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Resumo: 
O relevo cárstico foi durante muito tempo associado à presença de rochas 
carbonáticas, em função da predisposição das mesmas à atuação dos processos 
de dissolução. Estudos recentes vêm mostrando, no entanto, que feições 
semelhantes àquelas desenvolvidas nessas litologias estão também presentes 
em outros tipos de substrato rochoso, em especial nas siliciclásticas, desde que 
haja condições para que a dissolução e a retirada do material ocorram. Essas 
feições são consideradas como cársticas, uma vez que os processos de dissolução 
exercem papel fundamental no desenvolvimento das mesmas. Esta interpretação 
não constitui consenso entre os estudiosos, pois para alguns, essas feições não 
são resultantes predominantemente da dissolução, pois é baixa a solubilidade do 
quartzo. No Brasil, este tipo de rocha cobre grandes extensões territoriais, o que 
torna o entendimento dos fatores envolvidos na sua elaboração, bem como dos 
seus mecanismos associados, muito importantes para conhecer e compreender a 
evolução do relevo destas vastas áreas. Por se tratar de tema relativamente novo, 
sua discussão possibilita a difusão, e amplia o escopo desses estudos. O artigo 
busca contribuir para esse objetivo, ao apresentar com base na literatura, os 
principais aspectos conceituais e analíticos sobre o tema, com ênfase nas cavernas 
em rochas siliciclásticas.
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Abstract:
Karst relief has usually been associated to the presence of carbonate due to its predisposition for dissolution 
caused by chemical weathering. The results of recent researches have shown, however, that similar features to 
those developed in carbonates are also present in other lithologies, especially in siliciclastic ones once the right 
conditions for their development exist. However, there is no full agreement between the researchers in assuming that 
dissolution is really the main process involved in the development of this type of relief due to the low solubility of 
quartz. In Brazil, siliciclastic rocks outcrop cover extensive areas highlighting the importance of understanding the 
factors involved in the genesis of the karstic features as a basis to understand the landscape evolution on these vast 
areas. As there are still relatively few studies about karst in non-carbonate rocks, research on this aspect became an 
important subject that can help to increase the awareness and comprehension about this type of relief. This work 
intends to contribute to the discussion by presenting a conceptual and analytical synthesis based on the literature 
about non-carbonate karst features with emphasis on siliciclastic rocks.

1. Introdução

Os estudos cársticos historicamente dizem respeito 
às rochas carbonáticas, o que explica a forte tendência 
que ainda existe em associar o termo a esta litologia. No 
entanto, na medida em que as pesquisas avançam para 
outros tipos de rochas, inclusive aquelas quimicamente 
mais resistentes como, por exemplo, as quartzíticas e as 
areníticas, surgem propostas no sentido de conceituar o 
termo carste de maneira mais ampla, levando em con-
sideração para o seu desenvolvimento não somente o 
fator litológico, mas também evidências morfológicas 
e químicas (MARTINI, 1979, 1984; TWIDALE, 1987; 
YOUGER & STUNNEL, 1995; WRAY, 1997; ROMA-
NÍ & VAQUERO, 2007; GONÇALVES et al., 2011). 

Descrição de relevo semelhante ao cárstico do 
calcário, mas desenvolvido em rochas siliciclásticas, 
já vinha sendo reportada na literatura desde a década 
de 1950 (RENAULT, 1953). Entretanto, WHITE et al. 
(1996) e SZCERBAN & URBANI (1974) foram os pri-
meiros autores a realizarem trabalhos mais sistemáticos 
sobre este tipo de carstifi cação, abrindo um novo campo 
para as investigações geomorfológicas.

Um dos principais aspectos responsáveis pela 
difi culdade na identifi cação da dissolução como um 
processo atuante em rochas silisiclásticas, se deve ao 
fato destas terem sido, por muito tempo, consideradas 
inertes do ponto de vista do intemperismo químico, 
e também porque estes processos são temporalmente 
muito longos (WRAY, 1997). Krauskopf (1972) ressalta 
que esta ideia foi aceita durante muito tempo com base 
no pressuposto de que o quartzo, principal mineral 
componente dessas rochas, teria pouca ou nenhuma 
susceptibilidade à dissolução em condições naturais 

de temperatura e pH (TRICART & CAILLEUX, 1972; 
AUBRECHT et al., 2011). Este fato induziu a uma 
tendência generalizada na literatura em se referir a tais 
formas como um pseudocarste (POUYLLAU, 1985; 
POUYLLAU & SEURIN, 1985; FABRI 2011; FABRI 
& AUGUSTIN, 2012). 

Estudos mais recentes contestam essa denomi-
nação sob o argumento de que o termo “pseudo” não 
tem grande signifi cado no que diz respeito à evolução 
desse tipo de relevo, podendo levar a uma interpreta-
ção equivocada de que não se trata, de fato, de feições 
cársticas (SELF & MULLAN, 1996). O avanço da 
pesquisa nesse tipo de relevo, bem como a descoberta 
de que este é frequente em rochas siliciclásticas, levou 
Urbani (1986a) a defender a necessidade da utilização 
de denominações específi cas para formas cársticas nos 
quartzitos, tais como paracarste, carste quartzítico e 
carste quartzítico. 

Ao mesmo tempo, o argumento de que as rochas 
siliciclásticas sejam inertes do ponto de vista dos pro-
cessos químicos de dissolução tem sido cada vez mais 
debatido, não encontrando respaldo em vários estudos. 
Exemplo disso são os trabalhos de Martini (1979, 1984), 
que demonstram a ocorrência da ação química nos 
grãos de quartzo associada à existência da carstifi cação 
em quartzitos e meta-arenitos no continente africano. 
Seus resultados indicam, ainda, que há indícios de que 
a erosão através do piping seja o principal mecanismo 
responsável, em termos quantitativos, pela remoção de 
partículas das rochas siliciclásticas. 

Foi a partir do trabalho de Jennnigs (1983) que o 
termo carste passou a ser mais amplamente empregado. 
Ele defende a ideia de que as feições cársticas devem ser 
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compreendidas em termos dos processos e não apenas 
da litologia, e argumenta que o processo de dissolução 
desempenha um papel crítico, mas não necessariamente 
dominante no desenvolvimento das formas e drenagens 
características desse relevo. 

Atualmente, tornou-se mais frequente na literatura 
a presença de artigos que discutem evidências do carste 
em outras litologias que não as carbonáticas, nos quais 
a perspectiva de Jennings (op cit.) sobre a defi nição de 
carste é compartilhada (URBANI, 1986b; YOUNG & 
YOUNG, 1992; SELF & MULLAN, 1996; WRAY, 
1997a; WRAY, 1997b; WRAY, 1997c; DOERR, 1999; 
WRAY, 2009; SILVA, 2004; FABRI, 2011; UAGODA 
et al., 2011; FABRI & AUGUSTIN, 2013; SAURO et 
al., 2013).

Em decorrência desses avanços, o termo pseudo-
-carste vem sendo bastante questionado (SELF & 
MULLAN, 1996; WRAY, 1997; MARTINI, 2004). 
Glazek (2006) e Hardt et al. (2009) chegaram a propor 
sua extinção da literatura por apresentar um signifi cado 
pouco preciso e que provoca mal-entendidos. Esses 
autores destacam a importância na distinção das feições 
que se assemelham às cársticas, mas que são eviden-
temente diferentes destas em termos de processos de 
formação. Sugerem a adoção de outros termos, como 
vulcanocárstico, ou carste em quartzito, para identifi car 
mais precisamente os processos envolvidos. Contudo, 
não deixam claro qual a contribuição que esta distinção 
traria, uma vez que, na proposta apresentada, a ênfase 
continua sendo a semelhança das formas e o meio no 
qual elas ocorrem. Segundo esses autores, o termo 
vulcanocartse, por exemplo, seria aplicado às feições 
do tipo cárstica, porém associadas também a processos 
vulcânicos, e nem sempre envolvendo a dissolução. 
É interessante, assinalar que, neste caso específi co, a 
utilização da terminologia pseudo-carste não seria de 
fato totalmente equivocada, uma vez que se refere às 
formas de relevo semelhantes às cársticas, mas que não 
envolvem a dissolução como fator fundamental na sua 
formação. Isto não signifi ca que denominações específi -
cas indicando com precisão o meio no qual essas formas 
ocorrem, tais como criocarste, produzido por degelo 
em região de permafrost, ou mesmo, vulcanocarste 
associado a materiais vulcânicos, conforme defendido 
por Hardt et al. (2009), não devam, ou possam, ser 
utilizadas. 

2. Gênese e Evolução de Cavernas em Rochas Sili-
ciclásticas

2.1. Dissolução das rochas siliciclásticas

Diversas hipóteses foram propostas para explicar 
o desenvolvimento das feições cársticas em rochas sili-
ciclásticas. O modelo de Martini (1979) é o mais aceito, 
embora alguns autores, como Aubrecht et al.(2011), 
tenham argumentado que uma fase inicial da dissolução 
do quartzo pode não ser essencial, ou até mesmo estar 
ausente, no desenvolvimento de grandes sistemas de 
cavernas em quartzito, nos quais predominariam os 
aspectos estruturais das rochas, com o predomínio de 
processos de retirada do material rochoso por piping 
em camadas não litifi cadas dos tepuis venezuelanos. 

De acordo com Martini (1979), o processo de 
carstifi cação nessas rochas abrange essencialmente duas 
fases. A primeira é dominada pelo intemperismo quími-
co, na qual a dissolução atua no domínio intergranular 
dissolvendo o cimento composto pela sílica amorfa, 
promovendo a individualização dos grãos de quartzo. 
Após esta fase de desagregação química, denominada 
“arenização”, ocorre uma segunda, controlada pelos 
processos erosivos, na qual os grãos de quartzo podem 
ser evacuados, principalmente através do processo de 
piping.

Os compostos de sílica estão presentes em todas 
as águas naturais. No entanto, a maior parte provém 
do intemperismo químico dos minerais silicatados, tais 
como feldspatos e micas que, normalmente, são mais 
solúveis do que a sílica pura, e não da dissolução do 
próprio quartzo (YOUNG & YOUNG, 1992). Segundo 
Wray (1997b), dentre os oito minerais compostos de 
sílica pura, apenas três são de importância imediata para 
o processo de carstifi cação devido à sua frequente ocor-
rência em rochas siliciclásticas: quartzo, sílica amorfa 
e opala-A. Enquanto quartzo possui arranjo cristalino, 
os dois últimos são amorfos.

O intemperismo da sílica ocorre por meio da hidra-
tação formando sílica ácida, o que pode ser representado 
através da seguinte equação (HENDERSON, 1982): 

  SiO2 (s) + 2H2O = H4SiO4 (aq)  a  25°C
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Para Yariv & Cross (1979), a dissolução da sílica 
depende das propriedades da solução tais como: o estado 
no qual a sílica se encontra (grau de cristalização ou 
fase amorfa), pH, tempo das reações químicas; tempe-
ratura; presença de vários sais, e compostos orgânicos e 
inorgânicos. Szcerban e Urbani (1974) ressaltam que a 
resistência da sílica ao intemperismo químico é bastante 
variável. Isto decorre dos diferentes estados morfoló-
gicos na qual ela se encontra. Conforme demonstra a 
Tabela 1, em águas naturais a sílica a 25ºC (ppm) no 
seu estado amorfo apresenta maior grau de solubilidade 
quando comparada à sílica cristalina.

A elevação da temperatura promove a aceleração 
da maioria das reações químicas, resultando em um 
maior grau de dissolução. O mesmo pode ser observado 
no caso da sílica (Tab. 1). Esse fato levou muitos pes-
quisadores a crer que em ambientes naturais, as feições 
cársticas em rochas siliciclásticas só se desenvolveriam 
em regiões tropicais úmidas. Há evidências de que essas 
feições não se restringem a essas regiões. Wray (1997b; 
2010), por exemplo, aponta o registro de ocorrência 
desse fenômeno tanto em ambientes mais frios, quanto 
em regiões temperadas e até mesmo em latitudes sub-
polares, especialmente onde não se tem evidência de 
clima tropical pretérito. 

Isto é especialmente válido no caso dos quartzitos, tendo 
em vista o fato de que em meios naturais, valores de 
pH igual ou superior a 9, são raramente alcançados nos 
maciços rochosos destes tipos de rochas, seja em águas 
superfi ciais ou subterrâneas (GALÁN, 1991). 

Não existem, todavia, evidências irrefutáveis 
de que o pH e a temperatura representem fatores de-
terminantes no desenvolvimento de feições cársticas 
em rochas siliciclásticas. A ocorrência dessas formas 
predominantemente em regiões tropicais parece estar 
associada prioritariamente à disponibilidade hídrica, em 
função da baixa solubilidade da sílica (AULER, 2004). 
Além disso, não se tem registro de carstifi cação dessas 
rochas em zonas áridas (GALÁN, 1991).

Outro aspecto presente nas discussões sobre o 
tema refere-se à capacidade ou não dos ácidos orgânicos 
infl uenciarem a taxa de dissolução da sílica (BENNET, 
1991; BENNET et al., 1998; DREVER et al., 1996; 
VIERS et al., 1997; BENNET et al., 1998; WIEGAND 
et al., 2004). Young (1988) menciona a possibilidade 
de que a velocidade da dissolução da sílica possa ser 
acelerada com a presença de elevadas concentrações 
de cloretos. Resultados apresentados por Icehower 
et al. (2000) revelam que as taxas de dissolução da 
sílica podem ser elevadas em até 21 vezes, quando 
é introduzido NaCl em uma solução, mesmo em pe-
quenas concentrações. Pelo fato dos resultados terem 
alcançados valores similares, tanto para a sílica amorfa 
como para o quartzo, esses autores assumem que outros 
solutos presentes na água (potássio, magnésio e cálcio), 
também possam ser capazes de acelerar a superfície de 
reatividade da sílica amorfa na dissolução.

Há autores que sugerem as bactérias como elemen-
tos que exercem um papel importante na dissolução de 
algumas rochas siliciclásticas (WILLEMS et al., 1998). 
Este é o caso de Brehm et al. (2004), que identifi caram 
impressões de microorganismos (bactérias e cianobac-
térias) nas superfícies dos grãos de quartzo analisados 
nos tepuis venezuelanos. Viles & Pentecost (1994), 
também relataram a probabilidade de que liquens este-
jam envolvidos no processo de intemperismo das rochas 
areníticas e quartzíticas. Lundberg et al. (2010a; 2010b) 
indicam a importância dos processos bioquímicos que, 
segundo eles, representam o fator dominante no controle 
do desenvolvimento de microfeições encontradas na 
caverna arenítica Charles Brewer, nos tepuis do sudeste 
da Venezuela.

Tabela 1: Solubilidade das várias formas da sílica em 
águas naturais em função temperatura. Fonte: Szcerban 
& Urbani (1974).

          Solubilidade (ppm)
Temperatura 25°C 100°C 200°C

Quartzo 6 49 268
Cristobalita 17 83 322
Calcedônia 27 125 465
Sílica Gel 115 360 930

De acordo com Krauskopf (1972), a solubilidade 
da sílica independe do pH, caso este se situe entre 2 e 
9, tendendo a se tornar realmente solúvel apenas em 
condições de pH superiores a 9 (Figura 1). Em função 
dessas limitações, baixas taxas de dissolução, em geral 
inferiores a 10ppm, podem ser esperadas nas águas de 
arenitos e quartzitos, (GALÁN, 1991; WRAY, 1997a; 
MECCHIA & PICCINI, 1999; WIEGAND et al., 2004). 
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A contribuição de bactérias no processo de disso-
lução da sílica foi identifi cada ainda em espeleotemas 
compostos principalmente de opala - A. Para Romaní 
et al. (2003) e Lundberg et al. (2010a; 2010b), espe-
leotemas em cavernas siliciclásticas teriam origem 
biogenética, nos quais bactérias induzem a dissolução 
dos grãos de quartzo, transformando este mineral em 
sílica biogênica (opala –A), que é quinze vezes mais 
solúvel do que o quartzo (KRAUSKOPF, 1972; BEN-
NET, 1991). Mesmo assim, Lundberg et al. (2010a) 
destacam o crescimento muito lento dos denominados 
“biotemas” de sílica encontrados e datados nos Cueva 
Charles Brewer, nos tepuis da Venezuela.

Em função da estabilidade química da sílica, que 
resulta em sua baixa alterabilidade, o relevo cárstico em 
quartzitos e arenitos é interpretado como tendo idades 
relativamente elevadas, principalmente quando compa-
rado com o carste carbonático. Galán (1991) sugere que 
seriam necessários cerca de dois milhões de anos para 
o início da formação de um sistema cárstico silicoso.

Piccini & Mecchia (2009) também indicam o 
tempo como um dos principais fatores envolvidos no 
desenvolvimento de cavernas, em especial em áreas 
com águas levemente ácidas. Para eles, levando em 
consideração as taxas de perdas na área pesquisada de 
Sima Aonda, na Venezuela, teriam sido necessários no 
mínimo 10Ma para que se formasse um relevo cárstico, 
partindo-se do princípio de que o clima tenha perma-
necido estável durante este período. Esses autores, 
no entanto, não descartam a possibilidade de que o 
sistema cárstico estudado possa ser ainda mais antigo 
(20 a 30Ma). 

Szcerban & Urbani (1974) e Galán (1991) suge-
rem que, tendo em vista o grande número de registro 
de carstifi cação em rochas siliciclásticas em regiões 
intracratônicas, a estabilidade tectônica deva ser tam-
bém considerada como um fator relevante, associado à 
questão das idades elevadas dessas formas. Para alguns 
pesquisadores, a carstifi cação dessas rochas, seria resul-
tado de um conjunto de processos, atuando de maneira 
contínua ao longo de muito tempo (GALÁN, 1991; 
WRAY, 1997b; SILVA, 2004). 

Há os que defendam a ideia de que a dissolução 
de cavernas em rochas siliciclásticas ocorra em uma 
matriz mais solúvel que, em alguns casos, sustentam os 
grãos de quartzo, resultando na evolução dessas formas 
em um tempo mais curto (URBANI, 1986b; YOUNG, 
1988; GALÁN, 1991; YOUNGER et al., 1995). Neste 
contexto, estudos desenvolvidos em cavernas quartzíti-
cas no Brasil têm enfatizado a importância da presença 
de constituintes mais facilmente intemperizáveis da 
rocha, de maneira a possibilitar desenvolvimento inicial 
de rotas de fl uxo subterrâneo. Corrêa Neto (1997) foi o 
primeiro a sugerir que a alteração de micas, feldspatos e 
minerais de argila poderia ser um mecanismo importante 
na gênese de cavernas na Serra do Ibitipoca, sudeste do 
Brasil. Melo & Giannini (2007) também sustentam que a 
dissolução da caulinita constitui o principal mecanismo 
de formação de relevos cársticos na Formação Furnas 
do sul do Brasil. Análises petrográfi cas realizadas nas 
cavernas quartzíticas no sudeste da Serra do Espinhaço 
(FABRI, 2011; FABRI & AUGUSTIN, 2012), revelam 
que níveis de mica (sericita) orientados no plano de 
foliação da rocha e no contato do dos grãos de quartzo, 
favorecem a desagregação desses grãos e, consequen-
temente, a fase posterior de remoção por erosão em 
ambiente freático, conforme proposto por Martini 

Figura 1 - Gráfi co mostrando a solubilidade da sílica em função 
do pH. Fonte: Krauskopf (1972).
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(1979; 2004). O mesmo foi encontrado por Aubrecht et 
al. (2011) ao investigarem grandes sistemas de cavernas 
areníticas nos tepuis venezuelanos. Eles observaram 
que a dissolução de outros minerais silicatados além do 
quartzo, tais como mica e feldspato, parece representar 
papel fundamental no desenvolvimento dessas feições, 
atribuindo a formação do carste predominantemente à 
erosão, através do piping.

As pesquisas sobre o tema quase sempre destacam 
o papel da dissolução na formação de cavernas, sejam 
estas carbonáticas ou siliciclásticas. Ela é, em geral, 
citada associada à atuação de um conjunto de fatores, 
no qual intervêm além da taxa de dissolução, o tempo 
de realização das reações químicas, a composição 
mineralógica da rocha, além da presença da erosão 
(SAURO et al., 2013). Além desses, também interfe-
rem no processo de dissolução, os aspectos dinâmicos 
associados às condições morfogenéticas e de circulação 
da água relacionado ao estabelecimento de uma rede de 
drenagem subterrânea.

2.2. O papel das descontinuidades do substrato geológico

A carstifi cação não consiste apenas no processo 
de dissolução. Inclui, ainda, fatores hidrogeológicos 
que controlam e tornam possível o estabelecimento de 
uma rede subterrânea de circulação da água. Parece 
haver consenso entre vários autores a respeito do no-
tável controle que as estruturas geológicas exercem no 
desenvolvimento das paisagens cársticas (SZCERBAN 
& URBANI, 1974; URBANI, 1986a; GALÁN, 1991; 
WRAY, 1997b; GALÁN et al., 2004). Neste sentido, 
Galán (1991) aponta que a diferenciação entre a cars-
tifi cação em rochas siliciciclásticas e carbonáticas de-
corre, sobretudo, do fato de que a dissolução não atua 
somente através da porosidade secundária da rocha, 
mas também ao longo das superfícies intercristalinas. 
Isso ocorre devido à lenta taxa de dissolução da sílica, 
que permite que a solução permaneça abaixo do nível 
de saturação por um longo tempo, atuando em espaços 
muito estreitos. As descontinuidades seriam, dessa 
maneira, importantes no processo, em especial nos 
quartzitos que apresentam baixa porosidade primária. 
As estruturas geológicas permitem a penetração da água 
superfi cial até o interior dos maciços rochosos, possibi-
litando uma progressiva arenização desde a superfície 
até grandes profundidades, bem como a formação de 
uma malha subterrânea composta por material friável 

(WHITE et al., 1966; POUYLLEAU & SEURIN, 1985; 
DOERR, 1999). 

Segundo Wray (1997b), a maior parte das feições 
cársticas areníticas e quartzíticas (torres, corredores, 
abismos, dolinas e cavernas) possui gênese relacionada 
às estruturas da rocha. Isto explicaria o porquê das ca-
vernas em rochas siliciclásticas se desenvolverem, em 
geral, nas bordas de escarpas, onde a descompressão da 
rocha tende a gerar fraturas mais abertas (MARTINI, 
1979; GALÁN, 1991; WRAY, 1997b). 

Jennings (1983) chama a atenção para a infl uência 
das estruturas no desenvolvimento de torres, corredo-
res e cânions nos arenitos do noroeste da Austrália. 
Segundo o autor, a percolação da água, principalmente 
ao longo de juntas durante um período prolongado, 
resultou no desenvolvimento da paisagem ruiniforme 
da região. Essa interpretação é reforçada por Wray 
(2009), para quem, o desenvolvimento de um amplo 
sistema de condutos subterrâneos em terreno arenítico 
na região de Queensland na Austrália, não se procedeu 
inteiramente no domínio intergranular, mas devido 
a um conjunto de fatores que incluem a participação 
de juntas e acamamentos. Ele destaca que a presença 
de juntas verticais proeminentes permite uma rápida 
transmissão da água superfi cial para subsuperfície, onde 
juntas e acamamentos horizontais transportam o fl uxo 
lateralmente em direção ao vale. De acordo com Wray 
(2010), a circulação hídrica seria também controlada 
pelas diferentes resistências ao intemperismo químico 
dentro dos próprios arenitos e quartzitos, como verifi -
cado nos tepuis da Gran Sabana. 

O mesmo foi constatado nos tepuis venezuelanos, 
onde Galán (1991) descreve formas como cânions, tor-
res e labirintos formados a partir de uma profunda rede 
de fraturas verticais, que promoveria a dissecação inten-
sa do terreno. Urbani (1986b) atribui à grande densidade 
das fraturas, um papel importante no desenvolvimento, 
ainda na fase inicial, das cavernas quartzíticas no sul da 
Venezuela. Essas estruturas proporcionam a infi ltração 
da água e, consequentemente, a dissolução em grandes 
profundidades podendo, eventualmente, estender-se 
lateralmente através de planos de estratifi cação.

Corrêa Neto & Dutra (1997) e Silva (2004) indi-
cam a importância dos planos estratigráfi cos na gênese 
das cavernas da Província Espeleológica Andrelândia, 
na região sul de Minas Gerais. Segundo esses autores, 
os planos de acamamento compostos principalmente por 
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micas e granulometria mais fi na, são mais susceptíveis 
ao intemperismo químico com relação aos quartzitos 
grosseiros, que constituem a maior parte do pacote 
litoestratigráfi co local.

Fabri (2011) verifi cou que a espeleogênese das 
cavernas quartzíticas ocorre preferencialmente ao lon-
go dos níveis estratigráfi cos ricos em sericita, que se 
encontram concordantes com a morfologia da vertente. 
Dessa forma, o fl uxo de água, a princípio, se propaga 
do input representado por descontinuidades, tais como 
fraturas verticais e subverticais por onde a água em 
superfície infi ltra na rocha em direção à subsuperfície, 
para output, ou seja, as nascentes.

No entanto, nem todos atribuem às estruturas 
um papel tão fundamental. Young (1988) reporta não 
ter encontrado evidências de que as fraturas exerçam 
infl uência na gênese dos carstes. Para ele, a dissolução 
pode atuar como um todo no maciço, produzindo fei-
ções devido às variações da permeabilidade primária 
da rocha. Também Wray (1997a) verifi cou que arenitos 
com alta porosidade efetiva exibem notáveis formas 
cársticas, ao passo que arenitos que apresentam poros 
intersticiais não conectados (baixa porosidade efetiva), 
são apenas intemperizados de forma discreta.

É evidente que existe uma relação entre a gênese 
de cavernas e estruturas da rocha. Porém não se trata de 
uma associação direta, uma vez que, na grande maioria 
dos casos, a simples presença dessas estruturas não 
gera cavernas. É importante destacar que, embora as 
descontinuidades representem planos preferenciais de 
penetração e dissolução da rocha, muitas vezes essas 
estruturas dependem de outros fatores que também 
favorecem o processo de formação de piping, e o de-

senvolvimento de cavernas, tais como o intemperismo 
preferencial de certos minerais, que nem sempre se 
encontram homogeneamente distribuídos nas rochas. 

2.3. Processos de piping em carste de litologias siliciclásticas

Apesar de ser mais observado em estudos de pro-
cessos erosivos, principalmente no desenvolvimento 
de voçorocas em rochas graníticas (AUGUSTIN et al., 
2001; AUGUSTIN & ARANHA, 2006), o processo 
de piping em rochas siliciclásticas ainda não é muito 
conhecido. De acordo com Martini (1984), o piping 
consiste em remover mecanicamente partículas sólidas, 
resultando na formação de condutos que podem evoluir 
formando galerias subterrâneas em alguma parte do 
sistema (Figura 2). 

Parece haver consenso no sentido de que duas 
condições seriam essenciais ao desenvolvimento da 
etapa erosiva em carstes silicicláticos: a disponibilidade 
hídrica e o alto gradiente hidráulico, sendo que ambas 
devem ocorrer de forma integrada (MARTINI, 1979; 
GALÁN, 1991; YOUNG et al., 1992; CORRÊA NETO, 
1997; SILVA, 2004).

Assim como no carste carbonático, alguns autores 
destacam a importância da topografi a como condição 
necessária para que a água circule, favorecendo a re-
moção mecânica das rochas siliciclásticas (MARTINI, 
1979; GALÁN, 1991; PALMER, 1991). Enquanto 
nas rochas carbonáticas a dissolução, responsável 
pelo maior volume de material produzido após a fase 
evolutiva inicial de dissolução, é indicada como funda-
mental para o desenvolvimento de cavernas, em rochas 
siliciclásticas, o alto gradiente hidráulico tende a ser 

Figura 2 - Modelo de formação de condutos por arenização e piping. Fonte: Silva (2004) adaptado de Wiegand et al. (2004).



346

Fabri F. et al.

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.15, n.3, (Jul-Set) p.339-351, 2014

considerado um dos fatores fundamentais na gênese das 
mesmas (GALÁN, 1991; CORRÊA NETO et al., 1997; 
WHITE, 1988; CORRÊA NETO, 2000; SILVA, 2004). 

Há situações nas quais outros fatores podem ser 
mais determinantes do que o gradiente no processo de 
cavernamento. Diferentemente do que foi constatado 
pelos autores citados acima, Fabri (2011) verifi cou 
que a ocorrência das cavernas quartzíticas de Itambé 
do Mato Dentro, não está intrinsecamente relacionada 
às áreas que apresentam maior gradiente hidráulico, 
mas aos quartzitos menos resistentes, que formam um 
relevo menos acidentado e com altitudes mais mode-
radas desta região. Já os quartzitos, mais resistentes, 
que compõem as serras de altitudes e declividade mais 
acentuadas, não favoreceram a formação de cavidades 
subterrâneas. Isto não signifi ca afi rmar que o gradiente 
encontra-se ausente, ou mesmo seja pouco signifi cativo, 
no desenvolvimento dessas cavernas.

3. A ocorrência do carste em rochas siliciclásticas 
no Brasil

Durante um longo tempo acreditou-se que os 
quartzitos e arenitos não eram carstifi cáveis. Em de-
corrência disso, ainda hoje existem poucos registros 
de caráter mundial dessas formas de relevo. As quatro 
principais regiões geográfi cas que exibem formações 
de grande magnitude, consideradas referências na li-
teratura, são os tepuis na Amazônia venezuelana, onde 
foram realizadas várias pesquisas, a península do Cape 
na África do Sul, a Austrália, sobretudo no noroeste das 
Kimberleys, e o Brasil (WHITE et al., 1966; SZCZER-
BAN & URBANI, 1974; MARTINI, 1979, JENNINGS, 
1983; URBANI, 1986b; YOUNG, 1988; WRAY, 1997a; 
SUGUIO, 1999; DOERR, 1999; GALÁN et al., 2004; 
PICCINI & MECCHIA., 2009).

No Brasil, foi identifi cado o desenvolvimento 
de cavernas em arenitos e quartzitos ao longo de todo 
o território nacional e nos mais diferentes domínios 
morfológicos, desde a Amazônia até o sul do país 
(KARMANN et al., 1979; KARMANN et al., 1986; 
SUGUIO, 1999). 

Nos tepuis brasileiros, localizados no noroeste do 
estado Amazonas, foi registrada a ocorrência da maior 
caverna de desenvolvimento vertical do Brasil, o abismo 
de Guy Collet com -670m de desnível (EPIS, 2007). 
Ainda no estado do Amazonas, Douglas et al. (1994) 
registraram cavernas em arenitos nas proximidades de 

Manaus, no município de Presidente Figueiredo, e na 
região nordeste do estado, na Província do Arenito Alto 
Urubu- Uatumã. No estado do Pará, existem registros de 
duas províncias espeleológicas areníticas, a de arenito 
Monte Alegre e de quartzito Araguaia-Serra da Ando-
rinha (SUGUIO, 1999).

No estado do Mato Grosso, na região da Chapada 
dos Guimarães, foi reportada a ocorrência de grutas 
desenvolvidas em arenitos das formações basais da 
Bacia Sedimentar do Paraná (BORGHI et al., 2002). 
Esta bacia conta, provavelmente, com uma das maiores 
regiões cársticas não-carbonáticas do Brasil. De acordo 
com Hardt e Pinto (2008), na região da Chapada dos 
Guimarães e Parecis está localizada uma das maiores 
cavernas em arenito do país, a gruta do Aroê-Jari, com 
comprimento superior a 1.500m.

Wernick et al. (1973) chamam a atenção para o 
fato de que na Serra Geral, que se estende do sul de 
Minas Gerais ao Rio Grande do Sul, há a ocorrência 
de cavidades nos arenitos Triássico-Jurássico da For-
mação Botucatu e Piramboia. Elas já eram conhecidas 
desde o fi nal do Século XIX, e os primeiros trabalhos 
científi cos sobre as mesmas foram publicados no fi nal 
da década de 70, do século XX. Na Serra do Itaqueri, 
em Itapeúna – SP, são também registradas cavidades 
expressivas nesse tipo litologia (RIBEIRO et al., 1994).

Segundo Silva (2004), o estado de Minas Gerais é 
a região onde se tem conhecimento do maior número de 
ocorrência de formas cársticas desenvolvidas em rochas 
siliciclásticas no Brasil. A região se destaca não somente 
pela quantidade de cavernas registradas, mas também 
pela extensão das cavidades. A região sudeste de Minas 
Gerais, apresenta áreas espacialmente representativas 
de ocorrência de quartzitos, constituindo a Província 
Espeleológica Andrelândia (CORRÊA NETO et al., 
1997), na qual são encontradas cavernas de grandes 
dimensões, nos municípios de São Tomé das Letras 
(MARQUES NETO, 2012), Carrancas e Luminárias. A 
Serra do Ibitipoca, no município de Lima Duarte, conta 
com um dos maiores potenciais cársticos nesta litologia 
na região, com cavernas bastante representativas, entre 
elas, a Guta das Bromélias, com desenvolvimento linear 
de 2.750 m (AULER, 2004; SILVA, 2004). 

No Pico do Infi cionado da Serra do Caraça, lo-
calizada na região sudeste do Quadrilátero Ferrífero, 
Minas Gerais, destaca-se a gruta do Centenário, com 
desenvolvimento linear superior a 4 km. Esta gruta é 
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considerada uma das maiores cavernas em termos de 
desenvolvimento vertical em quartzito do mundo. No 
entorno de Ouro Preto, MG, cavidades de menor porte 
foram estudadas no Serra do Itacolomi (WIEGAND et 
al., 2004). 

Também na província do Espinhaço, que se es-
tende desde as proximidades do município de Belo 
Horizonte até a região central da Bahia, estão localiza-
das grutas que já foram objeto de estudos. Entre elas, 
destaca-se a Gruta do Salitre, encontrada nos quartzitos 
Paleo/Mesoproterozóicos, em Diamantina, MG (BRI-
CHTA et al., 1980). No sudeste da Serra do Espinhaço, 
estudo preliminar (CRUZ et al., 1999) revela a presença 
de cavernas desenvolvidas nos quartzitos da Serra Ca-
beça de Boi, no município de Itambé do Mato Dentro 
(MG). Outras cavernas foram identifi cadas na região 
de Itambé do Mato Dentro, entre as quais se destaca a 
Gruta Baixada das Crioulas, com projeção horizontal 
superior a 1 km (FABRI, 2011). Foram, da mesma 
maneira, identifi cadas feições cársticas nos arenitos 
eólico-fl uviais da Formação Tombador, na Chapada 
Diamantina (WIEGAND et al., 2004).

Há evidências de território brasileiro abriga um 
conjunto ainda maior de feições cársticas em litologia 
siliciclástica, reportadas pela ocorrência de várias fei-
ções normalmente típicas de relevo em calcário como: 
dolinas, lapiás, torres, drenagem subterrânea e cavernas. 
Contudo, muitas delas ainda não foram estudadas, ou 
até mesmo cadastradas, o que é especialmente o caso 
das formas cársticas superfi ciais, que raras vezes foram 
objetos de pesquisa no Brasil (GENSER & MEHL, 
1977; BRICHTA et al., 1980; SALLUN FILHO & 
KARMANN, 2007).

Considerações Finais

O termo carste é utilizado para designar regiões 
da superfície terrestre, cujo relevo é caracterizado por 
uma morfologia e hidrologia específi cas, desenvolvido 
tanto em superfície como em subsuperfície, e resultante 
da circulação hídrica. A dissolução da rocha pela água, 
apesar de não ser necessariamente o fator dominante 
nesse sistema, é mais importante neste, do que em 
qualquer outro tipo de relevo. 

Durante muito tempo associado ao relevo típico 
das regiões com substrato carbonático, o termo carste 
vem sendo, cada vez mais, utilizado para também desig-

nar o relevo com formas semelhantes aquele, encontrado 
em outras litologias e que, até pouco tempo atrás, era 
enquadrado na terminologia geral de “pseudocarste”. 
Essa apropriação do termo para outras litologias não 
constitui, contudo, um consenso entre os estudiosos, o 
que tem levado a discussões cada vez mais disseminadas 
sobre o real signifi cado do mesmo. Há propostas, inclu-
sive, do uso de outras denominações, como criocarste 
e vulcanocarste, para o relevo desenvolvido em rochas 
não carbonáticas, de maneira a melhor precisar, segundo 
os proponentes, os processos envolvidos.

Este é o caso do relevo oriundo do processo de 
dissolução das rochas siliciclásticas, que gera formas de 
relevo semelhantes àquelas das rochas carbonáticas. A 
aplicação do termo é ainda bastante debatida, uma vez 
que parte dos processos, e mesmo os fatores, envolvidos 
nessas esculturação não são totalmente conhecidos e 
entendidos. Alia-se a isto, o fato de que nem mesmo os 
mecanismos da dissolução da sílica em condições expe-
rimentais de laboratório ser totalmente entendidos, em 
especial, quando comparados com o que já se conhece 
sobre o intemperismo das rochas carbonáticas. Dessa 
maneira, pode-se assumir que ainda existem várias su-
posições no que se refere aos fatores e a maneira pela 
qual a dissolução da sílica ocorre, pois estes aspectos 
carecem de base experimental que os sustente.

Consensos importantes já foram, contudo alcan-
çados. Um dos mais signifi cativos é o reconhecimento 
da importância não somente da litologia da rocha, como 
também de outros fatores atuantes no desenvolvimento 
dessas feições, como as estruturas geológicas, além 
dos processos de intemperismo químico, mecânico e a 
erosão, entre outros.

Parte signifi cativa das pesquisas mais recentes 
aponta como condições importantes na gênese das 
cavernas em rochas siliciclásticas, a disponibilidade hí-
drica e o tempo necessário para que ocorra a dissolução, 
em função da baixa solubilidade dessas rochas. Tendo 
em vista que o processo de dissolução aparentemente 
exige continuidade ao longo de muito tempo, assume-
-se que a estabilidade tectônica represente um fator 
determinante para que a carstifi cação se desenvolva. É 
também conhecido, entre os mecanismos identifi cados 
até agora, que a dissolução nessas litologias pode ocor-
rer preferencialmente em outros minerais mais solúveis 
que o quartzo, podendo até mesmo estar ausente neste 
mineral. 
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Fatores de origem geológico-estrutural, entre eles, 
a presença de fraturas, juntas e planos estratigráfi cos, 
parecem favorecer a penetração da água de chuva e o 
seu condicionamento no meio subterrâneo, tornando 
possível sua disponibilidade para as trocas químicas. 
Porém, diferentemente do que se observa nas rochas 
carbonáticas, foi constatado que a dissolução é efi ciente 
também no s pequenos espaços entre os grãos de quartzo, 
promovendo a desagregação dos mesmos.

Na literatura é destacada ainda a importância da 
fase erosiva através do processo de piping, que ocorre 
posteriormente à fase inicial, dominada por processos 
de dissolução, sendo que ela responderia pela maior 
remoção quantitativa dos resíduos insolúveis (grãos 
de quartzo). Neste contexto, deve-se realçar o papel do 
gradiente hidráulico como elemento necessário para que 
a água circule, favorecendo a dissolução e a remoção 
mecânica das rochas.

O Brasil é considerado um das quatro maiores 
províncias do mundo na ocorrência do carste em si-
liciclática, além da Venezuela, Austrália e África do 
Sul. Apesar disso, pouco ainda se conhece sobre o 
desenvolvimento desse tipo de relevo no país, e mesmo 
o seu cadastramento é pouco signifi cativo. Considera-
-se, portanto, possível, que as áreas de ocorrência, e 
as condições para seu desenvolvimento, sejam ainda 
maiores e diversifi cadas do que atualmente se imagina.

A análise da presença de feições cársticas em dife-
rentes litologias constitui uma abordagem relativamente 
recente e ainda com muitos aspectos controversos. No 
entanto, a identifi cação da presença dessas feições em 
uma variada gama de litologias e domínios climáticos, 
abriu novas possibilidades de pesquisa, indicando a 
necessidade de aprofundamento na compreensão dos 
fatores, processos e mecanismos envolvidos na es-
culturação desses relevos, incluindo, no Brasil, como 
realçado acima.
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