedro Leopoldo
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16338 CDT - 333 -3,71 -10,58 540,25 Dolutito; contato pré-Bambui / Pedro Leopoldo Formagdo Sete Lagoas
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Tabela 4.1.4-Dados isotopicos do testemunho de sondagem 1-PSB-14-MG

Num_Lab Amostra 53¢ 880 Profundidade Litologia Unidade
CDT680 MB-14-(26,9) 8,13 -8,37 26,9
CDT678 MB-14-(32,9) 11,17 -10,13 32,9
CDT676 MB-14-(40) 11,34 -6,93 40
CDT669 MB-14-(64,3) 10,25 8,59 64,3 Calcarenito fino com niveis peliticos escuros Lagoa do Jacaré
CDT667 MB-14-(69,95) 10,65 -7,96 69,95
CDT666 MB-14-(72,95) 10,26 -7,76 72,95
CDT663 MB-14-(81,45) -2,55 -8,60 81,45
CDT658 MB-14-(95,3) 12,69 -6,08 95,3
CDT647 | MB-14-(148,7) 2,10 13,44 148,7
CDT646 | MB-14-(182,6) 7,44 12,70 182,6
CDT643 | MB-14-(225,4) 0,16 7,54 225,4
CDT642 | MB-14-(228,4) -0,85 7,89 228,4
cDT641 MB-14-(231,35) 3,39 12,52 231,35 Siltito marrom a esverdeado com filmes carbonaticos Serra de Santa Helena
CDT640 | MB-14-(234,45) 3,54 -13,24 234,45
CDT639 | MB-14-(234,75) 6,76 -6,50 234,75
CDT637 MB-14-(243,05) 6,09 -12,92 243,05
CDT636 MB-14-(245,7) 8,26 -12,84 245,7
CDT633 MB-14-(267,75) 11,18 -12,17 267,75
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Num_Lab Amostra 813C 50 Profundidade Litologia Unidade
CDT632 MB-14-(270,75) 12,16 -12,67 270,75
CDT630 MB-14-(277,9) 8,67 -6,79 277,9
CDT621 MB-14-(297,1) 11,98 -7,67 297,1
CDT620 MB-14-(298,1) 11,74 -8,04 298,1
CDT617 MB-14-(309,6) 11,01 -3,71 309,6
CDT616 MB-14-(312,6) 12,27 -7,53 312,6
CDT615 MB-14-(315,5) 11,84 -8,11 315,5
Siltito marrom a esverdeado com filmes carbonaticos Serra de Santa Helena
CcDT614 MB-14-(319,6) 11,70 -8,02 319,6
CDT613 MB-14-(322,7) 10,32 -6,22 322,7
Doloarenito com niveis de dolorudito réseo, com niveis carstificados
CDT611 MB-14-(328,55) -2,70 -6,01 328,55 com presenga de estromatélitos
CDT607 MB-14-(338,75) 8,23 -2,05 338,75
CDT606 MB-14-(339,75) 7,85 -1,84 339,75
CDT604 MB-14-(341,5) 7,98 -2,17 341,5
CDT603 MB-14-(342,5) 6,78 -3,37 342,5 Lagoa Santa
Doloarenito com niveis de dolorudito réseo, com niveis carstificados
CDT602 MB-14-(343,5) 4,20 -4,43 343,5 com presenca de estromatdlitos
CDT601 MB-14-(345) 3,26 -4,75 345
CDT600 MB-14-(346) 3,69 -4,56 346
CDT599 MB-14-(347) 4,18 -3,99 347
CDT598 MB-14-(348) 2,09 -4,97 348
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Num_Lab Amostra 813C 50 Profundidade Litologia Unidade
CDT597 MB-14-(349) 3,65 -4,64 349
CDT596 MB-14-(349,7) 5,01 -3,74 349,7
CDT594 | MB-14-(359,35) 5,37 3,29 359,35
CDT593 MB-14-(360,35) 2,88 -4,22 360,35
CDT592 MB-14-(361,35) 4,80 -4,63 361,35
CDT591 MB-14-(362,35) 3,70 -7,09 362,35
CDT590 MB-14-(363,35) 3,00 -7,38 363,35
CDT589 MB-14-(364,35) 2,52 -7,15 364,35
CDT588 MB-14-(365,4) 6,78 -5,45 365,4
CDT586 MB-14-(367,4) 4,04 -6,83 367,4
CDTSS5S MB-14-(368,4) 4,87 6,49 368,4 Cacilutito cinza com bandas de siltito cinza
CDT584 MB-14-(369,8) 3,89 -7,82 369,8
CDT583 MB-14-(370,8) 5,37 -6,18 370,8
CDT582 | MB-14-(371,8) 4,43 -3,95 371,8
CDT581 | MB-14-(372,8) 3,77 -9,89 372,8
CDT580 | MB-14-(373,6) 2,18 -10,57 373,6
CDT579 MB-14-(374,6) 0,99 -12,33 374,6
CDT578 | MB-14-(375,6) 2,04 -10,79 375,6
CDT577 | MB-14-(376,6) 1,13 -11,85 376,6
CDT576 MB-14-(377,6) 0,92 -11,21 377,6
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Num_Lab Amostra 813C 50 Profundidade Litologia Unidade

378,6

CDT575 MB-14-(378,6) 1,38 -11,05

CDT574 MB-14-(379,6) 0,52 -11,29 379,6

CDT573 MB-14-(380,6) 0,79 -10,70 380,6

CDT572 MB-14-(381,6) 0,89 -10,79 381,6

CDT571 MB-14-(382,75) 0,47 -11,17 382,75

CDT570 MB-14-(383,75) 1,01 -11,15 383,75

CDT569 MB-14-(385,5) 0,98 -11,23 385,5

CDT568 MB-14-(386,55) 0,80 -10,80 386,55

CDT567 MB-14-(387,25) 0,59 -10,80 387,25

CDT566 MB-14-(387,95) 0,23 -11,12 387,95

CDT565 MB-14-(388,65) 0,84 -10,32 388,65

CDT564 MB-14-(389,35) 0,82 -10,03 389,35

CDT563 MB-14-(390,15) 1,21 -7,05 390,15

CDT562 | MB-14-(396,25) 2,30 -4,23 396,25

CDT561 MB-14-(397,25) 0,90 -9,36 397,25

CDT560 MB-14-(398,25) 0,76 -9,29 398,25

CDT559 MB-14-(399,25) 0,52 -9,03 399,25

CDT558 MB-14-(400,9) 116 9,05 400, Brecha intra formacional e calcilutito cinza com seixos e granulos

CDTS57 | MB-14-(403,9) 0,27 9,05 403,9 lamelares calciticos

CDT556 MB-14-(407,2) 0,38 -8,43 407,2

CDT555 MB-14-(410,1) 0,67 -8,86 410,1

CDT554 MB-14-(412,7) 0,01 -8,92 412,7

CDT553 MB-14-(415,3) 0,57 -8,11 415,3

CDT552 MB-14-(418,1) 0,81 -7,75 418,1
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Num_Lab Amostra 813C 50 Profundidade Litologia Unidade
CDT551 MB-14-(421,1) 1,25 -7,66 421,1
CDT550 MB-14-(423,85) 1,61 -7,54 423,85
CDT549 MB-14-(426,55) 0,81 -7,84 426,55
CDT548 MB-14-(429,55) 0,94 -7,38 429,55
CDT547 MB-14-(432,6) 1,25 -7,58 432,6
CDT546 MB-14-(435,6) 1,12 -7,89 435,6
CDT545 MB-14-(438,75) 1,45 -8,18 438,75
CDT544 MB-14-(441,75) 1,29 -8,24 441,75
CDT543 MB-14-(443,45) 1,04 -7,93 443,45
CDT542 MB-14-(447,95) 1,07 -7,53 447,95
CDT541 MB-14-(450,6) 1,00 -7,38 450,6
CDT540 MB-14-(453,6) 1,04 -7,35 453,6
Formagdo Sete Lagoas
CDT539 MB-14-(456,6) 1,25 -7,69 456,6
CDT538 MB-14-(461,25) 2,31 -6,86 461,25 Cacilutito cinza com niveis peliticos carbonosos
CDT537 MB-14-(464,2) 1,23 -6,93 464,2
CDT536 MB-14-(467,4) 1,19 -7,44 467,4
CDT535 | MB-14-(470,3) 1,13 7,41 470,3
CDT534 MB-14-(473,05) 1,33 -7,05 473,05
CDT533 MB-14-(476,05) 1,04 -7,13 476,05
CDT532 MB-14-(479,1) 1,31 -7,23 479,1
CDT531 MB-14-(481,9) 0,89 7,34 481,9 Cacilutito cinza com niveis peliticos carbonosos
CDT530 MB-14-(484,9) 0,96 -7,43 484,9
CDT529 | MB-14-(486,15) 9,70 -5,05 486,15
CDT528 MB-14-(490,1) 1,16 -7,47 490,1
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Num_Lab Amostra 813C 50 Profundidade Litologia Unidade
CDT527 | MB-14-(493,35) 1,15 7,63 493,35
CDT526 | MB-14-(496,15) 0,77 7,16 496,15
CDT525 | MB-14-(499,3) 0,31 7,60 4993
CDT524 | MB-14-(502,15) 0,95 7,36 502,15
CDT523 | MB-14-(505,15) 1,04 -6,58 505,15
CDT522 | MB-14-(507,75) 0,75 7,02 507,75
CDT521 | MB-14-(510,75) 0,69 7,16 510,75
CDT520 | MB-14-(513,05) 1,17 -6,86 513,05
CDT519 MB-14-(516) 1,08 6,92 516
CDT518 MB-14-(519) 1,13 -6,73 519
CDT517 MB-14-(522) 0,74 -6,99 522
CDT516 | MB-14-(525,05) 0,91 -6,95 525,05
CDT515 | MB-14-(527,5) 0,37 6,75 527,5
CDT514 | MB-14-(530,3) 0,39 7,03 530,3
CDT513 | MB-14-(533,4) -0,02 7,26 533,4
CDT511 | MB-14-(538,7) 0,10 -6,78 538,7
CDT510 | MB-14-(541,7) -0,84 7,24 541,7
CDT509 | MB-14-(545,7) 0,24 -6,92 545,7
CDT508 | MB-14-(549,3) 0,01 -6,70 549,3
CDT507 | MB-14-(552,55) -0,12 -6,68 552,55
CDT506 | MB-14-(555,55) -0,47 -6,76 555,55
CDT505 | MB-14-(558,55) -0,61 -7,04 558,55
CDTS04 | MB-14-(561,7) 0,51 7,27 561,7
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Num_Lab Amostra 813C 50 Profundidade Litologia Unidade
CDT503 MB-14-(564,6) 0,51 7,25 564,6
CDT502 MB-14-(567) -0,75 -7,29 567
CDT501 MB-14-(569,9) -0,71 -7,55 569,9
CDT500 MB-14-(573,3) -4,24 -9,25 573,3
CDT499 MB-14-(576,5) 0,95 7,43 576,5
CDT498 MB-14-(579,5) -1,50 -7,67 579,5
CDT497 MB-14-(582,5) -0,68 -7,70 582,5
CDT496 MB-14-(598,05) -0,59 -7,61 598,05
CDT495 MB-14-(600,5) 0,80 7,78 600,5
CDT494 MB-14-(603,85) -0,04 -7,68 603,85
CDT493 MB-14-(606,95) -0,44 -7,60 606,95
cDT452 MB-14-(618,5) 0.28 1,87 6185 Cacilutito cinza com niveis peliticos carbonosos Formac3o Sete Lagoas
CDT491 MB-14-(621,6) 0,41 7,46 621,6
CDT490 MB-14-(624,6) 0,02 7,46 624,6
CDT489 MB-14-(627,9) 0,07 -7,63 627,9
CDT488 MB-14-(630,85) 0,00 -7,70 630,85
CDT487 | MB-14-(633,55) 0,61 7,56 633,55
CDT486 MB-14-(636,5) 0,15 8,42 636,5
CDT485 MB-14-(639,5) -1,91 -8,19 639,5
CDT484 MB-14-(642,6) -3,19 -8,51 642,6
CDT483 MB-14-(645,7) 4,11 -9,40 645,7
CDT482 MB-14-(648,75) -0,51 -7,11 648,75
CDT481 MB-14-(651,6) -0,48 -7,51 651,6
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Num_Lab Amostra 813C 50 Profundidade Litologia Unidade
CDT480 MB-14-(654,6) 0,35 -7,81 654,6
CDT479 MB-14-(657,8) -0,24 -7,70 657,8
CDT478 MB-14-(658,95) -4,97 -13,94 658,95
CDT477 MB-14-(659,75) -4,87 -13,26 659,75
CDT476 MB-14-(661,1) -5,04 -13,25 661,1
CDT475 MB-14-(661,6) -4,68 -12,94 661,6
CDT474 MB-14-(662,1) -4,76 -12,99 662,1
CDT473 MB-14-(671,7) -3,39 -6,73 671,7
CDT472 MB-14-(674,7) -2,66 -6,30 674,7
CDT471 MB-14-(677,95) -3,05 -6,56 677,95
CDT470 MB-14-(678,7) 3,19 6,78 678,7 Dolomitos com intercalagGes calciticas e peliticas
CDT469 MB-14-(680,8) -3,21 -6,83 680,8
CDT468 | MB-14-(681,95) -2,90 -6,57 681,95
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4.1.6- Micropaleontologia dos testemunhos de sondagem 1-PSB-13-MG e 1-PSB-14-MG

24 amostras do testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG foram analisadas, entretanto
apenas 14 amostras apresentaram resultados positivos para microfosseis, enquanto que 31
amostras foram analisadas no testemunho de sondagem 1-PSB-14-MG, sendo que 15
apresentaram resultados positivos (Tabelas 4.1.5 e 4.1.6). Os acritarcos identificados foram
esferomorfos (acritarcos esféricos, sem presenca de processos), acantomorfos e poligomorfos. As
espécies descritas foram comparadas com espécimes descritas para rochas do Neoproterozoico de
diferentes localidades (Schopf & Klein 1992; Beghin et al. 2017; Simoneti & Fairchild 2000; Xiao
et al. 2014; Retalack, 2015).

A maior parte dos materiais descritos apresenta-se bem escura, porém os microfdsseis
tornam-se mais claros nas amostras provenientes dos niveis mais superiores da Formagdo Sete
Lagoas. Tal fato pode ser observado comparando-se os aspectos dos fosseis dos niveis 459,55m e
339,5m de 1-PSB-13-MG. Este fato também é verificado em relacdo as matérias organicas
amorfa.

Na Fig. 4.1.7 sdo apresentados os acritarcos identificados em 1-PSB-13-MG nivel
637,15m. Esses acritarcos se relacionam aos identificados por Simoneti & Fairchild (2000). Este
nivel localiza-se abaixo dos diamictitos deste furo (Formacao Jequitai).
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Figura 4.1.7— Palinofosseis identificados no testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG (nivel de
amostragem: 637,15m) e exemplares usados para comparacdo em trabalhos publicados: A-
Morfotipo oblato com parede serrilhada semelhante a G. B- Leiosphaeridia ternata (Furo 13). C-
Leiosphaeridia ternata (Beghin et al., 2017). D-Morfotipo semelhante a netromorphita (Furo 13).
E -Morfotipo com superficie rugosa (PSB- 13). F- Leiosphaeridia ternata (Simoneti & Fairchild
(2000). G- Leiosphaeridia sp. (Simoneti & Fairchild (2000). H- Leiosphaeridia ternata Grupo
Vazante (MG). I-Vase Shape Microfossils (VSM) no Membro Sumidouro (Grupo Vazante-MG).
J- VSM da Formacéo Jiayuan, do Toniano (Xiao et al., 2014).

Na Fig. 4.1.8, sdo apresentados acritarcos esféricos com diametro entre 5 e 10 um e pequenos

processos arrendondados a triangulares. Estes acritarcos representam zonas de abundancia
presentes em 1-PSB-13-MG e 1-PSB-14-MG.
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Figura 4.1.8 — Palinofdsseis identificados nos testemunhos de sondagem 1-PSB-13-MG e 1-PSB-
14-MG e exemplares usados para comparagao em trabalhos publicados (escala em A,B,C,D e E-
10 micrémetros; em F- 30 micrébmetros): A-Morfotipo esférico com processos triangulares
presente no nivel 419,75m de 1-PSB-14-MG . B- Morfotipo esférico presente no nivel 459,55m de
PSB-13. C-Morfotipo semelhante a B no nivel 430m de 1-PSB-14-MG, também representando
uma biozonas de abundancia. D- Morfotipos esféricos com paredes enrugadas em bom estado de
preservacao presentes no nivel 419,75m de 1-PSB-14-MG. E-Morfotipo esférico com processos
arredondados presentes no nivel 507,8m de PSB-13. F- Morfotipo esférico com presenca de
apéndice (processo) do grupo dos acantomorfos presente no nivel 419,75m de 1-PSB-14-MG; G e
H — Paracrassosphaera dedalea Formacdo Moty (Russia), 540Ma, semelhante aos morfotipos B e
C. I- Germinisphaera sp. acritarcos relacionados a cistos de fungos do ediacariano da Australia
(Retalack, 2015).

A Fig. 4.1.9 refere-se a acritarcos identificados no nivel 339,5m de 1-PSB-13-MG,

relacionando- se ao tipo poligomorfo.
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Figura 4.1.9 — Palinofosseis identificados em 1-PSB-13-MG (nivel de amostragem: 339,5m) e
exemplares usados para comparacdo em trabalhos publicados (escala em AB e C: 40
micrémetros): A, B e C- Acritarcos do tipo poligomorfo. D- Octoedryxium truncatum, Formacao
Derlo, Ucréania (aproximadamente 600Ma). E-Taenitichoides jarischevicus Formacdo Yaryshev,
Ucrania (aproximadamente 600 Ma) (Schopf & Klein 1992)
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Tabela 4.1.5 — Dados palinoldgicos do testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG

Num_Lab Amostra Profundidade Litologia Unidade Fossil Observacdo
CDT444 | MB-13-(637,15) 637,15 _ _ _ Leiosphaeridia ternata;
Arenito bem selecionado - médio- Leiosphaeridia sp.; Leiofusa sp
rosso
CDT445 MB-13-(626,25) 626,25 & Leiosphaeridia ternata
pré-Bambui Leiosphaeridi
CDT446 MB-13-(603) 603 Siltito carbonoso escuro 'elosp a:'ar{ 1a 30.;
Leiosphaeridia ternata
CDT447 MB-13-(556,45) 556,45 Diamictio -
CDT448 MB-13-(540,35) 540,35 i )
. contato pré-Bambui / Membro
Dololutito Ausente
Pedro Leopoldo
CDT449 MB-13-(538,85) 538,85
CDT450 MB-13-(524,6) 524,6 Calc!lytwto/dololutlto com nivels piritas disseminadas
calciticos
CDT451 MB-13-(515) 515 . .
Morfotipo esférico com contato Membro Pedro Leopoldo com
processos arredondados Membro Lagoa Santa
CDT452 MB-13-(507,8) 507,8
CDT453 MB-13-(490,7) 490,7 Paracrassosphaera dedalea abundancia
CDT454 MB-13-(483,5) 483,5 Ausente _
CDT455 MB-13-(476,15) 476,15
CDT456 MB-13-(466,9) 466,9 Calcilutuito com niveis peliticos Formagao Sete Lagoas Paracrassosphaera dedalea abundancia
carbonosos escuros
CDT457 MB-13-(459,55) 459,55
CDT458 MB-13-(450,1) 450,1
CDT459 MB-13-(441,95) 441,95
Ausente —
CDT460 MB-13-(432,7) 432,7
CDT461 MB-13-(421) 421

54



Num_Lab Amostra Profundidade Litologia Unidade Fossil Observagdo
CDT462 MB-13-(408,4) 408,4
CDT463 MB-13-(381,8) 381,8 Ausente

Calcilutuito com niveis peliticos 3

carbonosos escuros
CDT464 MB-13-(375,45) 375,45

o Octoedryxium truncatum;
CDT465 MB-13-(339,5) 339,5 Formag&o Sete Lagoas e :
Taenitichoides jarischevicus

CDT466 MB-13-(288,15) 288,15 Taenitichoides jarischevicus

Calcarenito com niveis de brechas calcarenito grosso com seixos e granulos.

(intraclastos) granulos ichoides iarischevi Presenca de vénulas de fluorita
CDT467 MB-13-(241,7) 2417 Taenitichoides jarischevicus;

Octoedryxium truncatum
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Tabela 4.1.6 — Dados palinolégicos do testemunho de sondagem 1-PSB-14-MG

Num_Lab | Amostra Profundidade Litologia Unidade Fosseis Observacdo
CDT718 MB-14-(28,6) 28,6
CDT717 MB-14-(45,95) 45,95
CDT716 MB-14-(63,3) 63,3 Ausentes
CDT715 MB-14-(73,35) 73,35 L -

Calcarenito fino com niveis ,

. Lagoa do Jacaré

peliticos escuros
CDT714 MB-14-(89,1) 89,1
CDT713 MB-14-(101,1) 101,1
CDT712 MB-14-(108,9) 108,9 ?
CDT719 MB-14-(14,7) 14,7
CDT705 MB-14-(257) 257
CDT702 MB-14-(316,45) 316,45 Morfotipo esférico escuro -
CDT704 MB-14-(279,05) 279,05
CDT706 MB-14-(251) 251
CDT708 MB-14-(217,5) 217,5 - . Ausentes

Siltito marrom a esverdeado com

' " Serra de Santa Helena

filmes carbonaticos
CDT709 MB-14-(196,05) 196,05
CDT710 MB-14-(151,1) 151,1 Leiosphaeridea sp.
CDT711 MB-14-(127,85) 127,85 Ausentes
CDT707 MB-14-(241,3) 241,3 Leiosphaeridea sp.
CDT703 MB-14-(304,8) 304,8 Ausentes

Brecha intra formacional e . .
CDT701 MB-14-(419,75) 419,75 Formacdo Sete Lagoas Octoedryxium truncatum?

calcilutito cinza com seixos e
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Num_Lab | Amostra Profundidade Litologia Unidade Fosseis Observagdo
CDT699 MB-14-(478,1) 478,1 Paracrassosphaera dedalea
CDT694 MB-14-(576,15) 576,15 Paracrassosphaera dedalea
CDT695 MB-14-(556,4) 556,4 Paracrassqsphaera dedalea;
Germinisphaera sp
utito ci o , dedal Abundancia
CDT696 MB-14-(532,4) 5324 Caq 'UtItO cinza com niveis Paracrassqsp aera dedalea;
peliticos carbonosos Germinisphaera sp
CDT698 MB-14-(494,35) 494,35 Paracrassosphaera dedalea
CDT700 MB-14-(455,05) 455,05 Paracrassosphaera dedalea
Formacdo Sete Lagoas
CDT697 MB-14-(506) 506
Calcilutito com intercalagdes de
CDT693 MB-14-(598,35) 598,35 siltito marrom Ausentes
Calcilutito com intercalagGes de
CDT692 MB-14-(643,5) 643,5 siltito marrom e pseudomorfos
de aragonita _
CDT689 MB-14-(681,95) 681,95 Leiosphaeridia sp.
CDT691 MB-14-(663,25) 663,25 Siltito marron com intercalagGes Ausentes
calciticas e dolomitcas na base
CDT690 MB-14-(670,55) 670,55 Morfotipo oblato escuro
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4.1.7-Discussodes e conclusdes

Dados isotdpicos e litologicos:

A anélise dos testemunhos de sondagem 1-PSB-13-MG e 1-PSB-14-MG permite identificar
gue o contato basal da Formacéao Sete Lagoas com embasamento ocorre sobre rochas de diferentes
idades, podendo estar sobre diamictitos da Glaciacdo Marinoana (~ 630 Ma) e o embasamento
granito-gnaissico do Arqueano ao Paleoproterozoico, indicando que o Grupo Bambui foi
depositado sobre uma significativa discordancia. Os dolomitos de capa mostram, em um dos
testemunhos, finas camadas de pseudomorfos de aragonite (Fig. 4.1.5), estrutura comum dessa
unidade (Hoffman et al., 1988; Foffman e Schrag, 2002; Babinski et al., 2007) e ocorrem com
espessuras variando entre 14 metros (1-PSB- 13-MG), e 24 metros (1-PSB-14-MG). Afloramentos
com espessuras entre 1-2 metros de dolomitos de capa foram também descritos recobrindo um
embasamento gnaissico na regido de Januaria, MG e Correntina, Ba (Caxito et al., 2012; Uhlein et
al., 2019). Os valores de &*3C no interval do dolomito de capa varia da sua base em torno de -3%o
diminuindo de valor em direcdo ao topo para valores em torno de -6%., em concordancia com
diversos dolomitos de capa de idade Marinoana (Kaufman et al., 1997; Halverson et al., 2005;
Hoffman, 2011; Caxito et al., 2012; Alvarenga et al., 2014; Uhlein et al., 2019). Os valores menos
negativos de &C persistem nos calcarios que sucedem ao dolomito de capa, passando
gradualmente a valores positivos, entretanto acima da camada de dolarenitos a mudanca é
relativamente abrupta passando para altos valores de is6topos de carbono, padrdo que coincide
com os encontrados em diferentes localidades do Grupo Bambui, confirmando assim uma forte
correlacdo regional entre os dados quimioestratigraficos (Martins e Lemos, 2007; Santos et al.,
2000, 2004; Alvarenga et al., 2007, 2012, 2014; Uhlein et al., 2019). Curvas de is6topos de
Carbono da Formacdo Maiberg, Namibia (Halverson et al., 2005; Hoffman, 2011) apresentam
muita semelhanca com as encontradas para a Formagéo Sete Lagoas, inclusive no que diz respeito
a0 aumento abrupto positivo dos valores de §'C, denominados de como Hiitenberg anomaly no
noroeste da Namibia (Cui et al., 2018).

Valores muito negativos de is6topos de Oxigénio podem estar representanto processos
diagenéticos e/ou hidrotermais, entretanto os valores mais elevados podem ser relacionados a
dados primarios das facies de carbonato marinho do Grupo Bambui (Knauth e Kennedy, 2009;
Kah, 2000; Kah et al., 2012).
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Dados palinoldgicos:

A ocorréncia estratigrafica dos microfosseis identificados nos testemunhos 1-PSB-13-MG e
1-PSB-14-MG sdo mostrados na Tab. 4.1.7, que inclui também informacdes sobre suas localidades
de ocorréncia e intervalos de idades.

Leiofusa sp. pertence ao grupo Netromorphytae que ocorre do Pré-Cambriano ao Triassico
(Armstrong & Brasier 2005); foi descrito no Grupo Jixian, Formagdo Hongshuizhuang, China, de
1250 Ma (Xing & Liu 1973 in Schopf & Klein 1992) e na Formacgdo Pestrotsvet, na Sibéria com
540 Ma (Timofeev 1966 in Schopf & Klein 1992). Este género foi encontrada no Grupo Paranoa do
poco 1-PSB-13-MG.

Leiosphaeridia ternata (Timofeev 1966) foi descrita por Simonetti & Fairchild (2000) no
testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG em niveis inferiores a 637 metros, ou seja, na sequéncia
abaixo dos diamictitos da Formacdo Jequitai ndo sendo identificados nas amostras provenientes do
Grupo Bambui tanto em 1-PSB-13-MG como em 1-PSB-14-MG. O mesmo intervalo, amostrado
para essa pesquisa, confirmou também a existéncia de Leiosphaeridia ternata (Tab. 4.1.7).

Paracrassosphaera dedalea (Rudavskaja 1973) foi descrita na Formacdo Moty Ediacariano
da Siberia, 540 Ma (Fajzulina & Treshchetetenkova, 1979), tendo side descrita na Formacao Sete
Lagoas dos dois pocos estudados (Tab. 4.1.7).

Octoedryxium truncatum (Rudavskaja 1973), acritarco poligomorfo, foi descrita na
Formagdo Lakhanda, Sibéria, de 950 M.a. (Timofeev 1976); no Grupo Visingsd, Suécia de 775 Ma
(Vidal 1976b); o Grupo Barents Sea, Formacdo Batsfjord, Noruega, de 730M.a. (Vidal and
Siedlecka 1983); na Formacdo Muhos, Finlandia de 650 Ma (Tynni & Uutela 1984); Formacéo
Derlo, antiga Unido Soviética de 600 Ma (Rudavskaja 1973); Grupo Tillito, Groenlancia, de 600
Ma (Vidal 1979) e na Formacdo Moty, Sibéria, de 540 Ma (Rudavskaja in Myatlyuk et al 1973).
Nesta pesquisa, Octoedryxium truncatum foi identificado em amostras da Formacdo SetelLagoas
(Tab. 4.1.7).

Germinisphaera sp. foi descrito na Formacédo Dashka de 750 M.a. (Mikhajlova, 1986) e na
Formacgao Zin’kov de 600 Ma (Schopf & Klein 1992). Retallack (2015) relacionou este género a
cistos de fungos do Edicariano da Australia. Este acritarco acantomorfo foi encontrada apenas na
Formacdo Sete Lagoas do poco 1-PSB-14-MG (Tab.4.1.7).

Taenitichoides jarischevicus (Aseejeva 1983) foi descrita na Formacdo Yaryshev, antiga
Unido Sovietica, 610 Ma (Aseeva & Velikanov, 1983). Exemplares desta espécie foram
encontrados em amostras provenientes da Formacdo Sete Lagoas no testemunho 1-PSB-13-MG
(Tab. 4.1.7).
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Tabela 4.1.7 — Acritarcos identificados nos testemunhos 1-PSB-13-MG e 1-PSB-14-MG e suas ocorréncias geograficas e geocronoldgicas.

Furo 1-PSB-13-MG

| Furo 1-PSB-14-MG

Fossil Grupo Formagao Idade Referéncia . . . .
Profundidade | Unidade |Profundidade | Unidade
Jixian Pestrotsvet (Sibéria) 540 M.a. Timofeev 1966
Leiofusa sp. Hong Shui Zhuang (China) 637,15 m Pré-Bambui - -
- 1251 M.a. | Xing, Y. & Liu, K. 1974
151,12 241,3; SFm' SeH"T de
Leiosphaeridia sp. - - - - 637,15 a 603 Pré-Bambui anta Helena
681,95 Fm. Sete Lagoas
Leiophaeridia ternata
; Bambui Jequitai Pré-Bambui | Simonetti & Fairchild (2000) | 637,15 a 604 Pré-Bambui - -
(Timofeev 1966)
Formagdo Moty .
Paracrassosphaera . Ediacariano da Sibéria, 540 Ma Rudavskaja 1973
dedalea (Rudavskaja — — 490,7 a 459,5 Fm. Sete Lagoas 478,1 a 455,5 Fm. Sete Lagoas
1973) Rudavskaja in Fajzulina &
B Moty 540 Ma Treshchetetenkova, 1979
- Formagdo Moty, Sibéria 540 Ma Rudavskaja & Myatlyuk 1973
Formagdo Derlo, antiga .
ix . 600 Ma Rudavskaja 1973
- Unido Soviética
Grupo Tilito, - 600Ma | Vidal 1979
Groenlancia
, Formagdo Muhos, .
Octoedryxium truncatum I 650 Ma Tynni & Uutela 1984
R - Finlandia 339,5a241,7 Fm. Sete Lagoas 419,75 Fm. Sete Lagoas
(Rudavskaja 1973) -
Grupo Barents Formagdo Batsfjord,
730 Ma Vidal and Siedlecka 1983
Sea Noruega
G Visingso,
rupo Visingso - 775Ma | Vidal 1976
Suécia
F do Lakhand
- ormagaTo/a? anca, 950 Ma Timofeev 1976
Sibéria
- Formacgdo Dashka 750 Ma Mikhajlova, 1986 Fm. Sete Lagoas
Germinisphaera sp. A . - - 556,42 532,4
- Formagao Zin’kov 600 Ma Schopf & Klein 1992
o Taen./tlchmdes. FormagagYaryshley, Velikanov, Aseeva & Fm. Sete Lagoas
jarischevicus (Aseejeva - antiga Unido Soviética 650 Ma . 339,5a 241,7 - -
1983) Fedonkin, 1983
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Os dados palinolégicos permitem a diferenciacdo de, no minimo, trés possiveis biozonas no
testemunho de sondagem 1-PSB-13-MG (Fig. 4.1.10). A primeira zona “A” foi caracterizada pela
presenca de morfotipos semelhantes aos identificados no trabalho de Simoneti & Fairchild (2000),
como Leiosphaeridia ternata e Leiofusa sp. oriunda de amostras provenientes do que os autores
assumiram pertencer ao Grupo Paranoa / Conselheiro Mata, ou seja, considerada de idade
Mesoproterozoica. Essa assemblagem ocorre apenas nessa zona. Quarenta metros de diamictitos da
Formacao Jequitai separam a zona “A” da zona “B”, caracterizada pela abundancia de
Paracrassosphaera dedalea (Fig. 4.1.11). Sobre esta zonas, segue-se a zona “C”, caracterizada pela
presenca de Octoedryxium truncatum, e Taenitichoides jarischevicus, acritarcos do tipo
poligomorfo. A relagdo entre estas zonas com a curva isotopica de carbono mostra que, os valores
negativos de 8C na base do Grupo Bambui marca o inicio da zona “B” caracterizada pela

abundancia de Paracrassosphaera dedalea, também observada em 1-PSB-14-MG (Fig. 4.1.12).

Quando a curva de valores de §*3C passam a assumir valores positivos também é verificada
o fim da ocorréncia abundante de Paracrassosphaera dedalea, o que caracteriza o final da zona
“B”. A zona “C”, caracterizada pela presenca de acritarcos do tipo poligomorfos, ocorre em
calcérios ¢é caracterizada por valores positivos constantes de §*3C entre 3,5%o e 6,0%o, tendo seu

limite superior delimitado pelo contato com os dolomitos do topo da Formacéo Sete Lagoas.
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Figura 4.1.11-Distribuicdo de acritarcos e relagdo com a curva isotopica no testemunho de
sondagem 1-PSB-13-MG. Destaca-se em vermelho as zonas determinadas pela presenca de
acritarcos e as zonas de abundancia definida pela presenca abundante de Paracrassosphaera
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Figura 4.1.12-Distribuicao de acritarcos no testemunho de sondagem 1-PSB-14-MG, com indicacgéo
da presenca de Paracrassosphaera dedalea, nivel de abundancia que também ocorre em 1-PSB-13-
MG.

Os acritarcos identificados sugerem o posicionamento do Grupo Bambui no Ediacariano.
Apesar de alguns taxons, como Leiofusa sp. apresentarem uma ampla distribuicdo temporal, 0s
estudos demonstram a eficiéncia na determinacdo bioestratigrafica, sendo necessarios estudos
taxonémicos mais amplos que permitam a identificacdo em nivel de espécie, o que contribuiria

para uma maior precisao do refinamento cronoestratigrafico.

Os acritarcos estdo presentes nas sucessOes carbonaticas da Formacdo Sete Lagoas,
permitindo a identificacdo de zonas nos dois testemunhos permitindo uma possivel correlacao
bioestratigrafica. A zona de abundéncia de Paracrassosphaera dedalea no testemunho 1-PSB-13-
MG encontra-se com valores de §'3C entre 0 e -1,5%o, enquanto que no testemunho 1-PSB-14-MG
ocorre com valores de §C entre 1,04%o e 2,31%o. Considerando que essa zona de abundénica
ocorre em posicoes estratigraficas diferente de uma mesma litofacies de calcilutitos com niveis
peliticos (Fig. 4.1.10), um detalhamento entre a relagdo dos microfdsseis com a litofacies deve ser

feito, de forma a avaliar a sua amplitude de ocorréncia.

Na litofacies de interestratificados de calcarenito e calcarios com brechas lamelares os

microfésseis encontrados sdo constituidos por arcitarcos do grupo dos poligomorfos

64



| Era

| Period:
Grupo

anta H:\:,u[ Lagoa do Jacaré |Formagdo

Iswa e

Sitto marrom 4 esverdeado com fimes carboNAoos.

Neoproterozoico
Bambui

Sete Lagoas

Jequitai

Figura 4.1.13- Correlagdo entre os testemunhos 1-PSB-13-MG e 1-PSB-14-MG com as respectivas
curvas isotdpicas e a zona de abundéancia de Paracrassosphaera dedalea.

Pode-se observar correlagbes entre as curvas isotopicas de carbono entre os dois testemunhos
estudados (Fig 4.1.13), com valores negativos na base da Formacdo Sete Lagoas e valores
progressivamente mais positivos em dire¢do ao topo da sequéncia.

O nivel de abundéncia determinado pela presenca de Paracrosphaera dedalea também pode ser
usado como critério de correlacdo, sendo que em ambos os testemunhos este nivel ocorre préximo a
situacdo da curva isotdpica onde os valores passam de valores negativos a valores positivos.
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ABSTRACT

Bambuites erichsenii Sommer, 1971 is the first organic-walled microfossil described from, Sete
Lagoas Formation, Bambui Group, Brazil. It is presented herein new occurrences of this species
recovered from the type-locality where outcrops Sete Lagoas Formation, Pedreira Caué, Pedro
Leopoldo Municipality, State of Minas Gerais, Southeast Brazil. These new occurences are
positioned in a stratigraphic log, as well as it is redescribed this species. It was possible to identify
the presence of two types of processes both different in dimensions and shapes in topotypes, based
on what it is possible to identify these specimens as Acanthomorpha. So, it was possible to present
an emended diagnosis for Bambuites erichsenii Sommer, 1971 and for the genus Bambuites
Sommer, 1971.

Keyword: Bambuites erichsenii, Ediacaran, Bambui Group, Taxonomy
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4.2.1-Introduction

Carbonaceous residues were originally described as "organic vestiges" related to “Algae
incertae sedis” from limestone at the Sete Lagoas Formation, Bambui Group, obtained from
Pedreira Caué, in Pedro Leopoldo Municipallity, State of Minas Gerais (Sommer, 1971) (Fig.4.2.
1). The species Bambuites erichsenii was the first acritarch species to be described in Brazil.
According to PPRG (Microfossil Database), Bambuites erichsenii is considered a possible acritarch
since the images in the article do not allow for wider interpretations (Mendelson & Schopf, 1992).

Sanchez & Fairchild (2017) state that Bambuites erichsenii is in synonymy with
Leiosphaeridia jacutica Timofeev, 1966 based on size and features of the vesicle. This work
proposes a new analysis of this species based on the type-material, holotype, and also based on new
recovered material from the Bambuites erichsenii’s stratotype. These analyzes and new descriptions
of its morphological aspects, aiming to propose a diagnosis which confirms both the genus and
species suggested by Sommer, (1971).

Some microfossils with similar morphological characteristics of Bambuites erichsenii have
been reported in other localities where Sete Lagoas Formation’s rocks outcrop (Baptista et al., 2010;
Baptista et al., 2012; Baptista et al., 2013; Baptista et al., 2017), a fact that indicates the importance

of these fossils to biostratigraphic correlation studies.

4.2.2-Geologic Setting

In the northern part of the City of Belo Horizonte towards Sete Lagoas City, is the souther-
southeastern border of an extensive sedimentation basin which resulted in limestone and carbonatic
pelite deposition during the Neoproterozoic, Sete Lagoas Formation, Bambui Group (Tuller et al.,
2010). Samples studied in this research were collected in this region, more precisely at Pedreira
Caué, in Pedro Leopoldo County, State of Minas Gerais, Southeast region of Brazil (Fig. 4.2.1).

The Bambui Group, a Neoproterozoic unit in this area coverage, represents an association
between siliciclastic and biochemical lithofacies, in the form of sediments of platform
environment deposited in extensive epicontinental sea (Alkmim and Martins Neto 2001; Uhlein
2013).The first lithostratigraphic subdivision for the Bambui Group (Costa & Branco, 1961) was
later reorganized, which altered the stratigraphic positioning of both superior units in this group.
Since that, Serra da Saudade Formation was positioneted below Trés Marias Formation (Dardenne,
1978).
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In the present work, all six formations proposed by Dardenne (1978) will be taken into
consideration, organized from their base to the top, and they will be: Jequitai (diamictites), Sete
Lagoas (limestone and subordinate siltites), Serra de Santa Helena (siltistones), Lagoa do Jacaré
(limestones), Serra da Saudade (siltistones fine sandstones and subordinate limestones), and Trés
Marias (sandstones).

Bambui Group was deposited in transgressive-regressive cycles in a great lithospheric
flexure, marked by low siliciclastic deposition and low rates of subsidence in a foreland basin
system (Uhlein et al.,2016; Vieira et al., 2007; Reis & Alkmim, 2015; Reis & Suss, 2016; Reis et
al., 2017).

Based on U-Pb ages in detrital zircons, Sete Lagoas Formation is considered Ediacaran in
age. Carbon isotopic curves, obtained from Sete Lagoas Formation for studied sections corroborate
this attribution to the Ediacaran (Martins & Lemos, 2007; Alvarenga et al., 2014). Additionally,
occurrences of Cloudina sp. have been reported in this lithostratigraphic break, once again

corroborating  its  attribution to the  Ediacaran  (Warren et al, 2014).
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Figure 4.2.1 - Study area in Brazil. A- Geological map (modified from Tuller et al., 2014) with the
location of the fossil occurrences near the Pedreira Caué from Pedro Leopoldo Municipality, Minas
Gerais State, Brazil. B- Stratigraphy of the Bambui Group following Dardenne (1978). Coordinates
602200m/7830240m

4.2.3-Studied area

Sete Lagoas Formation in Pedro Leopoldo county, Pedreira Caué, is formed at its base by
calcilutite with centrimetic intercalations of greenish siltite from Membro Pedro Leopoldo,
deposited over the granite-gnaisse foundation (Projeto Vida, 2003, Projeto Abaeté-Sete Lagoas,
2010). In superior stratigraphic breaks there are calcarenites, calcirudite, and calcisiltite, locally
associated with microbial mats and columnar stromatolites (Marchese, 1974), Membro Lagoa Santa
(Fig. 4.2.2). These limestones have been used in both cement and steel industries and have an
average content of CaO around 55%. Pedreira Caué, where the samples studied in this research
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were collected from (MP- 111-H) is constituted by calcarenites (0,150 to 0,500mm intraclasts)

which are laminated, and have a dark gray color.
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Figure 4.2.2 - Caué Quarry section, Pedro Leopoldo Municipallity, Minas Gerais State, Southeast
Brazil. The type-horizon of Bambuites erichsenii Sommer (1971) was sampled again for
micropaleontological analyzes in this study and it is represented by the stratigraphic positioning of
the sample MP111H.

79



4.2 .4-Material and Methods

The analysed material comes from the same outcrop and same stratigraphic level that were
studied by Sommer, (1971), and where the Bambuites Erichsenii species was identified (Fig. 4.2.3).
The studied sample is listed at Caeté Lithotheque as MP- 111-H and was collected by the
Geological Survey of Brazil, during mapping work at Projeto Vida (2003).

Samples were prepared at the Palynology Laboratory at LAMIN-CPRM, where
approximately 200 grams from these samples went through a chemical maceration process with
HCI (40%), aiming to eliminate carbonate mineral fractions, and concentrate particulate and
amorphous organic matter which were used for preparing 20 permanent sheets.

All permanent palynological slides were analyzed under optical microscope attached to a
camera system for producing images. Identified specimens were compared to images that were
produced on the permanent sheet as from the holotype of Bambuites erichsenii Sommer, (1971),
listed at Museu de Ciéncias da Terra, Rio de Janeiro (Fig. 4.2.4 A and B).

4.2.5-Redescription of the Bambuites erichsenii Sommer, 1971

Sommer, 1971 described Bambuites erichsenii as "having carbonaceous, originally round,
and maybe spherical configurations”. The author points out the variation across its diameter from 70
to 200 micrometers. Similar characteristics have been observed in both the specimens coming from
sample MP-111-H and works concerning the occurrence of morphologically similar microfossils
(Baptista et al, 2010; Baptista et al, 2012; Baptista et al, 2013; Baptista et al, 2017). A large amount
of fragments on the sheets were observed and, at first, were very difficult to be identified as
microfossils. However, the analysis of details made it possible to identify the same structures as in

round/spherical, and more well-preserved fossils (Fig. 4.2.3).
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Figure 4.2.3 - Bambuites erichsenii Sommer, 1971: well-preserved fossils whith process.

The main characteristic of these microfossils are the existing processes in circular and
spherical specimens and fragments. Sanchez & Fairchild (2017) do not interpret such structures as
processes, but as an extension of the specimen’'s wall, having a taphonomic origin. On the other
hand, Sommer, 1971, describes these structures as “crenulated ornament in specimens' walls".

Analyses of the specimens from sample MP-111-H have made it possible to identify two
processes: 1) triangular processes at the top and squared at the base, with about 3,5 micrometers of
length; 2) triangular processes or spurs with about 1,3 micrometers of length (Fig. 4.2.5).

The latter processes are the ones which might have been interpreted by Sommer, 1971 as
crenulations on the specimens' walls. Larger processes may be interpreted as such due to a
repetition of its morphology both in the holotype and in the specimens identified in sample MP111-
H.

The existence of processes in Bambuites erichsenii makes it possible, this way, to consider it
an acanthomorph, fact that does not allow for its correlation with Leiosphaeridia jacutica, a
spheromorph according to the classification scheme of Downie et al., 1963.

The vast majority of the specimens present themselves in a dark color due to taphonomic
processes. However, it is possible to observe some specimens in light brown, which are in very

well-preserved conditions. The specimens are mostly fragments which vary from 10 to 100
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micrometers. The round specimens which refer to their original spherical form are mostly
individuals, ranging in diameter from 10 to 20 micrometers.

The largest well-preserved specimens (non-fragmented) are between 100 and 200
micrometers, fact that could indicate this might be the maximum dimension for this species to resist
to taphonomic processes without fragmenting itself. Nonetheless, the presence of 100-micrometers
fragments may indicate that Bambuites can attain much larger dimensions than 200 micrometers in
diameter. When considering these morphologic aspects, the following Bambuites erichsenii

(Sommer, 1971) taxonomy is suggested:

Group Acritarcha Evitt,1963
Subgroup Acanthomorpha Bambuites Sommer, 1971

Type-species of the genus: Bambuites erichsenii Sommer, 1971.
Etymology: The genus name is a reference to the Bambui Group, lithostratigraphic unit where it

was originally described.

Original diagnosis by Sommer, 1971: Configuracdes arredondadas, entre 70 a 200 p de
didmetro; dos espécimes encontrados, 10 entre 100 e 140 p de diametro; ha fragmentos que
sugerem didmetro bem maior. Parede de contdrno, quando conspicua, cérca de 20 p de espessura;
em geral, o individuo é completamente opaco, raramente inteiro, a margem sempre provida de
ornament crenulado.

Translate: Rounded configurations, between 70 to 200 p in diameter; of the specimens found, 10
between 100 and 140 p in diameter; there are fragments that suggest a much larger diameter.
Contour wall, when conspicuous, about 20 u thick; in general, the individual is completely opaque,
rarely whole, the margin always provided with a crenulated ornament.

Emended diagnosis: Round organic-walled microfossil, eventually presenting themselves as
spherical with processes, ranging in diameter from 10 to 200 micrometers, and from a dark color
when poorly preserved to a light brown color when well preserved. They are either solitary or in
cluster formed by vesicles that can vary in dimensions.

Discussion: To the original diagnosis of the genus, it has been added the brown color to
wellpreserved individuals, as well as the evidence of processes, and also suggesting that the

specimens can be associated themselves in "cluster” structures (Fig.4.2.4-C).

Bambuites erichsenii Sommer, 1971
(Figure 4.2.3 and 4.2.5)
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Etymology: The species' name is dedicated to Paulo Erichsen de Oliveira, according to Sommer
(1971).

Original description: Maybe, originally, carbonaceous and round compositions, spherical with
variable diameter, and opaque.

Description: Rounded microfossils that may be spherical, with diameter ranging from 10 to 200
micrometers. There are two types of existing processes, smaller ones being more abundant, with
about 1 micrometer of length and triangular form; and larger ones, less abundant, reaching 3,5
micrometers of length, and having a straight form at the base and a triangular one at the top.
Original diagnosis by Sommer (1971): Configuracdes arredondadas, entre 70 a 200 p de
didmetro; dos espécimes encontrados, 10 entre 100 e 140 p de diametro; ha fragmentos que
sugerem didmetro hem maior. Parede de contémo, quando conspicua, cérca de 20 u de espessura;
em geral, o individuo é completamente opaco, raramente inteiro, a margem sempre provida de
ornamento crenulado.

Emended diagnosis: Round microfossils with 10 to 200 micrometers in diameter, being that
described fragments suggest the possibility of larger individuals. There are two types of processes
happening: triangular processes with about 1 micrometer of length, and triangular processes at the
top and squared at the base, with 3 to 5 micrometers in diameter.

Discussion: The main contribution to the original diagnosis of the species is the characterization of
processes that prevent the inclusion of Bambuites erichsenni in the spherimorph group, as
previously proposed by Sanchez & Fairchild (2017), who had proposed its synonymy with
Leiosphaeridia jacutica (Timofeev, 1966). Bambuites erichsenii then has become included in the
acanthomorph group.

Geographic distribution: The species has been described in Sete Lagoas formation rocks, in the
Southern region of S&o Francisco Craton, Sommer (1971). Acritarch microfossils, morphologically
similar to Bambuites, have been described in samples from Sete Lagoas Formation, at Mina da
Rocinha, midwest region of the state of Minas Gerais (Baptista et al., 2010, Baptista et al.,2012,
Baptista et al.,2013). Similar specimens have been described in borehole samples and have also
been related to Sete Lagoas Formation, in the region of Montalvania, in the northern part of the
state of Minas Gerais (Baptista, 2017).
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Figure 4.2.4 - Bambuites erichsenii Sommer, 1971. A-B) Hololype; C-D) Topotypes extracted from
sample MP111H. Note the variation of occurrences: individuals or in cluster form.
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Figure 4.2.5 - Processes in Bambuites erichsenii Sommer, 1971: A- triangular processes or spurs
with about 1,3 micrometers of length.; B - triangular processes at the top and squared at the base,
with about 3,5 micrometers of length.

4.2.6-Conclusions

Bambuites erichsenii (Sommer, 1971) is an acritarch that has had its characteristics well
determined in this work concerning both its morphological and taphonomic components. The
presence of processes has made it possible to include it in the acanthomorph subgroup. The
presence of fragments with 5 to 100 micrometers in diameter, and round specimens with about 5 to
20 micrometers in diameter is relatively abundant at stratigraphic levels in Caué Quarry, which is in
Sete Lagoas Formation.

The occurrence of microfossils in samples from other localities which are morphologically
similar to Bambuites suggest a possible utilization of these microfossils for biostratigraphic

correlation studies, which have proven to be fundamental to studies on Ediacaran sequences.
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Running Header: Ediacara-type macrofossils from central Brazil

Abstract.—The Ediacara biota (571-538 Ma) marks the first appearance of macroscopic and
architecturally complex eukaryotes in Earth history. Most Ediacara-type fossils are preserved in
siliciclastic rocks, with only a few occurrences in carbonate rocks. Here we report the discovery of
non-skeletal Ediacara-type macrofossils from South America. These fossils are hosted in limestones

of the Lagoa do Jacaré Formation of the middle Bambui Group, and include Eremolinea yacarei n.
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gen. n. sp., Jaibella verdegrandensis n. gen. n. sp., Nilpenia rossi, and Gen. et sp. indet. A. Of these
fossils, Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis were probably epibenthic eumetazoans,
possibly stem-group bilaterians, that cross-cut Nilpenia rossi, which was probably a sessile
epibenthic organism ecologically analogous to fungi, lichens, or encrusting algae. The truncation of
Nilpenia rossi by Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis appears to be accidental
encounters, rather than a targeted feeding or grazing behavior. The occurrence of Nilpenia rossi,
which has been previously documented from the White Sea assemblage (ca. 560-550 Ma) in South
Australia and Ukraine, supports an Ediacaran age for the Lagoa do Jacaré Formation, but
contradicts the report of Cloudina and Corumbella, which typically occur in the terminal Ediacaran
to earliest Cambrian (ca. 550-538 Ma), from the Sete Lagoas Formation of the basal Bambui

Group.

LSID: urn:lsid:zoobank.org:act:90DE2897-BEB3-484F-8924-A30BB39E22FC

LSID: urn:Isid:zoobank.org:act:34DBESAA-E8SE0-45F4-A085-EEF5A889E143

Introduction

Morphologically complex Ediacara-type macrofossils were first described in Namibia (Girich,
1929) and then made famous by later discoveries in the Flinders Ranges of South Australia (Sprigg,
1947). To date, they have been reported from all major continents except Antarctica (Fedonkin et
al., 2007). The fossil record of the Ediacara biota in South America is poorly documented; the
skeletal tubular fossil Corumbella werneri Hahn et al., 1982 is one of the best known Ediacaran
fossils from South America, but thus far non-skeletal Ediacara-type fossils have not been reported

from South America. Arrouy et al. (2016) reported putative Aspidella-like fossils from the Cerro
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Negro Formation in the Tandilia Basin of Argentina, but these have been reinterpreted as
microbially induced sedimentary structures (Inglez et al., 2019). The lack of non-skeletal Ediacara-
type macrofossils from South America is prominent, given that skeletonized tubular fossils such as
Cloudina lucianoi (Beurlen and Sommer, 1957) and Corumbella werneri Hahn et al., 1982 have
been known widely from South America (Pacheco et al., 2015; Adérno et al., 2017; Warren et al.,
2017; Walde et al., 2019). Putative Cloudina and Corumbella have also been reported from the
lower Sete Lagoas Formation of the basal Bambui Group in the state of Minas Gerais, central Brazil
(Warren et al., 2014). If confirmed, these fossils implies that the entire Bambui Group, save the
lowermost Sete Lagoas Formation, is no older than the terminal Ediacaran age, ca. 550-538 Ma
(Xiao and Narbonne, 2020). Considering that the Sete Lagoas Formation sits directly on the
terminal Cryogenian glacial diamictite of the Jequitai Formation (Caxito et al., 2012; Alvarenga et
al., 2014), the putative occurrence of the terminal Ediacaran tubular fossils Cloudina and
Corumbella in the lower Sete Lagoas Formation (Warren et al., 2014) implies that much of the
Ediacaran Period may be represented by an unconformity (Uhlein et al., 2017), a prediction that
needs to be tested with additional fossils from the Bambui Group.

The present work describes new non-skeletal macrofossils preserved in limestones of the Lagoa do
Jacaré Formation, Bambui Group, northern Minas Gerais State, southeastern Brazil (Fig. 4.3.1).
These fossils are described as Eremolinea yacarei n. gen. n. sp., Jaibella verdegrandensis n. gen. n.
sp., Nilpenia rossi Droser et al., 2014, and Gen. et sp. indet. A. These fossils represent the first
discovery of convincing Ediacara-type macrofossils from South America, and add a new example
of carbonate-hosted Ediacara-type macrofossils. Insofar as Nilpenia rossi is previously known from
the White Sea assemblage (ca. 560-550 Ma), it helps constrain the depositional age of the Bambui

Group.
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Figure 4.3.1. Geological map of the study area and generalized stratigraphy of the Bambui Group.
(1) Geological map (modified from Caxito et al., 2014), showing the fossil locality (star) near the
Brejo Minas Farm, southwest of Jaiba Municipality, Minas Gerais State, Brazil. Geographic maps
of Brazil and Minas Gerais State are shown at bottom. (2) Generalized stratigraphy of the Bambui
Group modified from Dardenne (1978). Fossils reported in this paper were collected from the

Lagoa do Jacaré Formation (star).

Geological setting

The Bambui Group in east-central Brazil is an Ediacaran succession on the Sdo Francisco craton. It

consists of mixed carbonate-siliciclastic strata that can be subdivided into the following formations
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(in ascending order): Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade and
Trés Marias (Dardenne, 1978) (Fig. 4.3.2). The lowermost part of the Sete Lagoas Formation is the
basal Ediacaran cap dolostone, which is characterized by aragonite fans and authigenic barite
precipitates (Okubo et al., 2018; Okubo et al., 2020). The Sete Lagoas cap dolostone is succeeded
by intercalated shales, limestones, and dolostones (Caxito et al., 2012; Alvarenga et al., 2014). The
overlying Serra de Santa Helena Formation is dominated by siltstones and minor sandstones. The
Lagoa do Jacaré Formation comprises a mixture of intraclastic and oolitic limestones, calcilutites,
and calcareous siltstones. Syneresis cracks filled with calcite are present at multiple horizons. The
occurrence of syneresis cracks in limestones of the Lagoa do Jacaré Formation indicates deposition
in a shallow marine environment. Further upsection, the Serra da Saudade and Trés Marias
formations consist mainly of siltstones and arkosic sandstones, respectively.

Detrital zircon U-Pb ages and carbonate chemostratigraphic data (e.g., Sr/2®Sr ratios) indicate that
the Bambui Group is Ediacaran in age (Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 2011; Caxito et al., 2012;
Alvarenga et al., 2014; Paula-Santos et al., 2015; Uhlein et al., 2017). Importantly, the youngest
detrital zircon population from the upper Sete Lagoas Formation gave an age of 557 Ma, placing a
maximum age constraint on this formation (Paula-Santos et al., 2015), although it is still
permissible that the Sete Lagoas and Lagoa do Jacaré formations can be older than the terminal
Ediacaran stage (550-538 Ma). Microfossils from the Bambui Group are consistent with but not
diagnostic of an Ediacaran age (Cruz and Lopes, 1992; Fairchild et al., 1996; Simonetti and
Fairchild, 2000; Denezine et al., 2018). The only age-diagnostic fossils from the Bambui Group are
putative Cloudina and Corumbella from the lower Sete Lagoas Formation in the Januaria area of
Minas Gerais. Because Cloudina and Corumbella are tubular fossils characteristic of the terminal
Ediacaran stage (Amthor et al., 2003; Warren et al., 2017; Xiao and Narbonne, 2020) and Cloudina
may extend into the basal Cambrian (Yang et al., 2016; Zhu et al., 2017), these fossils suggest that

the Bambui Group is mostly terminal Ediacaran to earliest Cambrian in age.
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The focus of this study is the Lagoa do Jacaré Formation near the City of Jaiba, Minas
Gerais State. In this area, the Lagoa do Jacaré Formation consists of a ~120-m-thick succession of
mixed carbonate and siliciclastic rocks. The studied outcrop comprises an approximately six-meter-
thick succession of oolitic and intraclastic limestone with trough cross stratification and thin layers
of intraclastic flat-pebbles or breccias (Fig. 4.3.3.1). Toward the top of this outcrop, an increase in
paleoenvironmental energy is evidenced by the transition from siltstone-marls to siltstone-
calcarenites, oolites, thin layers of intraclastic breccias (Fig. 4.3.3.3), and calcilutites. The calcilutite
layers are often featured with syneresis cracks filled with calcite (Fig. 4.3.3.2 and 4.3.3.5) and
symmetrical ripple marks (Fig. 4.3.3.4), indicating deposition in a relatively shallow marine
environment. A two-centimeter-thick calcilutite layer at the top of the studied outcrop preserves the

fossils reported in the present work.
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Figure 4.3.2. Neoproterozoic lithostratigraphic nomenclature in the Sdo Francisco Craton and
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horizon (star). (2-5) Field photographs of sedimentary structures at stratigraphic horizons labeled in
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Materials and methods

The macrofossils were discovered in 2019 at the Fazenda Brejo Minas (15.50063° S, 43.95115°
W), a farm located south of the Serraria community, west of Jaiba, between the left bank of the
Tapera stream and the Sabonetal mesa. Specimens were photographed in the field using a
Panasonic LUMIX DMC-ZS7 camera. Silicone mold of the specimens were made using DImCLAY
silicone azul. Important specimens were removed from the outcrop using a 1400 W Makita 5007N2

circular saw.

Repositories and institutional abbreviations.—Most specimens illustrated in the present paper are
deposited in the research collections of the Museu de Geociéncias da UnB, located in the
Micropaleontology Lab (LabMicro-UnB) of the University of Brasilia, Brazil. Accession numbers

are preceded by the prefix of MAF, representing the abbreviation of Macrofosseis in Portuguese.

Systematic paleontology

Due to their uncertain phylogenetic affinities, the Lagoa do Jacaré fossils are described at the genus
and species levels, without systematic assignments to higher taxonomic groups. Figures 4.3.4-4.3.6
illustrate key specimens of Eremolinea yacarei n. gen. n. sp., Jaibella verdegrandensis n. gen. n.
sp., and Gen. et sp. indet. A, respectively. Figures 4.3.7-4.3.9 illustrate the cross-cutting

relationships of multiple taxa.

Genus Eremolinea new genus Baptista, Adérno and Antonietto

Type species.—Eremolinea yacarei (by monotypy).
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Diagnosis.—As for Eremolinea yacarei.

Occurrence.—As for Eremolinea yacarei.

Etymology.—From the Latin eremus (= “solitary”) and linea (= “line”), with a reference to the

solitary central groove (“line”) characteristic of this genus.

Remarks.—As for Eremolinea yacarei.

Eremolinea yacarei

Figures 4.3.4 and 4.3.7.3-4.3.7.6 (spindle-shaped specimens with pointed ends)

Holotype.—MAF-550, illustrated in Fig. 4.3.4; Upper Ediacaran Lagoa do Jacaré Formation of the
Bambui Group at the Fazenda Brejo Minas section (15.50063° S, 43.95115° W), 4.9 m above the

base of the outcrop, near the City of Jaiba, Minas Gerais State, Sdo Francisco Basin, Brazil.

Diagnosis.—A spindle-shaped and slightly sinuous organism with an elongate and unsegmented

body, apiculate ends, a prominent medial groove, and sometimes lateral grooves.

Occurrence.—Upper Ediacaran; Lagoa do Jacaré Formation, Bambui Group, S&o Francisco Basin;

Fazenda Brejo Minas, City of Jaiba, Minas Gerais State, Brazil.

Description.—Fossils are preserved as negative reliefs on the top bedding surface. They are

characterized by a bilaterally symmetric, elongate to spindle-shaped, slightly sinuous, and
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unsegmented body. Lateral margins are more or less parallel, except at both ends, which are
characterized by pointed or apiculate terminations. There does not appear to be a clear
differentiation between the two polar ends. A prominent medial groove is centrally placed, running
longitudinally along the body but not reaching the polar ends. Additional lateral grooves may be
present on either side of the central groove (Fig. 4.3.7.3 top specimen; Fig. 4.3.7.5-4.3.7.6), and in
the holotype marginal furrows are present along the lateral and terminal margins, resulting in a
slightly depressed border region (Fig. 4.3.4). Body length varies between 30 and 100 mm, and
maximum body width between five and 20 mm, with a length/width ratio of 4-5. The central and
lateral grooves, as well as the marginal furrows, are ~0.5 mm deep. The central groove stops at ~2

mm before reaching the polar ends.

Etymology.—From the Tupi language yacare (= “that who squints” or “caiman’), with a reference
to the Lagoa do Jacaré Formation (or “Caiman Lake Formation” in Portuguese), where this species

was collected.

Remarks.—Eremolinea superficially resembles Dickinsonia in its bilaterally symmetric and
sometimes ovoidal body. In fact, its central groove is similar to the midline of Dickinsonia (e.g.,
plate 1, fig. A of Evans et al., 2015; fig. 6a of Evans et al., 2019); this midline is not present in all
Dickinsonia specimens (e.g., fig. 2 of Evans et al., 2017), but when present it always stops before
reaching the anterior/deltoidal end (Hoekzema et al., 2017) and sometimes stops before reaching
both ends (e.g., plate 5, fig. 1 of Wade, 1972). In addition, the border region of Eremolinea (Fig.
4.3.4) is reminiscent of the contraction margin in some Dickinsonia specimens (e.g., fig. 6¢ of
Evans et al., 2019). Despite these similarities, however, Eremolinea lacks transverse segments,
which are a defining character of Dickinsonia. Also, Eremolinea is apiculate at both polar ends,

whereas Dickinsonia has rounded anterior and posterior ends. These are fundamental differences
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that preclude us to consider Eremolinea as a true dickinsoniomorph despite the general similarities.
The putative echiuroid fossil Protechiurus edmondsi Glaessner, 1979 from the lower Nama
Group in southern Namibia also has an elongate ovoidal body with several longitudinal ridges.
However, Protechiurus appears to be anteroposteriorly differentiated, with a narrow and spatulate
end considered anterior and a rounded posterior end (Glaessner, 1979). Thus, Eremolinea and

Protechiurus are considered two distinct genera.

Figure 4.3.4. Eremolinea yacarei n. gen. n. sp. from the Ediacaran Lagoa do Jacaré Formation,
Bambui Group, at the Fazenda Brejo Minas section, Jaiba Municipality, Minas Gerais State, Brazil.

(1) Holotype, MAF-550. (2) Interpretive drawing of (1).
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Genus Jaibella new genus

Type species.—Jaibella verdegrandensis (by monotypy).

Diagnosis.—As for Jaibella verdegrandensis.

Occurrence.—As for Jaibella verdegrandensis.

Etymology.—From the Portuguese jaiba, a corruption of the Tupi word yayba (= “bad waters”), and

the Latin suffix —ella. The genus name makes a reference to the City of Jaiba near the outcrop

where Jaibella was first discovered.

Remarks.—As for Jaibella verdegrandensis.

Jaibella verdegrandensis new species

Figures 4.3.5 and 4.3.8 (elongate specimen at lower center)

Holotype.—MAF-551, illustrated in Figs. 4.3.5 and 4.3.8; Upper Ediacaran Lagoa do Jacaré
Formation of the Bambui Group at Fazenda Brejo Minas section (15.50063° S, 43.95115° W), 4.9
m above the base of the outcrop, near the City of Jaiba, Minas Gerais State, Sdo Francisco Basin,

Brazil.

Diagnosis.—Jaibella is characterized by an elongate, unsegmented body with a nearly rectilinear

outline, roughly parallel lateral margins, and a central groove that runs along the body length but
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does not reach the polar ends. The body tapers slightly from a rounded polar end toward a spatulate
end, which is demarcated from the rest of the body by a constriction and terminates at a pointed tip.
Thus, the body appears to show evidence of polar differentiation as the two ends are

morphologically distinct.

Occurrence.—Upper Ediacaran; Lagoa do Jacaré Formation, Bambui Group, Sdo Francisco Basin;

Fazenda Brejo Minas, City of Jaiba, Minas Gerais State, Brazil.

Description.—Only a single specimen in our collection, and it is preserved as a negative relief on
the top bedding surface (Fig. 4.3.5.1). Specimen is ~72 mm in length, 6.2 mm in minimum width,
and 3.2 mm in maximum width. The spatulate expansion is separated from the rest of the body by a
narrow constriction and it is about 12 mm in length, representing ~1/7 of the total length. The
rounded end is not clearly demarcated from the rest of the body. A slightly depressed border region
is also present (shaded area in Fig. 4.3.5.3), but it is not as well defined as in Eremolinea yacarei.
The central groove is ~0.5 mm deep, ~64.6 mm long, and it stops at ~3.5 mm before reaching the
terminal ends. The central groove expands and deepens slightly at both ends. There is an offset of
the lateral margin near the round end (lower right of Fig. 4.3.5.2), but this is probably an artifact

related to a microfault.

Etymology.—From the Portuguese verde grande (= “big and green”), with a reference to the Verde

Grande River that flows through Jaiba.

Remarks.—Jaibella verdegrandensis is similar to Eremolinea yacarei in having a bilateral
symmetry and a central groove. However, Jaibella verdegrandensis is characterized by apparent

polar differentiation, with the body tapering toward the spatulate end, which is morphologically
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distinct from the rounded end. Eremolinea yacarei, in contrast, is apiculate at both ends. The
apparent body polarization may have fundamental biological underpinnings, and thus these two
taxa are distinguished at the genus level, rather than at the species level. Like Eremolinea yacarei,
Jaibella verdegrandensis is not considered as a dickinsoniomorph because of the lack of segments.
Specimens illustrated as “bed-parallel bilobed ichnofossils™ (fig. 2J of Warren et al., 2014)
from the Sete Lagoas Formation of the Bambui Group in the Januéria area of the Minas Gerais
State are similar to Jaibella verdegrandensis described here from the Lagoa do Jacaré Formation.
Like Jaibella verdegrandensis, the Sete Lagoas specimens also have an elongate and unsegmented
body with a border region and a central groove that runs toward but does not reach the polar ends
(best seen in the left specimen in fig. 2J of Warren et al., 2014). One of the polar ends is
demonstrably rounded, although Warren et al. (2014) did not illustrate the specimens in their
entirety so it is uncertain whether the other polar end is spatulate and pointed in shape. One of the
two specimens (the right specimen in fig. 2J of Warren et al., 2014) also seems to show tapering
toward one or perhaps both polar ends. The Sete Lagoas specimens are said to be preserved as
positive hyporeliefs, thus consistent with the negative relief preservation of Jaibella
verdegrandensis from the Lagoa do Jacaré Formation. It is likely that the Sete Lagoas specimens
are also Jaibella verdegrandensis, but we refrain from a formal taxonomic assignment until we
have an opportunity to examine those specimens in their entirety. Regardless, we think that the Sete
Lagoas specimens are unlikely trace fossils because they have a rounded end and unequal width

along the length.
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Figure 4.3.5. Jaibella verdegrandensis n. gen. n. sp. from the Ediacaran Lagoa do Jacaré
Formation, Bambui Group, at the Fazenda Brejo Minas section, Jaiba Municipality, Minas Gerais
State, Brazil. (1) Holotype, MAF-551. (2) Silicone mold of holotype. (3) Interpretive drawing of

(1). Note a specimen of Nilpenia rossi at the left.

Putative trace fossil: Gen. et sp. indet. A

Figure 4.3.6 (central specimens)

Occurrence.—Upper Ediacaran; Lagoa do Jacaré Formation, Bambui Group, Sdo Francisco Basin;

Fazenda Brejo Minas, City of Jaiba, Minas Gerais State, Brazil.

Description.—The specimens are preserved as negative reliefs and they are truncated by syneresis
cracks. They are rectilinear to slightly curved ribbon-like structures preserved in negative reliefs
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(~0.5 mm) relative to bedding surface. The length can reach 35 cm, and the width varies slightly
around 10 mm. A central groove, ~0.5 mm deep and ~1.0 mm wide, runs medially along the length
of the ribbon-like structure. Additional faint striations are observable on either side of the central
groove. A border region is poorly developed. The two ribbon-like specimens in our collection
appear to abut against each other, forming a Y-shaped structure, although details at the Y junction

are obscured.

Material. —MAF-553 (not illustrated).

Remarks.—The two specimens described under Gen. et sp. indet. A are broadly similar to Jaibella
verdegrandensis in their elongate, unsegmented, and bilaterally symmetric body with a central
groove and a possible border region. Indeed, one of the specimens has one rounded end (lower end
of specimen labeled “3” in Fig. 4.3.7.1), consistent with an assignment to Jaibella verdegrandensis
and ruling out an identification with Eremolinea yacarei, which has pointed ends. On the other
hand, the two specimens in our collection are extremely long and do not preserve both polar ends,
thus it is impossible to verify whether they have an expanded spatulate end and whether they show
evidence for polar differentiation. Thus, we refrain from formally assign these specimens to
Jaibella verdegrandensis.

Given their length, it is possible that the two specimens described under Gen. et sp. indet. A
may represent trace fossils of Jaibella verdegrandensis. In the broadest terms, the central groove of
Gen. et sp. indet. A is at least superficially similar to the medial depression of collapsed burrows in
Psammichnites and Aulichnites (see plates 81-83 in Seilacher, 2007), although their medial
depression is present on the top side of convex burrows, which are different from the concave
preservation of Gen. et sp. indet. A. A medial depression is also present in the trace fossil Mattaia

(Dzik, 2005), but it is on the hypoichnium of Mattaia, not on the top bedding surface. Regardless,
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an ichnofossil interpretation for Gen. et sp. indet. A should remain open and should be tested with
additional better-preserved specimens in the future. If it is proven that Gen. et sp. indet. A
represents a trace fossil of Jaibella verdegrandensis, then Jaibella verdegrandensis would be a

mobile bilaterian animal, consistent with its bilateral symmetry and body polarization.

Figure 4.3.6. Gen. et sp. indet. A from the Ediacaran Lagoa do Jacaré Formation, Bambui Group, at
the Fazenda Brejo Minas section, Jaiba Municipality, Minas Gerais State, Brazil. (1) Field
photograph,. (2) Interpretive drawing of (1). Gen. et sp. indet. A is shown in the center (labeled

“1”). Note a specimens of Nilpenia rossi in lower right (labeled “2”), and syneresis cracks filled

106



with dark-color calcite (labeled “3”) and non named fragmented specimen in the upper center

(labeled “4), Gen. et sp. indet. A is truncated by, and thus predates, syneresis cracks.

Genus Nilpenia Droser et al., 2014

Type species.— Nilpenia rossi Droser et al., 2014 (by monotypy).

Nilpenia rossi Droser et al., 2014
Figures 4.3.6.1-4.3.6.2 (lower right), 4.3.7.3-4.3.7.4 (lower center), 4.3.7.5-7.6 (lower left), 4.3.8

(left), and 4.3.9 (left)

Occurrence.—Upper Ediacaran. This species was originally reported from the Ediacara Member,
Rawnsley Quartzite Formation, Pound subgroup at the Nilpena station, Flinders Ranges, South
Australia (Droser et al., 2014). Subsequently, it was reported from the Lomoziv Beds of the
Mogyliv Formation at a quarry near the Dniester hydroelectric station-1, Novodnistrovsk city,
Ukraine (Nesterovsky et al., 2018). The material reported in this paper was collected from the
Lagoa do Jacaré Formation, Bambui Group, Sdo Francisco Basin, at the Fazenda Brejo Minas

section, City of Jaiba, Minas Gerais State, Brazil.

Description.—Specimens of Nilpenia rossi are preserved on the top bedding surface, and they are
cross-cut by Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis specimens (Figs. 4.3.7.3-4.3.7.4,
4.3.8, 4.3.9). Nilpenia rossi specimens consist of branching ridges and grooves that radiate out to
form fan-shaped structures, which are 5-30mm in maximum length, 5-19mm in maximum width.
Ridges and grooves appear to branch dichotomously. Typically, branches do not cross-cut each

other (Fig. 4.3.7.3-4.3.7.4; Fig. 4.3.8, top left specimen), although they sometimes appear to cross-
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cut or overlap to form a reticulate structure (Fig. 4.3.8, central left specimen). Branch width can be
systematically different between specimens, and smaller specimens (e.g., Fig. 4.3.8, lower right
specimen) have thinner branches than larger specimens. As the branches thin distally, they become

so thin that the boundary between the fossil and the rock matrix is diffuse.

Materials.—MAF-550 (specimen at lower left corner of the Fig. 4.3.9), MAF-551 (Fig. 4.3.5;

specimen at left end of Jaibella verdegrandensis).

Remarks.—Weathering and dissolution of carbonate rocks in desert environments can sometimes
generate dendritic grooves superficially similar to Nilpenia rossi. This possibility, however, can be
ruled out with confidence because the Nilpenia rossi specimens are truncated by Eremolinea
yacarei and Jaibella verdegrandensis. The specimens described here are also somewhat similar to
the trace fossil Oldhamia (Seilacher et al., 2005). This comparison is intriguing given that one of
Oldhamia species, Oldhamia recta, has been reinterpreted as a body fossil (Tacker et al., 2010).
However, as discussed in Droser et al. (2014), a trace fossil interpretation can be ruled out for
Nilpenia rossi because its branches systematically decrease in width toward the distal end.

The specimens described here are most similar to Nilpenia rossi from Australia and Ukraine in their
fan-shaped structures consisting of branching ridges and grooves (Droser et al., 2014; Nesterovsky
et al., 2018). However, the Australian specimens display a wider range of morphologies, with larger
and discoidal specimens showing a well-defined rim and a differentiated central region consisting
of diamond-shaped ridges, features that are absent in smaller fan-shaped specimens. Droser et al.
(2014) attributed these morphological variations to ontogenetic growth. If so, then the Brazilian
specimens would mostly represent juvenile stages, and the small number of Brazilian specimens do
not allow us to observe the entire morphological spectrum or ontogenetic growth of Nilpenia rossi.

On the other hand, in the Brazilian population the smaller specimens tend to have thinner branches,
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whereas this is not necessarily true in the Australian population, suggesting that these two
populations may have different growth dynamics.

The phylogenetic interpretation of Nilpenia rossi is ambiguous. Droser et al. (2014) considered
several possibilities, and concluded that “Nilpenia should be regarded as an organism of unknown
affinities with a growth pattern convergent on that of extant fungi, lichens and encrusting algae with
an ecology unlike others of the Ediacara biota and perhaps unlike common ecologies today.” We

agree that modern fungi, lichens, and encrusting algae provide the best ecological, if not

phylogenetic, analogs for the interpretation of Nilpenia.

Figure 4.3.7. Cross-cutting relationships between fossils and sedimentary structures in the

Ediacaran Lagoa do Jacaré Formation, Bambui Group, at the Fazenda Brejo Minas section, Jaiba
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Municipality, Minas Gerais State, Brazil. (1) Jaibella verdegrandensis n. gen. n. sp. (labeled “17),
Nilpenia rossi (labeled “2”’), and Gen. et sp. indet. A (labeled “3”). (2) Eremolinea yacarei n. gen.
n. sp. (labeled “1”) and Nilpenia rossi (labeled “2”). (3) Magnified view of lower center of (2),
MAF-xxx. (4) Interpretive drawing of (3), showing that Eremolinea yacarei (labeled ““1”) truncates
Nilpenia rossi (labeled “27). (5) Magnified view of central right of (2), MAF-xxx. (6) Interpretive
drawing of (5), showing a specimen of Eremolinea yacarei (labeled “1”’), Nilpenia rossi (labeled

“2”), and syneresis cracks (labeled “3”). Coins in (3) and (5) are 2.4 cm in diameter.

Discussion

Paleoecology and phylogenetic affinities.—Cross-cutting relationships are important in the
taphonomic, paleoecological, and phylogenetic interpretations of the Lagoa do Jacaré fossils. There
is direct evidence that Eremolinea yacarei (Fig. 4.3.7.3 top), Gen. et sp. indet. A (Fig. 4.3.6), and
Nilpenia rossi (Fig. 4.3.7.5 lower left) are cross-cut by syneresis cracks, which are generally
thought to have formed during sediment compaction. This cross-cutting relationship suggests that
the fossils described here are not diagenetic or weathering features.

A diagenetic or weathering origin of the Lagoa do Jacaré fossils can also be independently falsified
by the morphological features of Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis. These two taxa
are characterized by a bilaterally symmetric body with a central groove that runs along the body
length but does not reach the terminal ends of the body. To our knowledge, no diagenetic or
weathering structures are known to have these features, and these two taxa are best interpreted as
biological features. And considering that Nilpenia rossi is cross-cut by Eremolinea yacarei (Figs.
4.3.7.4-4.3.7.5, 4.3.9) and by Jaibella verdegrandensis (Figs. 4.3.5 and 4.3.8), Nilpenia rossi can
also be ruled out as diagenetic or weathering structures. The general morphological similarity
between populations of Nilpenia rossi from Australia, Ukraine, and Brazil suggests that this taxon

has a wide geographic distribution and may have biostratigraphic significance.
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That Nilpenia rossi is cross-cut by Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis may also have
paleoecological implications. Given that Nilpenia rossi was likely an organism ecologically similar
to fungi, lichens, and encrusting algae (Droser et al., 2014), it is tempting to consider that Nilpenia
rossi was grazed upon by Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis. This possibility is
particularly intriguing if the latter two were mobile animals analogous to Dickinsonia (Evans et al.,
2019; Ivantsov et al., 2019), Yorgia (lvantsov and Malakhovskaya, 2002), Kimberella (Gehling et
al., 2014), and Yilingia (Chen et al., 2019). This possibility would also bolstered by the
interpretation of Gen. et sp. indet. A as a trace fossil of Jaibella verdegrandensis. If proven correct,
the targeted feeding on Nilpenia rossi by Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis would
provide substantial evidence in support of the savannah hypothesis, which posits that sessile and
benthic Ediacara-type macro-organisms represented localized nutrient sources that stimulated the
radiation of mobile bilaterian animals in the late Ediacaran Period (Budd and Jensen, 2017).A close
inspection of the cross-cutting relationship of Nilpenia rossi by Eremolinea yacarei and Jaibella
verdegrandensis, however, led us to conclude that it more likely represents an accidental encounter,
rather than a feeding or grazing behavior targeting specifically on Nilpenia rossi. For example, in
Fig. 4.3.7.3-4.3.7.4, there appear to be three specimens of Eremolinea yacarei that infringe upon a
specimen of Nilpenia rossi, but there is no evidence for Eremolinea yacarei to extensively explore
the food resource of Nilpenia rossi. At best, Eremolinea yacarei indiscriminately absorbed nutrients
from the substrate, regardless whether the substrate was covered with microbial mats or Nilpenia
rossi. In a sense, Eremolinea yacarei may have engaged in an osmotrophic feeding behavior
(Laflamme et al., 2009) similar to that of Dickinsonia (Sperling and Vinther, 2010). Similarly, the
encounter between Jaibella verdegrandensis and Nilpenia rossi (Fig. 4.3.8) also appears to be
accidental, with the former barely encroaching the margin of a smaller specimen of Nilpenia rossi
but ignoring the two larger specimens nearby.

The accidental encounter of Nilpenia rossi by Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis
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means that the latter taxa probably did not have a centralized nerve system, which is a hallmark of
crown-group bilaterian animals. If so, then Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis must
be phylogenetically outside the crown-group Bilateria. Considering their bilaterally symmetric
body, the possible body polarization in Jaibella verdegrandensis, the possible trace fossil (Gen. et
sp. indet. A) of Jaibella verdegrandensis, and the presence of a prominent central groove (which
could represent a digestive tract), we tentatively interpret Eremolinea yacarei and Jaibella

verdegrandensis as eumetazoans and possibly stem-group bilaterians.

Biostratigraphic significance.—The presence non-skeletal Ediacara-type macrofossils in the Lagoa
do Jacaré Formation has biostratigraphic implications. Although Eremolinea and Jaibella have not
been previously reported, Nilpenia has been known from Ediacara Member of the Rawnsley
Quartzite, Astralia (Droser et al., 2014) and the Lomoziv Beds in Ukraine (Nesterovsky et al.,
2018), considered to be the examples of the White Sea assemblage (Waggoner, 2003; Boag et al.,
2016; Muscente et al., 2019). The stratigraphic occurrences of Nilpenia rossi, along with the
general similarity of Eremolinea and Jaibella to Dickinsonia, which is largely restricted to the
White Sea assemblage, indicate that the Lagoa do Jacaré biota may be part of the White Sea
assemblage (ca. 506-550 Ma). If true, this biostratigraphic correlation raises considerable questions
about the report of Cloudina and Corumbella from the lower Sete Lagoas Formation of the basal
Bambui Group (Warren et al., 2014), as these taxa are only known from the terminal Ediacaran and
the earliest Cambrian (ca. 550-538 Ma) but has never been known from the White Sea assemblage
(Yang et al., 2016; Warren et al., 2017; Zhu et al., 2017; Cai et al., 2019). Indeed, the possible
presence of Jaibella verdegrandensis in the lower Sete Lagoas Formation (fig. 2J of Warren et al.,

2014).
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Figure 4.3.8. Magnified view of central left of Fig. 4.3.7.1, showing three specimens of Nilpenia
rossi (arrows), the lowermost of which is the smallest and is truncated by Jaibella verdegrandensis

n. gen. n. sp. (lower center).

Conclusions

Non-skeletal Ediacara-type macrofossils—including Jaibella verdegrandensis n. gen. n. sp.,
Eremolinea yacarei n. gen. n. sp., Nilpenia rossi, and Gen. et sp. indet. A—are reported from a
limestone bed in the Lagoa do Jacaré Formation of the Bambui Group in the Minas Gerais State of
Brazil. These fossils represent the first report of undisputed Ediacara-type fossils from South
America. Together with carbonate-hosted Ediacara-type fossils from the Shibantan Member of
South China (Xiao et al., 2005; Chen et al., 2014) and the Khatyspyt Formation in northern Siberia
(Grazhdankin et al., 2008; Bykova et al., 2017), the new fossils from the Lagoa do Jacaré
Formation add to the taphonomic and paleoenvironmental ranges of Ediacara-type fossils, which

are best known from siliciclastic rocks in Newfoundland of Canada, South Australia, northwestern
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Russia, and southern Namibia (Fedonkin et al., 2007).

Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis are characterized by a bilaterally symmetric body
with a central groove. They are somewhat similar to dickinsoniomorphs but lack the body segments
characteristic of the latter. They likely represent epibenthic and osmotrophic eumetazoans, possibly
stem-group bilaterians. It is uncertain whether Eremolinea yacarei and Jaibella verdegrandensis
were mobile animals, but this possibility cannot be ruled out given that they appear to have had
muscles and are associated with a putative trace fossil (Gen. et sp. indet. A). Nilpenia rossi is best
interpreted as a sessile epibenthic organism ecologically analogous to modern fungi, lichens, and
encrusting algae. Nilpenia rossi is cross-cut by both Eremolinea yacarei and Jaibella
verdegrandensis. But this cross-cutting relationship likely represents accidental encounters, rather
than a targeted feeding or grazing behavior.

The presence of Ediacara-type macrofossils, particularly Nilpenia rossi that is known from the
White Sea assemblage in South Australia and Ukraine, indicates that the Lagoa do Jacaré biota may
also belong to the White Sea assemblage (ca. 560-550 Ma). Fossils previously illustrated as “bed-
parallel bilobed ichnofossil in positive hyporelief” from the Sete Lagoas Formation of the Bambui
Group are broadly similar to and may also be Jaibella verdegrandensis. These fossils contradict the
previous report, from the Sete Lagoas Formation of the basal Bambui Group, of Cloudina and

Corumbella, which are widely believed to post-date the White Sea assemblage.
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Figure 4.3.9. Magnified view of central right of Fig. 7.3, showing Nilpenia rossi (arrow) truncated

by Eremolinea yacarei n. gen. n. sp. MAF-550.
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5-Discussao e conclusao

O Grupo Bambui no norte de Minas Gerais, alvo dessa pesquisa, inclui as formacgdes Sete
Lagoas, Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré, estudadas em dois furos de sondagem e em
afloramentos.

Na Formacdo Sete Lagoas foi identificada um dolomito de capa da glaciagdo Marinoana com
espessura variando entre 10 e 20 metros, que ocorre sobre os diamictitos da Formacdo Jequitai (1-
PSB-13-MG) e sobre 0 embasamento granitico (1-PSB-14-MG). Esses dolomitos apresentam niveis
com pseudomorfos de aragonita comum aos dolomitos de capa da glaciacdo marinoana
(Hoffman,2011). Em 1-PSB-14-MG, a auséncia de depdsitos glaciais pode ser explicada pela
erosdo devida a rebordo isostatico comuns ao final de uma glaciagio. Os valores de §*°C nesses
dolomitos variam entre -2.6%o0 ¢ -6%.. Amostras desses dolomitos preparadas para
micropaleontologia apresentaram poucos fosseis que ndo puderam ser identificados. A litofacies
que se segue inclui calcarios cinza escuros com finas intercalagdes siltico-argilosas seguidas por
calcarios cinza escuros com camadas de brechas intraformacionais lamelares. Os valores de §'°C
nesse intervalo passam da base para o topo de valores negativos a valores em torno de +5%o nos
calcarios com brechas. Na facies de calcarios com intercalagdes siltico-argilosas destaca-se o nivel
de abundéancia de Paracrassosphaera dedalea, Rudavskaja (1973), e acritarcos do grupo dos
Acantomorfos, Germinisphaera sp e Bambuites erichsenii. A presenca de acantormofos em
calcérios da base da Formacdo Sete Lagoas esta em similarides ao observado em calcéarios da base
da Formacgédo Doushantuo, do Ediacariano, no sul da China (Xiao et al., 2016).

Nos intervalos de calcarios e brechas lamelares que representam um ambiente mais raso
encontramos 0s microfosseis do tipo poligomorfo Octoedryxium truncatum Rudavskaja (1973) e
Taenitichoides jarischevicus Aseejeva (1983). Para o topo, a Formacdo Sete Lagoas inclue
intervalos dolomiticos cinza claros a rosas, com valores de §'3C entre +3 %o e + 8%o. Acima dos
dolomitos ocorrem calcarios e calcarios argilosos com altos valores de §'3C, entre + 8%o e +12%o.
Nestes dolomitos e calcarios do topo da Formacdo Sete Lagoas ndo foram encontrados
microfosseis. A Formacdo Sete Lagoas apresenta microfosseis de acritarcos que indicam uma idade
em torno de 600 Ma (Denezine, 2019). Entretanto, no mesmo nivel estratigrafico, foram
identificados exemplares do género Cloudina (Warren et al.,2014) o que coloca em discussdo a
idade da base da Formacdo Sete lagoas, uma vez que a presenca de Cloudina sp. ocorre

mundialmente no intervalo TES.
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A Formacdo Serra de Santa Helena foi aqui marcada pelo dominio dos siltitos, onde as
laminas de calcério sdo muito reduzidas. Esse intervalo também apresentou poucas ocorréncias de
microfosseis que nao puderam ser identificados.

Os calcérios da Formacdo Lagoa do Jacaré, foram estudadas nos seus intervalos basais,
obtidas em um dos testemunhos, mostrando valores de &3C entre +8 %o e +11%o, valores
semelhantes aqueles encontrados nos calcarios do topo da Formacao Sete Lagoas. Microfdsseis ndo
foram encontrados nas amostras estudadas dessa formacao. Entretanto, é nessa formagéo que foram
identificados os macrofosseis Eremolinea caimani e Jaibella verdegrandenses, relacionados a Biota
de Ediacara, que sdo os primeiros macrofdsseis de organismos de simetria bilateral relacionados ao
clado Dickinsonide, cujos registros mais antigos possuem 555 Ma (Narbonne et al., 2014; Xiao et
al., 2016). Esta ocorréncia inédita de macrofosseis do Ediacariano em rochas carbonaticas da
Formacgdo Lagoa do Jacaré, além de contribuir para o posicionamento desta formacdo abaixo do
TES, amplia o leque de possibilidades de correlagdes biocronoestratigraficas e inferéncias
paleoambientais.

A integracdo dos dados paleontoldgicos e quimioestratigraficos obtidos nesta tese de
doutorado (Fig. 5.1) mostra a distribuicdo temporal dos grupos fosseis estudados nas suas
perspectivas unidades litoestratigraficas, associadas as curvas isotopicas de 83C. A distribuicéo
temporal dos grupos de macrofésseis e dos acritarcos do grupo dos Acantomorfos segue a proposta
de Xiao et al., (2016). A distribui¢do dos vase shaped microfosils (VSM’s), identificados durante
este trabalho em amostras provenientes da Formagéo Vazante, ocorre durante o Toniano, ndo sendo
confirmado sua presenca a partir do Criogeniano (Xiao et al., 2014; Riedman et al., 2018; Wan et
al., 2019). A curva isotopica de 8*°C obtidas em amostras do grupo Vazante também apresenta
padrdes observados para o Toniano. Nos estratos superiores do grupo Vazante, os valores negativos

corroboram o registro da glaciagao sturtiana.

121



w ]
3 ]
E 8 3
3 > T
S L s - - Q
g = I '5 - T
5 $ 7] £ 2 g § 8
© s .g § < g ,G ] g
= o (3] = a w e 8% =
o 3 [ o @ £ 2 £t g S
& > > ° o 3 b 34 °
o s T 2 _ 5 3 s Exg 8 s
7 c ) @ ‘= s 0 2% T
g S : 2§ & ® = Ef3 : B8
S 9 K L2 g Q 8 s s EF 8
. = 8§13C £ = o n = ] o = E 5
Unidades litoestratigraficas 5 o b £= E 3 RS P 6 3 S
5 0 12 a ;E. 7] =~
: . mes| F— 1+
ormagao | ksoma
Lagoa do Jacaré I I .
:g
c Formacéo 8
:fg Serrade Santa | @©
—_
o Helena S
Q.
5 K 1 1
5 o
O Formacao w
Sete Lagoas I I
. 635 IYIa = - .
Formagao Jequitai .g GIac:a(;ao marinoana
g,
k) Glaciagao sturtiana
720Ma| S
£ b
T2
4 o
O C
a ]
S =
—
O
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fosseis  estudados na tese de doutorado e curvas isotopicas de  &%°C.
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1,500 m thick section of carbonates from the lower pant of the succes-
sion has § °C values ranging between 0 and + 4% (Azmy et al., 2001).
Thxsumwuhdanmpumdhrtbelmﬁnmmo&u

In eg & "IC values as low as —5.5%s ane

Group. S e

carbon isotopic compesitions during the P For
during the Bitter Spaings (—800 Ma; Swanson Hysell et al | 201:)-:!
Shuram (— Sw&)mmmpemtbuemm
clear relationships with glacial p carbon
notcpcnmahumhdomndaﬁalhelwo&yogﬂmghn&-
ticas (Hoffman et al., 1958, Halverson e al, 2005, 2010).

Furthermore, carbonates older than 850 Ma (Early Tamian) show no
mﬁmmuﬁm&'tvﬂmwm ~0.5%

and +2.0%), 2lthough values ranging between — 2%o and + 4% have
also been reported (Buick et al., 1955; Brasier and Lindsay, 1996;
Swanson-Hysell et al., 2010; Xiao et al., 2014). In contrast, between the
wpuTmindeyngﬂinlhmmmjwﬂrhimsiﬂlheS“C
values of the carbonates, which is also true for the Bitter Springs

observed in carbonates of the upper part of the Vazante Group (Serra da
Lapa Formation) (Axmy et al,, 2006). These rocks were interpreted as
ian carbonates placed above glacial diamictites in the upper
part of this unit (Azmy et al., 2001, 2006; Otiveira, 2013). However,
this i ica is not supf d by the Re/Os ages (1,100 + 77 Ma)
obmmdmbla:tpuynmuthewpolmumwhchlddzm
suthors to reinterpret these diamictites as a glacial event during the late
Mesoproterozoic (Azmy et al, 2008, 2009; Geboy et al, 2013).

In this paper, we have integrated carbon, oxygen and Sr isotopes as
well as U-Pb detrital zircon ages across an — 2,000 m thick succession of
carbonates to better constrain the age and stratigraphic correlations of
this unit. These data allow us to better understand the different com-

of the Vi Group as well as its chronostratigraphic re-

mﬂyo(qpﬂmmﬂdymua.mdmeghw-ade

&

¥
Latierrudh i

carbon excursions are associated with the two Cry
mmmﬁ&mﬂnmum(ﬂ&&su (Hoffman
et al, 1998; Halverson et al., 2005}

The available carbon isotope data for the Vazante Group show that a

ips with the B and Paranoa groups. Furnthermore, the data
shed new light on the Stemian-Tonian-Cryogenian record in Central
America.
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2. Regional setting and stratigraphy

During the Mesoproterozoic Era, sedimentary basins formed along
the Sao Francisco craton (SFC) prior o the breakup of Rodinda in the
Tonian-Cryogenian. These sedimentary rodks include the Espinbaco
Supergroup and the Aml and Paranod groups. The westem edge of the
SFC (Fig. 1) inchades a smscees=ion of silidclastic amd carbonate rocks
deposited between 177 and 0.56 Ga (Fimente] o al., 3011} The BSH,
which was deformed during the Brasiliano-Pan-African Orogeny be-
bween 700 amd 540 Ma (Pimentel and Fock, 1992 Fimentel, 2016), has
beeen separated into threr main techonic domains (1) 2n unfolded do-
mzin that covers the SPC, (H) a domain located on the outer BSB in
which caly the upper strata (— 2 km) are folded and fzulted, and (5Gi) a
domain fiurther to the west, in which both the basement and the sedi-
mentary cover are overprinted by deformation of the BSE {Alvarenga
et al, 2012 Puck =t al., 2007).

The Vazante Growp, which is 250 km leng and approximately 25 km
wide, is bounded by a thnmst belt to the west amd by phyllite and
quartrite rocis of the Canesira Group and by a reverse fault with folded
rocks of the Bambul Group to the east (Fig. 1). The Voznte Group isa

thick (greater than3 km) mixed carbonate and fine-grained silicidastic
marine sxccession, locally interbedded with conglomemte, sandstone
and diamictite, and it has been divided mbo s=ven formations from the
base i the iop (Frgs. 2, 3).

The Santo Anténio do Benito Formation consists of intercalations of
quartzite, congbomerate, diamictite and slate (Dardenme, 2000). This
umit is also called the Retiro Formation and is ssparsted from the
Bambnal Group to the east by a reverse Smlt (Jhiveira, 2013; Marques
et al., J015)

The Kocinhia Formation includes a rhythmic succession of sandstone
and pelitic rocks in gradational contact with the lower Samto Anténio do
Bonitn Formation, and the top is bounsded by a reverse falt that s=-
parates it from the Lagamar and Serma do Garrote formations (Fig. 30,
Phosphate |aminations are present in the dark gray carbonates amd
pyride-bearing shates {Darderme, 20040). Dl cores in this formation
identified layers of mbcareows silistone, calcarmite and calcilutite -
sociated with phosphate rocks (Marques et al, 2015

The Legamar Formation is a psammo-pelitic carbonate unit that
includes in its lowermaost member (Armependido Member]) intercalations
of conglomerate, quartzite, sltsione and slabe It tramsitions upwand
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031600

Fig. %. Goologioal map of the sdy arm in the Varmbs

Tegiom (modified from Olivelm, 2013 Manques of al | 2005) and cross section. Tha locations of B

sotions describad in this paper. Boreholes sections {1) VEBOF-001, (2) VEMF-193, (3] VZBOF-{03, (4) VIMF-178, and (5 F-244. Oubcrop section: (&) Cala Quary.

imto the Sumidours Member, which is composed of a lenticular suc-
cemion of dolomitic intraformational brecria, and then into dark gray
limestone followed by stromatolite-bearing dolosions lens=s, mcluding
Conophyzon and Jacuoph (Dardenne, 2000; Fairchild = al., 2015).
These carbonate lenses transition laterally and vertically into muddy
carbonaste and slate of the Serma do Garmote Formation (Figs. 2, 3)
(Campos Neto, 1684; Dardenne, 300,

The Serra do Garrote Formation s composed of a skightly folded
sucoemion of dark gray slate with ooosional fine intercalations of
quartrite and carbonaceous slate (Figs 2, 3) (Campos Keto, 1984;
Diardenne, JO000L

The Scra do Pogo Verde Formation is a domimantly dolomitic
suceemion that hoes been subdivided into four members (Figs. 2, 3)
(Dardenne, 15759, 2000). The Lower Momo do Pioheiro Membes
(— 500 m) is 2 light gray and pink bed of rhythmic microbial laminate

and dololutite representing carbenate med that was frequently washed
during storms (Dardemme, 2000 Fairchild et al., 2015). This unit aso
oonbzins mtercalaied beds of onooid, mtraformational breccia and co-
lempar stromatolite-bearing dolostone (Dardenne, 2000, The carbo-
nates in this member transitions vertically into the overlying member
with interbeds of carbonaceous shale (Oliveira, 2013 The Upper
Morro do Pinheiro Member { — 400 m) starts with beds of carbonacecus
shale that grade upward into crinkly and imegulsr wany laminated
dolomite with birdseye strocures intercalsted with possible tepee
stroctures, intraformational brecciss, tnencated surfaces and thin beds
of doloduite (Dardenne, 20, Oliveira, 20173). These dolostones have
bem interpreted 2 upper imbertidal and supratidal depesits {Dardenne,
J0{H; Fairchild et al., 2015} The Lower Pamplona Member (- 350 m)
imcludes a rhythmic soocession of gray, green and purple silistone-shale
beds intercalated with pick micritic laminsted dolomite 2nd rare fine
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Fig. 4. Dolostones from the Lagamar Formation, Sumidoen Member (UTM coonSinates 23 K 303,477 E /7,987,210 5). (A} Columnar sromatoiie (right part of e
pholo) within abundant curved intrmclests of stromatodic laminae, (8) dolorndiies compossd of oncolds iat am chamctertzed by thelr oot oeliuler coating,

beesils of sandstone and conglomerate (Dardenne, 2000; Oliveira, 2013).
Discontinuows parallel wavy bedding, slump and coovoluted bedding
are commor. The Middle Pamplona Member {— 150m) consists of light
gray to pink dolomite with microbial mats intercalated with beds of
daolomite and shale lenses.

The Morro do Calcno Formation (Figs. 2, 3) is abo called the
Upper Pamplona Member (Rigobello =t al, 1968)L I first layers
abruptly owerlie 2n unconformity with the dolarenite and mdstone of
the Serra do Pogo Vesde Formation and indude doythmic intercalstions
of dark gray silistone with leminated dolostone { —5 m) passing wpward
imto columnar stromatolite-bearing dotostone (Dliveim, 2013).

The Serra da Laps Fomation in the upper interval of the Vaxante
Group {Dardenme, 2000) is represented by 2 son of mrbonaceous
slate, carbonate-bearing mem-siltstone: 2nd dobomite layers (Madalosso
and Valle, 1978; Dardenne, 2000). The basml contact between the
Morre do Calcidrio dolostones and the: slates of the Serra da Lapa For-
mation are a small shear zone, suggesting a thrust contact {Carvalho
et @, 2016} This wnit s covered by quanzsericite phyllites inter-
lzyered with quartzites of the Canastra Group, which are cut by a thnest
Bt in a shear zope (Carvalho et al, 2005) (Fig. 3).

The zze of the Vamnte Growp is still controversial due the absence
of elements that allow relizble absolute dating (Fig. 21 The Lagamar
Formation in the lower Varamte Group includes Conophyaon mmdnm
Kirichenko and C. Cylindricum Maslov, which suggest a Stenian-Tonian
age (Dardenne et al., 1576); however, a Tomian agpe is interpreted in
Siberia, where these two forms oooar together (Semikhatov and
HRaaben, 200d; Fairchild = al., 2015} Conaploron memlem: Kirchenko
cam also be found in the wpper umit of the Paranod Group but not in the
Bambwul Group, =0 it is an important tool to distinguish the carbonates
from these two groups (Dardenne =t al., 1576; Alvarenga et al., 2014).
Redls isdopes from the organicrich slate suggest am age of
1,345 + 88 Ma for the Serra d Garmote Formation (Geboy et al., 2013)
A Kedls isnchron for the Serma da Lapa Formation indicated an age of
1,100 + 77 Ma (Axzmy et al., 200E); however, the sratigraphic posi-
tiom of this sample was questioned by Geboy et al. (2013, who placed it
in the Mome de Calcirio Formation., LA-ICPMS U-Pb ages of detrital
mircon grains have been obtained for the Varante Growp. The Rocinha
Formation is constraimed by the youngest U-Pb detrital @ircon ages of
o35 + 14 Ma (Hodsigues = al, 2002} and 1,000 * 25Ma (Azmy
et al., 2MEL The youngest concordant U/Pb detrital zircon age ob-
served for the Moo do Calcitio Formation s 1,134 = 19Ma
(Bodrigues et =, 2012), and the youngest age cbixined for the upper
Serra da lapa Formation is 988 = 15 Ma (Azmy et al., 2008)

3. Sampling and analytical methods

The stratigraphic sections in this study were systematically mea-
sured and sampled wsing five drill cores from Nexa Resowurces, which

include — 2,000 m in the Serma do Pogo Werde, Morro do Calcario and
Serma da Lapa formations (Fig. 3). This stody was accompanied by
outcrop  studies to betber understand the stratigraphy amd sedi-
mentology of these rocks. famples were selected for C, () and Sr isotopic
mnalyses to prowide a detailed chemostratigraphic correlation between
the different formations of the Vazante Group. The imestone of the
Lagamar Formation, which has high Sr contents (greater thamd 23 ppm),
was siudied in severzl outocrops with the aim of delermining the
55/ ™8r ratios.

The analytical shady included 507 samples of dolostones and lime-
sbones from the carbonate formations of the Vazate Group. All of the
samples were analyred for C and O isotopes, which were cbiained with
a Dedta ¥ Advantzge instrument connected to a Gas Bench [1 appamatus
at the Geochronos Labomtory, Gecsciences [mstitote, University of
Brasilia in Braril. Aliquots of each sample (approximately 300 Apg)
wene placed in glass vials that were subsequently sshmitted to an He
sk at 72°C All C and O isotopes are presentsd in VPD and were
mlibrated agoinst the NBS-18 and NBS-19 standards. The & 130 and §
) data from Azmy =t al. (2001 for 33 samples from drill core F-244
‘wene added to the 124 determinations obtzined in this study and were
from thie same drill core. The data are presented in Table 51.

Almost all of the samples (399%) are dodomite and calcareous silt-
sbomes with bow 5r conients and higher mdiogenic strontium isobope:
ratios. The ™5 *5r ratins were obtained from six limestone samples
from the lagamar Formation, contzining greater than 423 ppm Sr.
Determinations of minor and major elements were performed using a
Rigakn model RIX 3000 XEF (X-ray fluorescence) at the Geoscienoes
Iestitute, University of Brasilia. The samples used for the chemical
analysis were initially dried 2 110 to eliminate excess humidity and
wene heated to 1,000°C for 2h to determine the percentage boss on
igrition. For the “5c/™Sr analysis, 50 my carbonate powder samples
were weighed in Teflon beakers and dilste acetic acid (0.5 N) was wsed
to dissolve only the carbonate fraction 2nd aveid keaching of mdiogenic
% and Bb from the noncarbonate constituents of the samples. The
5r/M5r mtios were measured using 2 Neptume Thermo MC-ICP-MS at
the Geochronos Laborastory, Geosciences Institute, University of Brasilia
in Brazil. Analysis of the MBS 987 standard during the courss of this
study yielded an averzge valpe of 0F10230 & & (1s). The un-
certainties in the individus] anslyses wene lower than 0.001% (2s)

Samples of dark gray limestone from the Lagamar Formation were
mollected at the Cala Quamry and processed for acritarchs wsing me-
chanical fragmentation [1-5mm) and reacied with HCl for B0min at
25°C after having reacted with HF for 24h 2t 2570

4. Lithologic and geochemical results
The crbonate rodks were systematically sampled from different

umits of the Vazante Group. Although the ssmples were affected by
chiemical alteration during recrystallizstion, dolomitization and other
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Fig. 5. Stratigrpdic vartations ia €., O, Sr isotopsc values of imestone from the
Lagamar Formation. The 5 *°C and 2 "0 values and ¥sr/*5r ratsos show small
vartattons.

diagenetic and low-grade these p

P y did not intesfere with the 1§ VC values due to the high
C concentrations of the carbonaceous rocks and the low organic matter
content; however, this did not appear to occur for the values of § "0, as
discussed in many studies (Kaufman ot al, 199]; Kaufman and Knoll,
1955; Halversan et al, 2005; Azmy e al., 2001). The "Se/%Se ratios
were not di d for dolomites b of their low Sr contents, and
these determinations were only made for li with Sr ¢
between 423 ppm and 1,719 ppm.

phic pr

4.1. Lapemar Formarion

The lower Lagamar Formation begins with conglomerate, sandstone
and fine-grained siliciclastic rocks of the Arrependido Member, which
are overlain by ki and dol of the Sumidouro Membx
These two bers of the Lag F i itis and
wvertically into the muddy carbonates and slkates of the Serra do Carrote
Formaticn. The carbonate rocks include dolarenite, breccia dolomi

lite-bearing dol and li (cal ite) of the
Lagamar Formation (Fig. 4). The microbial photypes (conophy
conopityron.f phyzon, domal, microbial mats, ids and reworked
microphytolites) and sedimentary structures suggest shallow-water
depasition (Wood, 2015; Fairchild et al., 2015).

The chemostratigraphic data for this formation were sampled in the
Cala Quarry (UTM coordinates are 23K 307,312 E/7995374 §), which
includes 20 m of dark gray calcarenite and limestone beeccia (Fig. 3).
The carbea isotopes (Table 1, Fig. 5) show absolute values that vary by
a few per mil between +0.3%0 and + 1.0%e. The 3 "0 values also show
small variations from —7.6%o to —6.6%s. The ¥Sr/*Sr matios for the
sume samples range between 0.70646 and 0.70692. The Sr concentra-
tions of these rocks range between 423 and 1,719 ppm, suggesting that
the *Sr/™Sr ratios are original values (Table 1). Sotope data for the
Lagamar Formation were recently published by Margues ¢ al. (2015)
and showed § "'C values for the limestone ranging between 0%
and +22%0 and a few samples with Sr/*Se ratios of 0.70679 and
0.70685, consistent with the data of this study.

Preserved microfossils are hosted in the limestones of the Lagamar

Fig. 6. Sxmples from he Lagamar Formation (n the Cala Quanry, Lagamar, MG.
{A and B) Possible vase-shapod microfossils (VSMS), (C) Laosphooritis wrmae.

Formation in the Cala Quarry (Fig. 3). These host rocks included Leto-
sphasridia temam and three samples with possible vase-shaped micro-
fossils (VSMs), which are 15 and 25 ym in size and have short, strongly-
aurved necks (Fig. €), similar to Bonmdea docruchares (Porter et af
2003). VSMs have been used as indicators of the interval from 789 to
729 Ma based on speci found in T, 52 (Togan Group), Arizona
in the USA (Chuar Group), Canada (Mt Harper Group), Svalbard
(Roaldtoppen Group), Greenland (Elecoors Bay Group), and Sweden
(Visingsd Group) (Riedman et al., 2018). Possible VSMs bave also been
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Serra do Pogo Verde
Formation: Moo do
Finmeiro Member

Serra do Garrote
Formation

Flg. 7. The sharp coniact beheeen shales of the 5erm do Garrote Formation and
dolosiones of the sorro do Finhotno Member (Soma do Pogo Verde Formation)
Nole e thin layer of sulfides ecscily o B contact

founsd in the transition from the Stemian to Tomian in the Jiayuan For-
mation of the Huaibel Group in Chima (Xiao et al, 30143

4.2 Sera do Pogo Werde Formasdon

This formation consists of more than 1200 m of carbonate rocis that
overilie the siltstoneslate of the Serma do Gamrote Formation, and this
formation was subdivided into four members (Fig. 21 The basal contact
between the dolomite of the Mormo do Pinheiro Member and ihe silt-
stoneskate of the Serma do Garrobe Formation is abnapt and represents
the end of the sliciclastic domain. This contact has been interpreted as
sefimentary (Dardesme, 2000) and 2= a throost Gl (iveira, 20013;
Sagnorelli ot al., 2003; Carvalbo o al., 2016} In doll cone F-244, this
contact is similar o 2 sedimentary contact because there is no evidence
of & shear mome; howewver, a thin layer of sulfides is present (Fig. 7L

4.2 1. The Morro do Pinhetro Member

This member is composed of a complete 660 m thick section in drill
core F-244 and a partial section that is 400 m thick in the upper in-
tervals of drill core VEMIE17E (Fig. 8). This member consists of la-
minaied gray dolosione mtercalated with brecda, oncoids and -
tracdast layers, and has been subdivided imto two stratigraphic
sucrressions (lower and upper) with a black shale leyer betwesn the bwo
daolostomes (F-244; Fig. 8). Centimeter-scale beds of thythmic laminates
of microbialites and delolstite are commen in the lower member
(Fig. 9-A), = well as several layers of columnar stromatolite. The tex-
tural aspects include high porosities in the dolestone to dolarenite and
brecria (intraclasts and colites), sometimes with fenestral porosity
(birdseye], that is ¢ 1 loy sparry dal (Fig. 5-B). These facies
formed in 2 shallow intertidal to supratidal flat environment with epi-
sodic high-energy deposition by storm waves.

The & "3C values of this member have a small mnge between
—0.5% and +29%, with most of the values between +1.0%
and + 2 5%a, and they present slong the complete 660 m thick section
(Fig. B). Slightly megative values (008 and —0.5%=) are found only in
drill core VE-MIF-178 and are assodated with pelitic carbonate rocks.

Frecambrizs Reweck 351 (A190 105575

The & "0 values vary from —7.6%s to + 0.2%a, but most are between
—0.4%s and —0.1%a (Fig. 5L

4232 The Pamplona Member

The Pamplona Member s approximately 465m thick and was
subdivided into two lithefacies succrssions.

The Lower Pamplona Member includes a rhythmic succession of
pimk dolostone and purple and green siltsbones and shale. This member
was described in detail in drill core YEMIP-17E (Fig. B) and some
ouirrops around Vazante The dolostones are pink amd are mainby
composed of muddy carbonaste associated with sedimentary and di-
agpmetic processes. These carbonates include fine laminations asso-
dated with microbial mats that have an imegular, crinkled appeamance,
mud cracks, tepess, birdseye struchures and ntraclest flaky brecoias,
including desiccation processes (Figs. 10, 11} The siltstone and shale
are intercalated with dolostone with conveluted and deformed bedding.
These structures suggest a peritidal environment, probably in an is-
testidal and supratidal zone The § 3 values in two cores (F-244 and
WEMIF-178) are marked by a smocth and pesitive inorease from the
base to the top with negative exoordions close to (B, coincident with
the mized mrbonate and sliciclastic {silistone)] zone, et dusers of
high values of approximately + 3% occur in the uppemmost siliciclastic
[silistone] mone and in the uppermost Lower Pamplona Member (Fig. 8.
The & 130 values decresss slightly from the base to the top { — 1.5%a to
—6.5%x).

The Middle Pamplona Member includes a set of massive dolostone,
dodostone microhial mats, conglomerates and intraclast breccia. The
dominant pink color of the undertying facies transitions to a light gray
domain, in which beige and pink are subordinate. These facies cover
1B0m in drill core WE-MIF-17E and are alse present in the other two
mores (Fig. 8). The fscies of this member, including microbial mats,
dolarenite, amd intraclast-omcoid breccia, suggest a subtidal environ-
ment. Above the Lower Pamplona Member, the § VC values decrease to
between 0% and + 2%e. The & "0 values are iregular, showing large
fluchaations between — B 6% and —16% that do mot commespond to
any notable changes in fades.

4.3 Morro do Calodrn Formanion

The Morro do Calcaric Formation was initially described as the
Upper Pamplona Member in the Vazanie region (Rigobello o al., 1988)
and was later incleded in the Mome deo Calcirio Formation, It
is =500 m thick in the Varanie area but reaches 900 m thick in the
Paracatu area {Diardenme 2000). This formation umoonformably overlies
different members of the Serma do Pogo Vende Formation, suggesting a
promiment sequence bondary (Oliveira, 2013; Fig. 31 This sucorssion
begins with dark gray silistone layers that grade spward into imter-
mlated massive dolostones and pass into dolarenite and delorudite with
dasts of reworked stromatolites and columnar stromatolites. Spherical,
cylindrical and colummnar stromatolites having an average diameter of
2cm are present in the dolostone domain. These columns are up to
0om long within bickerms up to 15 m thick. These bioherms inchede
intraclast breccia between the columns, ssggesting an intertidal-sis-
pratidal environment. Layers with indercalated siltstone and dolostone
are present in this it

The & "IC values decrease throwgh the lower Mormo do Calcirio
Formation, starting &t approximately (96 to — 1% and decreasing to
between — X and —4 (86 throwgh the intecvals of shale with dolemite
intercalations (Fig. B The values retum to approximately (%o in the
delomite in drill cores VEMIF-193 and VEROF-DOI. Core ZEROE-DO]
reached dolomite in the uppermost section of the Mormo do Calcrio
Formation {130 m), showing slightly negative and positive values
diose 1o 0 o 1.0%s in the lower intermls that inoease o between + 2%
and + 3.5%e in the uppermost section, below the sequenoe boundary at
the base of the Serra da Lapa Formation.

The dalostone of the Moo do Calciric Formation has § "0 values
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from —10% to —0.3%. This
i in drill core

d with the 1

VZBOF-001. In drill.:m VZBOF-D03, the negative § "'C values are
associated with negative § 10 values, although this behaviar does not
occur in drill core VZ-MIF-191.

Verde Formation and the Morro do Calcirio and Serm da Lapa formations of the Vazante Group.

4.4. Serra da Lapa Formanon

The Serra da Lapa Formation inchades slate, siltstone and carbonate-
bearing siltstone with vesy thin dol i laati :
occurring metric layers that sharply overlie the dol

of

Fig. 9. Microbtalites in the Sora do Pogo Verde
Formation, Morro do Pinhetro  Memder. (A)
Rhythmic laminaes of micoblalites with fine,
ertnidy 10 Y and
mmdstoze frequently wisbod in durtng storms (from
Fairchild ¢ al., 2015), (B) dolostone with &nestral
porusity filld by sparmy dolomite cement (hirdseye
stroctures).




Fig. 10. Microbilal mats with a thin méxed layer above the cola (for scik) in the
Lower Pamplona Member.

the Morro do Calctrio Formation. In drill-core (VZBOF-001), there is no
clurevtdmo:olthe!:cnrmdnmbedbnﬁeaﬂmdmm
(Fig. 3). Locally, dol intraclast breccia with carb

Wmmoump(mmﬁmﬂsmﬁxommym
§) at the top of the Morre do Calcsrio Formation (Fig. 12). This is was
considered to be a glacial diamictite due to the negative values in the
shaley carbonate above the breccia (Azmy e al., 2006).

In this study we have investigated 175m of the Lapa Formation
crosscut using the drill core VZBORO1. The basal contact of this unit
starts with carbonate-beaning siltstone that coincides with an abrupt
pegative shift in 5 1C values from + 2% to — 5% (Fig. 8). In this same
interval, the 5 "0 values are also negative. In the upper portions of the

the C isotope values f) ds more positive values.
5. Discussion
1. Serargraphic aspecs
The igraphi lations of the described in this paper

mhcdmpnnmdzsdmmybuuandurbonuﬂopcnlm
This paper focuses on the carbonate rocks of the Vazante Group, and the
xmbulnlnd-!xmuumlbedl:undhm('ngx.l 3). Four

graphic units can be interp in the V. Group:
(1) The Lag K jon includ I and coniform stroma-
tolitic dol (Cononh . ‘wir.h F
Iue:ohmmmdmcmd 1 d icating a shall
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trocda with

Fg. 12. matrtx at (e contact be-
twoes the Morro do Calcirio amd Serra da Lapa formations.

succession (Serra do Garrote Formation), marks the retumn of a
shallow carbonate shelf with bial mats,
lites, d ites and carb d more than 1,000 m thick.
The lower part of this formation includes a thicker accumulation of
microbizl mats with fenestral porosity filled by sparry dolostone
Mmd&pmtdmaﬁaﬂowwmmcmm
env rd, [ nto in-
tmﬂd“wmmmmwaﬂsmm

G)Mnhamumwmﬁwdmeuomdo(‘.ﬂmo

ion is 2 regional boundary that {aps the dif-
hmlmmmhudme&mdohqovmhmmw
(Fg. 3; O‘lvr_lm, 2013). This sitstone layer is 4-5m thick and
grades upward into carby rocks, indi g that the growth of
lh:urbonllzphﬂmmwssnmthrwdulofammmmd
(Dardenne, 2000; Obiveira, 2013).

(4) The Serra da Lapa Formation starts with an abrupt contact over the
dolmmllmxkdm:endof&warbonmphﬁmm
was replaced by deminantly siliciclastic sedi (earh
musnknoae,ubombumgnlm)thnmcbdsmlyafcw
Layers of dolostone.

The ions of carb and siliciclastic rocks include silici-
dnxdmwmpomdo(hb&smlethnmdcpouwdmtkzp
h the rocks en-
vmhﬂmﬂ h of coh ar Imsaﬂd icrobial

mats.

Dizmictite is present in the lower unit of this group (Santo Antonio
do Bonito Formation) and was intespreted as glacial in origin
(Dardenne 1979, 2000; Azmy et al., 2006, 2009; Marques et al., 2015).

mmmmmmmmmmau 2015),
which was followed by a rise in relative sea level that drowned
these carb and then deposited a thick of shale with
mhmnekmumdﬁm-gnmadmmz&mldocu
rote Fi ion, in a deep
Q)TMSundoPoquud:meou.whchmbumepeim

A fault divides the Santo Anténio do Benito and Rocinha for-
mations in the lower part of the Vazante Group from the other forma-
tions of the Vazante Group. There are two interpretations for this fault;
mn&auh&dmﬂd:qﬂamthﬂdndwnﬂmﬁnem

(D 2000; Misi et al., 2007; Rodrigues et &,
2015), and the other is that a large

2012: Mnrqus et al,

Fig. 11. The Lowsr with sup
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[-4.1%a i + 3. B¥), and (I the most negative § ' walues an: acsodated with
wary low valwas of & "0 Soe Fig & for geological symbols and the suppls-

mentery data for carbon and orygen fsctope dats
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Meoproteromoic displacement placed thess two lower formations abowve
the ¥azante Growp, interpreted as Neoproterozoic diamictibes relsted to
the Jequital Formation (Geboy et al, 2013; Misi = al, 2011, 2014).
This diamictite in the lower part of the Varanie Groop is difficult io
imterpret in terms of global glaciation, but too few data are available to
establish a relizble interpretation of these basal units.

Dolomitic breccias and dolarenites with 2 carbonate matrix ame
commaon in the Yarante Group and formed during rewaorking of the

Frecamirios Rewack 371 (X100 85578

Fig. 14. C v= O bolops crom-plot for carbonates from the Vazmis Group.
Decdomites from the Sema do Pogo Vende Formation exhibit the highest & ™0
values and can e redated to 2 primary smwater record. Carbonate shale from
the Serme da Lapa Formation with wery bow 5§ "50 values are relstad io post-

sadimentary processes.

shelf carbonate, and some of these breccias were deposited in fore-peef
environments (Madalosss and Valle, 1578; Dardenme, 1975, 2000).
These brecrias were described 25 ice-rafted debris and include all car-
bonaie sucressions from the Serra do Pogo Verds Formation (Olcoit
et al., 2005) and these from the Morre do Calcino Formation (Olcott
et al., 2005 Geboy et al., 2013, but this interpretation is not supported
here and in other papers duoe to a lade of evidence that justifies this
interpretation (Arxmy =t al, 2008, B9, Oliveira 2013) A glacial ongin
was zlso proposed for the contact between the Morro do Calcirio and
Serma da Lapa formations, which is supported by descriptions of lome-
stomes (Olcott ef al., 2005; Azmy et al., 2006). The carbonsie fragments
in these lonestones wene found surmounded by the foliation of the
phyllite as a2 possible result of tectonic rotation, and it is difficult to
prove whether the foliation is the reslt of sedimentary or tectonic
processes, or both, because the observations were made in core sam-
ples, and the laberal extent of the lonestone was not confirmed. Dalo-
mite clast breccia i a carbonate matrix and diamictite with in-
trabasinal dolomite clasts in a siltstome matrix oocur at the top of the
Maorro do Calcario Formation in morth Vazante and in North Paracatu
respectively (Fig. 1), These breccias and diamictites mark the top of the
Mormo do Calcirio Formation and bellow the Serra da Lapa Formation,
suggesting an unconformity between these two formations. A glacial
origin for these diamictites and breccizs has not yet been found, which
include only carbonate clasts from the underlying rocks, szgpesting a
proximal source. The massive diamddtites, 15-20m thick, at the base of
the Lapa Formation in north Paratn were mberpreted 25 debes fow
deposits not related to a gladal origin (Santena, 20110 Geological
evidence for 2 gladal origin still nerds confirmation (e.g., striated clasts
and dropstones), despite the frvorahle chemostratigraphic data from
Army et al. (2006) and in this paper.

B2 o ond O isomopes

The carbon isotope data from umnits of the ¥azamte Growp bawve beem
comsidered o be a primary signature, which is supported by the § VC
walues obtained in dolomite samples and considering the different
phases of comentation and dolomitization (Ammy et al, 2001} The
ispiope stratigrphy published for the Vazante Growp incudes little
data indicating a thick stratigraphic section (Awmy = al., 2001, 2006;
Misi et al., 2007 The data presented in this paper hawe higher strati-
graphic resolitions them those obixined in previous studies, which is
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sgnificant for chemostratigraphic correlation. The § "3C and § "0 data
show three principal isotope groups (Figs. 13, 14k

Il Moderately positive § "0 values between — 0. 7% and + 3.9%a and
B "M valees between —6.0%x and — 0.2%e were observed in a
dodostone section more: than 1,080 m thick from the Semm do Pogo
¥erde Formation and limestones from the Lagamar Formation
These modemately variable & "'C valses are commen in the
Mesoproteroaoic and eary Tonian {(Neoprotercenic) and are mrely
outside of the mange of — &% to + 4% (Gorokhor = al, 19595; Kah
et al., 1999, 2012; Bartley et al., 2001, 2007; Semikhatov et al.,
2002; Jones e &, 2010 Guo et al., 2003). A similar solope mange
is also observed im Stemian carbonate rocks of the upper Paranod
and wupper Espinhaps groups (Santos et al., 2000, 2004; Alvarenga
et al, 2014; Fraga et al, 2014)

1I) Large excursions of § "3C values between — 4.1%0 and + 3 B% are
found in the dobostones of the Mormo do Caloirio Formation. The
negative & ' anomaly (MC anomaly) is preserved in an approad-
maiely 50m thick interval of mixed dolostome-siliciclastic and is
stratigraphically placed between dolarenites with values near (%
[secticns VIMIF-193 and VZIBOF.DOI; Fig. 8). The uppermest
100 m of the Morro do Calcirio Formation resches positive values
of approximately + 3o (section VEBOF-001; Figs. 8, 13).

I} The third isctopic group s associsted with a dominantly dastic
succession with thin dolosione beds (Serma da Lapa Formation),
maricing the sbrupt end of the carbonate platform (Figs. B, 13). The
& "% values range from — 6.0 to + 1.5%a, and the § "0 valwes
range from — 27%a to —13.7%. The more negative § 80 values
are associated with muddy carbonate rocks and are probably re-
lated to postsedimentary alterstion (Fig. 14). Strongly negative §
"% valses associsted with Neoproteroenic carbondes have also
besn interpreted as the result of diagenstic or metamorphic pro-
cesses (Brauth and Kennedy, 2009), indicating that the oxygen
isotope values are not primary. In contrast, the negative § 10 va-
limes are not restricted to muddy carbonate rocks, indicating that

this is a primary signal. In fact, carbomates with negative § 17C
values and associated with diamicites hawve been wsed by several
authors to support a glscisl repord (Azmy et al., 2006, 2008, 2009;
Dleott et al, 2005 Geboy et al., 2013). The daia presented here
suggest that these low § 'C carbonates overly the fisst Cryogenian
glacial event {Sturtian), represented by the diamictites placed in the
lower Serra da Lapa Formation.

The namrew C isctopic mnges in the Sema do Pogo Verde Formation
are characteristic of late Mesoprotenoenic rocks wordwide, induding
those of the Vitorda Bay and Athole Point formations in Canada (Eaxh
et al., 1599 and the Karstau Group in the Urals, Russia (Bartley o 2,
2007; Eimnetsow et al., 2006), and they are also similar to early Neo.
proterozaic (Tonizn) sections in Hssxibei in North China (Xiao =t 2,
2014) and the lower Fifternmile Group in Cansda (Macdonald et 2,
2010) (Fig. 151

52 % sompes

The carbonate rocks from the Varante Group are mainly dolomite
with very low Sr comtent, and high 5r contents {423-1,719 ppm) were
feund only in li from the Lag; Formation. The &8r ™50
ratios in the Lagamar Formation are between 07065 and 07063
[Marques et al., 2015 and this paper). The upper Parancd Group, which
is interpreted as Upper Msoproterozoic in age, indudes twoe groups of
T5r/%Sr mbios, one s betwesn 0.7056 and 0.7058, and the cther is
between 0.7063 and 0.7068 (Alvarenga et al, 2014). T50™5r =
tios « (.T0ES have been found in late Mescproteronoic sirata in the
southern Urals and in Siberia, Russia {Gorokhow = al., 1935 Bartley
et al, 2001, 207; Kuznetsor o al, 2006), in the Bylot Supergroup,
‘Camada (Kah et 2, 2001} and in recks with ages of 1,000-E50 Ma in the
Haratmu Growup, Ressia (Kuznetsov et al., 2017} Tonian suocesdons that
precede the fimt Cryogenian glaciation have ¥5r™5r mtios below
0070 (Habverson =t al., 2007, 2000, 201E; Sawaki et al., 2010} The
Tomian carbonates from Kerth China, Svalbard, and central Awstralia,
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which are elder than 800 Ma and are below the Bitter Springs Anomaly
(8 11, have 5n™Sr values from 07059 to 0.7069 (Halverson et al.,
2007, 201E; Xiso et al, 2014} The Upper Mesoproteronoic (approx-
matefy 1.2 Ga) rodis from the lower portion of the Society Cliff For-
mation of Canada have ™50/*8r mtios that decrease from approx-
mately 07060 to 0055 (Kah et al., 20011 The T5o™8r values in the
carbonate platforms in the lower Vamnpte Group {lagamar Formation)
texve some similarities with the Upper Mesoprotercenic and Tonisn, bt
nhﬂbelmﬂ.?ﬁéﬂmmlﬂheTnmm.ﬂmmmmmm
the Mesopm L isobope data between 0.F065 and
I.‘.L'J“I]G'Bfmmﬂl.c&r-lich limestones in the lagamar Formation ame
common in the Tomdan and are rare in the Mesoproterozoic in other
basins around the world. Similarly, the ¥5™3Sr composition of sea-
water (L7065 also ooours in the Serma da Lapa Formation (Azmy et al.,
20013 The = 5r/™Sr ratics of the lower and upper units of the Vazants
Group beve similar values to thoss found in Tonian basies arcund the
worid.

54 Apes of the Vazanee Group

Comophyton-type colummar stromaiclites are chamacterized by
apiml coniform lsminae, and they are a recognized palecenvironmental
mdicator amd are wsed in regiomal correlabons (Semikhatov and
Raaben, 2004). The basal carbonate rocks of the Vamnte Group (La-
gamar Formation) contain ooourrences of Comopipmon membm . Fir-
iichienlcn (Clowd and Dardenne, 1573) and Conoplomon oylndrimm Ma-
show (Moeri, 1972). These two forms coexist only in the npper strata of
the Tomian Avzyan Formation in Siberia (Semikbatov and Rasben,
2, indicating that Tomian is the probable age for the Vamnte
Graup.

Seismic sections and well-data interpretations based oo the lateral
continuity of the stratigraphic mbervals sugpest that the Vaxante Groop
= younger than the Paranad Growp and is older than the Bambad Groap,
o it lkoedy bow 2 Tonian age (Reis =t al., 3017; Alvarenga o al., 20012;
Fuack et al., 2017)

The Re-Os ages for the orgmnic shales of the Vomante Growup hanve
large erroms (between & 46Ma and + BEMa), which cause un-
certaimties about these ages. In the Serma da Lapa Formation, the U/Ph
age for the youngest detritzl zircon population is 568 + 15 Ma, and the
Re.0s age for shales is 1,100 + 77 Ma (Azmy et al., 200E). The data
from deirital zircons are younger ages than thoss thet formed during
the sedimentation (organic matter], so the significance of those Re0s
ages should be canefully evaluated, considering that the rircon data is
mare robust,

Meveriheles, the available geochromological dats suggest that the
Vazante Growp was depesited during the Tonian. This is reinforced both
by the possible VEMs and by correlation with the global ™ 5e/*%5r and 5
"€ curves (iao et al., 2014; Riedman et al, 2018; Wan et al,, 2018).

&, Conclusion

This study expanded the carbon and oxygen isciope data for the
carbonate units of the Yarante Group and the T5c/*55r mtios for
limestomes with Sr comtents of 423-1,719 ppm besed on cutcrops and
approximately 2250 m of drll core data. The data increase the detadls
of the isotopic stratigraphy and can be compared to a compaosite carbon
imotope record for the Meso-Neoproteronoic.

1. Carbon isciope data mainly represent a primary signature. § 130
values between approximaiely 0 and + 4% are recorded in the
carbonate rocks of the lower units (Lagamar and Serma do Pogo
Verde formations). The dolostone of the Morre do Calcirio
Formation cverying the unconformity surface has a large range of &
I values between —4 and + 4%e. The negative values are con-
centrated in a none approximately S0m thick and form @ megative
anomaly (MC). Another negative shift ccours at the: besal contact of

i
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the Lapa Formation,

2. Primary T 5c/*8r values (LTGS2 to D.70676) are found in the
mme layers where possible WiMs were found, which are indicative
of a Tonian age.

3. A precise age for the Vazants Growup remains unceriam; however,
considering the detrital zircon ages, carbon isobope profiles,
55 ratics and the possible vase-shaped microfossils, its sedi-
mentation must have occurred in the Tomian Pesiod, in conbrast to
the upper Mesoprotercenic age sxggpested by the Re/Os ages. This,
the significance of the Be-Os ages of black shales from this wmit
should be resssessed, and the possible sources of disturbance in Re-
s systemn should be sought and evaluabed
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