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Resumo: Diversas feições de carste em arenito ocorrem nos afloramentos da Formação Cabeças (Arenitos Devonianos) na 

borda leste da Bacia do Parnaíba no Nordeste brasileiro. Nesse trabalho, será enfocado os aspectos genéticos para a formação 

do carste no município de Castelo do Piauí. A área é formada por superfícies erosivas pontilhadas por feições residuais do 

tipo ruiniformes que se distribuem na forma de platôs seccionados por galerias multidirecionais, pináculos e tors. Através de 

trabalhos de campo, fotogrametria de alta resolução e elaboração de perfis de empilhamento vertical, foi estabelecida uma 

correlação entre estrutura condicionante e forma resultante. Foi possível constatar que a predisposição ao desenvolvimento 

do carste, nesse caso, é representada pela densidade de fraturamento, que por sua vez é razão da espessura das camadas. Em 

camadas delgadas, a densidade se mostrou superior, quando comparada as camadas mais espessas (>30cm). O incremento de 

permeabilidade gerada pela formação de uma porosidade secundária, concentra o fluxo hidráulico e leva a formação de vugs, 

que são o ponto de partida da carstificação. Os estágios evolutivos iniciam com a formação da galeria, primeiro no plano da 

fratura e depois expandindo-se ao longo da camada com maior porosidade vugular. A expansão das galerias leva ao colapso 

de teto com formação de dolinas e a individualização de blocos na forma de pináculos. 

Palavras-chave: Carste, Arenito, Porosidade, Fratura. 

Abstract: A number of karst features are developed in the sandstone outcrops of the Cabeças Formation (Devonian), located 

in the eastern portion of the Parnaíba Basin, Northeastern Brazil. In this study we focused on the genetic aspects related to the 

karst formation near the town of Castelo do Piauí. The landscape in this area is composed of erosive surfaces above which 

ruiniform-type landforms rise, such as plateaus sectioned by multidirectional galleries, pinnacles, and tors. Field surveys 

allowed us to carry out high-resolution photogrammetry and elaborate vertical stacking profiles, through which a correlation 

between controlling structure and resulting forms was established. It was possible to determine that the susceptibility to karst 

development is represented by the fracture density, which controls layer thickness. Accordingly, the fracture density is higher 

in thin layers, when compared to the thicker ones (> 30 cm). The permeability increase resulting from the secondary porosity 

concentrates the hydraulic flow and leads to the formation of vugs, which are conducive to karstification. The evolutionary 

stages are initiated by gallery formation, firstly in the fracture plane and then expanding along the layer with higher vugular 

porosity. The gallery enlargement leads ultimately to ceiling collapse and doline formation, as well as individualization of 

blocks in the form of pinnacles. 

Keywords: Karst, Sandstone, Porosity, Fracture. 
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1. Introdução 

Em rochas calcáreas e graníticas, muito conhecimento foi produzido acerca de sua morfologia (MIGON, 2021). 

Para o carste desenvolvido em carbonatos alguns trabalhos como e.g. Jennings (1986), Gunn (2003), Ford e 

Williams, (2007), Klimchouck (2007) tem sido importantes referências. Em rochas graníticas têm-se contexto 

semelhante, com os trabalhos de Twidale (1982), Godard et al., (2001), Twidale e Vidal-Romaní (2005), Migoń 

(2006). Quando se trata de rochas areníticas, mesmo que as formas de relevo se assemelhem aquelas encontradas 

em calcário (HARDT et al., 2013), a quantidade de referências é menor (SELF E MULLAN 2005), destacando-se os 

trabalhos e.g. Wray (1997), Yong e Yong (1992) e Yong et al., (2009).  

No Brasil, diversas ocorrências de carste em arenito podem ser encontrados. Destacam-se a Chapada dos 

Guimarães – MT (HARDT, 2009), Vila Velha e Campos Gerais – PR (SALLUM FILHO e KARMANN, 2007, 

PONTES et al 2022; MELO et al., 2015), Catimbau – PE (VALENÇA et al., 2017), Chapada Diamantina – BA, 

(PEREIRA, 1998) Serra da Capivara e Sete Cidades – PI (SANTOS, 2001, DELLA FAVERA, 2002) e Chapada das 

Mesas – TO e MA (MARTINS et al 2017). Embora a ocorrência dessas feições já esteja documentada na bibliografia, 

aspectos acerca de sua formação, ainda não são totalmente conhecidos. Nesse trabalho, faremos uma análise acerca 

do carste desenvolvido em rochas areníticas da Formação Cabeças, unidade Devoniana da Bacia do Parnaíba. Tal 

análise será feita com foco no ponto de partida da carstificação, demostrando desde a formação do poro, até o 

desenvolvimento da cavidade. As unidades amostrais foram feições de carste situadas no município de Castelo no 

estado do Piauí – Nordeste do Brasil. Pata tanto, foram estudados os condicionantes estruturais da erosão 

diferencial, até os diferentes estágios de desenvolvimento, dentro de um modelo evolutivo.  

2. Caracterização da área de estudo. 

A área de estudo está situada próximo a borda oriental da bacia do Parnaíba no Piauí, e envolve feições 

residuais de carste na forma de lajedos, platôs, pináculos e pequenas cavernas. 

 
Figura 1. Mapa de Localização da área de estudo. Na imagem de relevo a direita, o escarpamento N-S corresponde 

à borda leste da Bacia do Parnaíba. (Imagem elaborada a partir de edição de dados SRTM-30). 
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A Bacia do Parnaíba localiza-se na região nordeste, abrangendo os estados do Piauí, Maranhão, Pará, 

Tocantins, Bahia e Ceará. Apresenta forma elíptica, com eixo de maior desenvolvimento, orientado para NE–SO 

com um comprimento de aproximadamente 1.000 km. Em seu depocentro, a espessura da coluna sedimentar atinge 

cerca de 3.500m (VAZ et al., 2007). 

Na área de estudo, a principal unidade aflorante é a Formação Cabeças que é constituída por arenitos cinza 

claros a brancos, médios a grossos com intercalações delgadas de siltitos e folhelhos (VAZ et al., 2007), associados 

predominantemente a um ambiente deltaico com influência fluvial (VETORAZZI, 2012). 

A Formação Cabeças, mesmo tendo suas camadas superficiais constituídas por arenitos, apresenta crostas 

ferruginosas aumentando sua resistência à erosão e mantendo-a como outro patamar estrutural mais elevado do 

que as rochas aflorantes da Formação Pimenteiras (LIMA; AUGUSTIN, 2010). 

Amplas superfícies aplainadas desenvolvem-se nas unidades aflorantes da Bacia do Parnaíba. Essas unidades 

envolvem o Grupo Serra Grande, a Formação Cabeças e Pimenteiras. Pequenos platôs residuais e pináculos 

dispersos entre amplas superfícies aplainadas compõem o quadro geomorfológico regional (Figura 2). A drenagem 

é em sua maioria encaixada em estruturas rúpteis do arenito originando padrões em treliça com diversos cânions.  

 
Figura 2. Perfil esquemático E-W da borda oriental da bacia do Parnaíba. 

O clima é semiárido, caracterizado pela predominância de altas temperaturas em um regime de chuvas 

concentradas principalmente nos primeiros meses do ano. Segundo Nimer (1989), é influenciado pela zona de 

convergência intertropical (ZCIT), com período seco de junho a janeiro e úmido de fevereiro a maio. Esse sistema 

de chuvas é controlado principalmente por diversos mecanismos (frentes frias, o deslocamento latitudinal da Zona 

de Convergência Intertropical, os Vórtices Ciclônicos de Ar Superior - VCAS e as ondas de leste) (NOBRE, 1994). 

As precipitações pluviométricas somam um total de 800 mm anuais na média e a temperatura fica em torno de 27º 

C, com mínima de 20° C e máxima de 36° C. A umidade relativa do ar ao longo do ano na região é em torno de 70% 

e acompanha a curva de precipitação pluviométrica, com valores mais elevados observados de fevereiro a maio e 

valores mais baixos de junho a janeiro (INMET, 2020).  

2. Materiais e Métodos 

O método empregado envolveu ampla revisão bibliográfica especializada em carste em rochas areníticas, 

trabalhos de campo, aquisição de imagens com veículo aéreo não tripulado (Vant) modelo DJI Phantom 4 Pro. A 

aquisição de imagens utilizou técnicas de fotogrametria e processamento digital de imagens. Os trabalhos de 

campo objetivaram: 1. Realizar imageamento aéreo de alta resolução para a elaboração de modelos tridimensionais 

do relevo e ortomosaicos, além de modelos fotogramétricos, processados em alta densidade de nuvem de pontos, 

no Agisoft PhotoScam licenciado para o Laboratório de Geomorfologia da Universidade Federal do Ceará. O 

ortomosaico obtido com 276 fotografias, permitiu a elaboração de um mapa de lineamentos detalhado (Pixel = 

3cm). O processamento envolveu o alinhamento das ortofotos, a geração de nuvem de pontos homólogos e a 

criação de modelos tridimensionais do relevo. Os vôos foram realizados nas modalidades automática e manual, a 

60 metros de altura no nadir, a 40 metros com 45° e 20 metros a 0°. Os modelos permitiram além da visualização 

3d, a extração detalhada de dados acerca de aspectos estruturais como trends de fraturas e juntas. 2. Descrição e 

classificação das formas de relevo segundo seus padrões de formas, estágio evolutivo, localização e direções 

preferenciais. Nesse etapa, fora identificado e caracterizado as camadas com alta concentração de vugs (Poros de 

2mm a 5cm) 3. Análise morfoestrutural com base na relação entre desenvolvimento do carste e a densidade do 
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fraturamento e da porosidade secundária. Os shapes de lineamentos e rosetas foram elaborados no QGis 3.16 e os 

blocos diagrama desenhados no Corel Draw 2020 licenciado para o autor deste artigo.  

3. Resultados 

As feições de relevo seguem dois planos preferenciais de carstificação. Esses planos de carstificação são 

verticais, quando associados a fraturas, e horizontais, quando associados a camada. O primeiro é representado por 

trends de fraturas que condicionam a formação de cânions a partir do encaixe da rede de drenagem. A segunda, 

ocorre a partir da desintegração granular do arenito ao longo dos planos de acamamento. Esses planos, do ponto 

de vista estrutural, associados a densidade de fraturas constituem o principal mecanismo de suscetibilidade da 

camada ao processo de carstificação. 

Na figura 03, observa-se o sentido da carstificação segundo sua estrutura condicionante (vertical para fratura 

e horizontal para camada). 

 
Figura 3. Orientação da carstificação. Foto A: Cânion formado pelo alargamento do plano de fratura. Foto B: 

Cavidade formada por expansão horizontal do carste em camadas areno-silticas. Na foto B, as macambiras (Bromelia 

laciniosa) têm em média 90 cm. 

Ao longo dos planos de fraturas e acamamento, o intemperismo abre galerias de acordo com a predisposição 

das fácies areníticas a carstificação. Na Formação Cabeças, por ser tratar de rochas siliciclástica, a dissolução 

química é limitada, uma vez que o cimento na forma de óxido apresenta-se menos instável. Desse modo, é preciso 

que haja um condicionante estrutural que facilite a circulação de fluidos em seu interior. No caso, tal condicionante 

é representado pelos planos de acamamento. Foi observado que a porosidade vugular desenvolve-se 

preferencialmente em camadas delgadas, onde a densidade do fraturamento é maior. Essa maior densidade de 

fraturas verticais conectando camadas longo dos planos de acamamento, cria uma porosidade secundária que 

concentra o fluxo. Ao longo dessas camadas, mais finas, mais fraturadas e, portanto, mais permeáveis está 

concentrada a carsrtificação. As fraturas fornecem a porosidade secundária da rocha, mas precisam estar 

conectadas para gerar uma zona de permeabilidade. Nesse caso, os estágios da carstificação iniciam com a conexão 
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de fraturas a partir da expansão dos vugs (Poros que variam entre 2mm e 5cm), que criam nível de dissolução 

verticais e horizontais que dão um aspecto esponjoso a camada (Figura 4). 

 
Figura 4. Carstificação da Formação Cabeças - PI. Foto A: Galeria vertical aberta entre fraturas verticais (Setas 

verdes). Setas frontais indicam a orientação NW-SE e E-W. Foto B: Formas dos vugs e alvéolos. Seta vermelha A 

indica vugs circulares do estágio inicial. A seta amarela B indica a coalescência de vugs no plano da camada gerando 

um nível de dissolução horizontal. As setas amarelas C indicam vugs alongados na vertical, formados pela 

carstificação em planos de fraturas em camadas delgadas.  

 

Os modelos fotogramétricos permitiram uma análise detalhada da relação entre trends de fraturas e juntas 

com as orientações das cavidades. Foi constatado que no caso da Pedra do Castelo (Figura 7) a forma elipsoidal do 

platô sugere um eixo de dissecação orientado na direção NW-SE.  Subordinada a essa direção tem-se as galerias 

que se desenvolvem a partir do alargamento de fraturas de direção E-W. Os planos de fraturas (Figura 4a) ficam 

expostos no teto das galerias. Nesses planos, a ausência de precipitação química limita a formação de espeleotemas 

que ausentes na área. 

Os lineamentos estão expostos na forma de trends de fraturas e juntas nas bordas do platô. Na parte central, 

uma camada superficial de seixos recobre parcialmente a superfície. A análise dos sets de fraturas revelou uma 

tendência NW-SE que coincide com a orientação do platô, que possui formato sigmoidal NW-SE com eixo de maior 

desenvolvimento de 80 metros. Essa direção, controla feições da morfologia atualmente subordinada a 

circudenudação, que resulta principalmente de processos de colapso de borda. A segunda direção principal, com 

tendência E-W comanda as feições endocarsticas representadas pelas galerias principais (Figura 5 - B). A 

morfologia interna das galerias divide-se em horizontalizadas e verticalizadas. As galerias horizontalizadas se 

formam nos casos em que a expansão da carstificação se deu no plano da camada e as verticalizadas, resguardam 

na morfologia sua influência morfoestrutural primária, representada pela carstificação no plano da fratura (Figura 

5). 
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Figura 5. Ortomosaico da Pedra do Castelo (A) e Mapa de lineamentos com galerias (B). A1 – Dolina de 

colapso/clarabóia. B1 – Direções de fraturas. 

4. Discussão 

Segundo White (1988), o carste pode ser definido como uma combinação de processos e formas, onde os 

processos são dominados pelo intemperismo químico e erosão sobre o intemperismo físico e as formas, um 

conjunto de características específicas, como feições de dissolução e relevos ruiniformes. Sobre a carstificação de 

rochas areníticas, Turkington e Paradise (2005) fizeram ampla revisão das formas de intemperismo e 

demonstraram que terrenos constituídos por rochas siliciclásticas não carbonáticas, tais como quartzoarenitos e 

seus correspondentes metamórficos, podem desenvolver feições cársticas (WRAY 1997; WRAY e SAURO, 2017). 

Muitos trabalhos tem demonstrado o desenvolvimento de carste em rochas areníticas (e.g. GRAB, 2015; SELF e 

MULLAN, 2005; SHADE et al., 2015; WRAY, 2009; YOUNG et al., 2009; MIGON, 2020, 2021; HARDT et al., 2013; 

FILIPPI et al., 2021; UAGODA et al., 2011). 

Para compreender os processos de carstificação em um litotipo específico, é necessário identificar seus 

mecanismos de formação e evolução. Estes mecanismos resultam em feições de dissolução e precipitação 

desenvolvidas em macro a microescalas (PONTES et al., 2022). Em microescala, o início da carstificação se 

concentra ao longo de zonas de fluxo, onde a permeabilidade gerada pela porosidade secundária, representada 

pelo fraturamento (BAGNI et al., 2022), podem representar 30 a 60% da porosidade total (XIN GU et al., 2020) 

gerando um efeito esponjoso a camada. Isso por que em um bloco de 1m³ fragmentado em cubos de 10mm o 

aumento da área de superfície exposta atinge 10⁶ (YONG et al., 2009). Compreender como as fraturas influenciam 

o fluxo de fluidos é essencial para entender a evolução do carste (FURTADO et al., 2022). A densidade do 

fraturamento está relacionada à nucleação de redes de fraturas de acordo com a forma de conexão entre si 
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(AGOSTA & AYDIN, 2006). Assim, a intensidade da permeabilidade está associada a redes de fraturas bem 

conectadas (LA BRUNA et al., 2021, PONTES et al., 2021), que geralmente se localizam dentro de zonas de dano 

de uma falha (DE JOUSSINEAU & AYDIN, 2007). Na área de estudo, essa conectividade, também pode ser 

percebida, através do fraturamento gerado em camadas delgadas, onde sets de fraturas verticais conectam com 

fraturas horizontais ao longo dos planos de acamamento (PONTES et al., 2021). Ao longo desses setores, de fraturas 

interconectadas, têm-se a zona de maior permeabilidade e, portanto, de carstificação (RABELO et al., 2020). A esse 

respeito, para os arenitos da Formação Furnas, Melo et al. (2011) e Pontes et al. (2022), apontam para um controle 

estratigráfico e litológico, com predomínio em arenitos de granulação média. As estruturas sedimentares, como 

planos de estratificação, descontinuidades entre camadas e estruturas tectônicas (fraturas e falhas) exercem 

controle determinante no número, tipo e dimensões das feições cársticas (PONTES et al., 2021). Nesse caso, as 

galerias, sua orientação e morfologia, expressam o máximo do processo de carstificação ao longo de fraturas e 

camadas mais permeáveis. O modelo expresso na figura 6 demonstra a formação do carste (Estágio B) a partir da 

intensidade do fraturamento de acordo com a espessura da camada. Os demais estágios, (C e D) mostram a 

expansão das microcavidades ao longo dos planos de acamamento até a formação da galeria. 

 
Figura 06. Estágios da carstificação na formação de cavidades. Modelo elaborado com base no Carste da Pedra do 

Castelo em Castelo do Piauí. A: Estágio inicial, com densidade de fraturamento inversamente proporcional a 

espessura da camada. B: Formação da porosidade vugular concentrada nas camadas delgadas, onde a 

permeabilidade é maior. C: Expansão dos vugs, formação dos alvéolos e níveis de carstificação horizontais e verticais. 

D: Colapso parcial de camadas intensamente carstificadas e formação de galerias cársticas. 

Conforme demonstrado por Furtado et al. (2022), o sistema de fraturas é essencial para a conectividade, 

permeabilidade e desenvolvimento das cavernas. Assim, através de descontinuidades sedimentares e estruturais 

como estilólitos e fraturas, inicia-se a carstificação multiescala a partir da percolação do fluido epigenetico. 

(ARAÚJO et al., 2021). 

Ao longo de sistemas de fraturas em arenitos, Meccia et al (2019) propôs um modelo analítico desenvolvido 

para avaliar a escala espacial e temporal do intemperismo químico. Tal modelo foi baseado no transporte por 

difusão, que ocorre da massa rochosa em direção às paredes da fratura impulsionada pelo gradiente de 

concentração de SiO2 entre a água nos poros da rocha (alto teor de sílica) e a água que flui na fratura (baixo teor de 

sílica). Por causa da difusão molecular, a água intergranular torna-se insaturada em relação à sílica. Isso promove 

a dissolução do quartzo nos contornos de grão (YOUNG et al., 2009) e resulta em um perfil de porosidade 

diminuindo das paredes da fratura em direção ao interior da rocha. Os grãos individuais da rocha são liberados e 

gradualmente removidos pela água que flui para dentro da fratura quando um valor crítico de porosidade é 

atingido. Este processo aumenta drasticamente a taxa de ampliação da fratura e sugere que a reação lenta entre o 

quartzo e a água é o fator-chave para a formação de características cársticas subterrâneas em arenito, caso contrário, 

a saturação de sílica seria alcançada após curtas distâncias e o intemperismo profundo nesta litologia não seria 
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possível. O quartzo é considerado um dos minerais menos solúveis da crosta terrestre e, portanto, dificilmente é 

afetado pelo intemperismo químico, sendo a dissolução intergranular do quartzo um processo fundamental, que 

aumenta a porosidade da rocha e diminui sua resistência à erosão (WRAY E SAURO, 2017). De acordo com Martini 

(2000), o processo de carstificação em arenitos têm essencialmente duas fases. A primeira é dominada pelo 

intemperismo químico, na qual a dissolução atua no domínio intergranular, dissolvendo o cimento e promovendo 

a individualização dos grãos de quartzo. Após esta fase de desagregação química, ocorre uma segunda, controlada 

pelos processos erosivos, na qual os grãos de quartzo podem ser evacuados, principalmente através do processo 

de piping (FABRI, et al., 2014). 

Na Pedra do Castelo – PI, as galerias se desenvolvem limitadas a camadas porosas (Figuras 4, 6 e 7), onde se 

observa concentração de vugs e honneys-combs. A ampliação dos honney-combs leva ao colapso da parte da 

camada extremamente porosa gerando a ampliação horizontal da galeria.  

 
Figura 7. A: Entrada da Pedra do Castelo. B: Modelo fotogramétrico interpretativo da Pedra do Castelo. 

O controle estrutural sobre o relevo, também é observado em escala regional, com intensos processos de 

carstificação ao longo de zonas mais deformadas. A esse respeito, Bagni et al. 2022, demonstrou que a carstificação 

segue eixos de deformação estrutural sendo feições geomorfológicas como vales estruturais e cânions, a expressão 

máxima deste processo.  Nesse caso, a dissolução meteórica superposta em rochas carbonáticas combinando as 

análises de configuração deposicional, diagênese e arquitetura estratigráfica. 

Na área de estudo, três estágios evolutivos sumarizam de modo simplificado, a carstogênese em questão. No 

primeiro estágio (Bloco 2, Figura 8) tem-se os trends de fraturas bem marcados em superfície, com o início da 

carstificação ao longo dos sistemas de juntas. No segundo estágio, tem-se a ampliação das galerias ao longo das 

direções estruturais. A maior densidade de fraturamento, leva ao aumento da permeabilidade, como já 

demonstrado, levando a maior carstificação. Entre as fraturas, formas residuais originam-se na forma de pináculos. 

Nesse caso, como remanescentes de um processo erosivo condicionado pela estrutura (Bloco 3, Figura 8). Os 

pináculos observados na comunidade Picos dos Andrés (Figura 8b), em Castelo do Piauí, se formam no arenito 

laterizado e estão orientados na direção NE-SW individualizados por corredores de carstificação. O mesmo 

contexto pode ser observado em pináculos cársticos de sete cidades no Piauí, onde formas residuais se alinham 

entre corredores estruturais de carstificação (Figura 8). 
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Figura 8. Estágios evolutivos da Formação de pináculos cársticos em rochas areníticas. Fotos A e B, correspondentes 

aos estágios 2 e 3, representados pelos blocos diagrama. 
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Figura 9. Exemplos de rock cities na forma de pináculos residuais (Fase 03 do modelo evolutivo demonstrado na 

figura 8). Foto A: Sete Cidades - Piauí. Foto B: Picos dos André – Castelo – Piauí. 
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5. Conclusões 

 Os dados apresentados nesse trabalho, apontam que no interior de uma unidade litoestratigráfica, como o 

arenito, as diferentes concentrações de densidade de microfraturas verticais e horizontais, constituem o meio pela 

qual a carstificação pode se desenvolver. As etapas para tal processo, iniciam-se na formação dos vugs (micro-

poros), seguido de sua ampliação e formação de honney-combs e depois a ampliação destes e formação de dutos 

e cavidades. A carstificação ao longo de camadas com maior porosidade secundária, leva a zonação da 

permeabilidade. Em camadas mais permeáveis, a desagregação do arenito, leva a formação da porosidade vugular. 

Nas camadas com muita porosidade vugular, as cavidades se formam seguindo a orientação de sets de fraturas 

principais. Na área de estudo, a orientação NW-SE controla a forma sigmoidal do platô da Pedra do Castelo. A 

direção E-W controla a formação das galerias, que são na maioria verticalizadas em forma de losango, com eixo 

horizontal de desenvolvimento situado no nível da camada com maior porosidade vugular. Ambas as direções, 

resultam dos efeitos locais da deformação associada as reativações cenozoicas do lineamento transbrasiliano, que 

atravessa a área na direção NE-SW.   
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