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Interacao entre o Sistema Clima e o Sistema
Intempe rismo Tectdnica de placas

O sistema do clima envolve grande ... bem como interacGes

troca de massa (p. ex., dgua) e com a litosfera (p. ex.,

energia (p. ex., calor) entre a exalacao de gases pelos

atmosfera e a hidrosfera... vulcdes e erosao).

Atmosfera
Hidrosfera \
- AT S A R ﬂOs organismos vivos, a biosfera,
~_ - »ﬁ""‘““ g - SISTEMA ocupam® parte da atmosfera,

s

DO CLIMA da hidrosfera e da litosfera.

Litosfera

: il mA litosfera move-se sobre porgGes
Litosfera A do manto mais liquefeito, afunda

o e é arrastada para a astenosfera...
fisareaE s e

Astenosfera DAS ELACAS
TECTONICAS| Hl... onde é movida para 0 manto

inferior e emerge novamente
num ciclo convectivo.

o SISTEMAD
17/,\ Nicleo externo GEODIN AM% ﬁ] O niicleo externo e o niicleo
[ 785 interno interagem no sistema do
B o3 geodinamo que é responsavel pelo
Astenosfera Picleo kitsing u campo magnético terrestre.




Intemperismo

Terra — planeta rochoso (material
consolidado, resistente e
formado em grande parte por
minerais silicaticos).

Maior parte da superficie esta
exposta ao ar, ao Sol, a dgua e
a0s seres Vivos

Cobertura composta por
materiais fridveis ~ solo —
materiais que se originam das
rochas, por desagregacao e
decomposicdo (intemperismo),
depois por reorganizacao
(pedogénese) e, conforme o
caso, também por erosao,
transporte e sedimentagao




Intemperismo

Ocorre na superficie dos continentes,
na interacao entre litosfera- -
atmosfera-hidrosfera-biosfera

Transforma as rochas em materiais
moveis, inconsolidados, que podem ser
erodidos, transportados e depositados
em zonas mais baixas — soterrados por
mais sedimentos sobrepostos,
consolidam-se pela pressao e por
processos de recristalizacao, tornando-
se novamente rochas (sedimentares)



Atmospheric deposition

Canopy interception

Vegetation

=

N ' Litterfall
Litter Litter decomposition

Soil

Parent rock

Bedrock weathering, ion exchange

Intemperismo

Todos esses materiais inconsolidados,
incoerentes, representam a ligacao entre
a vida e a litosfera, pois é a partir dos
elementos quimicos liberados na dgua e
nos solos, por meio da decomposicao das
rochas, que a vida pode nutrir-se; dai a
importancia do intemperismo no estudo
do ciclo biogeoquimico global.

River water

Biogeochemical cycling of elements within the different reservoirs (i.e., soil-rock system, vegetation, and atmosphere) of a watershed.



[ ]. Evolution Iof

BY ROBERT M. HAZEN

Looking at the mineral kingdom through the lens
of deep time leads to a startling conclusion:
most mineral species owe their existence to life




Processos do intemperismo

Desagrega os minerais das rochas e os fragmenta

Modificar sua composicao, decompondo os minerais mais frageis e
formando novos minerais



Processos do intemperismo

Desagrega os minerais das rochas e os fragmenta

Intemperismo fisico
Intemperismo fisico -biologico

Modificar sua composicao, decompondo os minerais mais frageis e
formando novos minerais

Intemperismo quimico
Intemperismo quimico-biolégico




Intemperismo
fisico

Transformacodes
simplesmente mecanicas

Fragmentacao das rochas e

dos graos minerais devido a
variagdes de temperatura e
de pressao




Intemperismo fisico

juntas

Fig. 8.2 Fragmentagdo por agéo do gelo. A 4gua liquida ocupa as fissuras da rocha (a), que
p'gsteriormengto cong%?odg? oxg%ndooo?wrco prosgsdo ngs porodcs‘(’g). (@),

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Intemperismo fisico

Cristalizacao de gelo e de sais
em fissuras: crescimento de
cristais (tanto de gelo como de
Sais) Nos espacos
intergranulares dentro da rocha
— paredes sdo pressionadas—>
descolamento e fraturamento
dos graos.

Este mecanismo com gelo é
comum nos climas em que a
agua ocorre tanto no estado
liguido quanto no estado
solido.

Ex: Itatiaia (RJ), Brasil (gelo de
noite e agua de dia)




Intemperismo fisico

Superficie
Varios quildmetros
L r A
I7 N %) Rocha Encaixante
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A e e e N N alivio em conseqiéncia da
expansdo do corpo rochoso
) sujeito a alivio de lpressﬁo pela
Juntas de alivio erosGo do material sobreposto.
\ Estas descontinuidades servem
Erosdo 4= /| __ Erosao de caminhos para a percolagéo

das dguas que promovem a
alteragdo quimica. a) antes da
eros@o; b) depois da erosdo.
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Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Intemperismo
fisico

A presenca de raizes também
pode fragmentar as rochas.
Este tipo pode ser chamado
de intemperismo fisico-
bioldgico.




Intemperismo quimico

Conjunto de reacdes promovidas pela presenca da agua no estado liquido, em
contato com as rochas




Intemperismo fisico

Fragmentacdo aumenta a drea exposta ao meio externo

!

Rochas com maior superficie exposta a acao da agua

Intemperismo quimico




- Bloco Unico de aproximadamente
1 m de lado

-Volume=1m’

- Superficie especifica = é m’

de fraturas

Superficie especifica total ( m?)

Rupfuraaolongol - 6 9 12 15 18 2 24

Fig. 8.6 A fragmentagédo
de um bloco de rocha é
acompanhada por um
aumento significativo da

- 8 fragmentos, cada um sau%ergiaeaexgogmnétogég

com aproximadamente intempéricos.
0,5 m de lado

-Volume =(0,5) x 8=1m’

- Superficie especifica = 12 m’

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOL! - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Intemperismo
quimico

Agua da chuva = solucdo de
alteracao = solucao de
intemperismo

Substancias dissolvidas ao longo
de sua trajetoria pela atmosfera
e pelo contato com a biosfera



Intemperismo
guimico

Agua da chuva = solucdo de alteracdo =
solucao de intemperismo

Substancias dissolvidas ao longo de sua
trajetoria pela atmosfera e pelo
contato com a biosfera

Minerais primarios - sofrem reacoes
guimicas que dependem dos reagentes
(minerais originais da rocha e solucoes
de alteracao) e das condicdes em que
as reacoes se processam (clima, relevo,
presenca de organismos e tempo)



Intemperismo
guimico

Agua da chuva = solucdo de alteracdo = solucdo
de intemperismo

Substancias dissolvidas ao longo de sua trajetéria
pela atmosfera e pelo contato com a biosfera

Minerais primarios - sofrem rea¢des quimicas que
dependem dos reagentes (minerais originais da
rocha e solucdes de alteracdo) e das condicOes
em que as reagdes se processam (clima, relevo,
presenca de organismos e tempo)

Resultado = conjunto de minerais secundarios (ou
supérgenos, pois sao gerados na superficie), que
constituem as formacgdes superficiais.




Exemplo

Mineral | + solucao de alteracdao = Mineral Il + solucao de lixiviacao

Mineral |I: mineral primario = mineral existente na rocha dura (ex.:
quartzo, feldspato, mica, piroxénio)

solucao de alteracao: agua da chuva carregada de
elementos/substancias dissolvidas, que se infiltra e percola a rocha
em vias de alteracao

Mineral Il: mineral secundario (ou neoformado) (ex: goethita,
gibbsita, argilominerais etc.)

solucao de lixiviacao: agua da chuva, cuja composicao foi
modificada pelas reacdes do intemperismo e que caminhara em
meio aos materiais geoldgicos até atingir um aquifero, um rio ou
até voltar a superficie



Principais reacoes do
intemperismo quimico -
hidratacao

 Entrada de agua na estrutura de
um mineral, enfraguecendo-a e
podendo formar um outro mineral
com caracteristicas distintas.

CaSO, +2H,0— Cas0, - 2H,0

* Ex: anidrita (sulfato de calcio)
transforma-se em outro mineral, o
gipso, pela entrada de H20 em sua
estrutura cristalina




h id rata 95 O Argilomineral
+ +

O

Molécula de agua
(HP)

Fig. 8.7 As cargas elétricas insaturadas na superficie dos graos minerais atraem as
moléculas de dgua, que funcionam como dipolos devido @ sua morfologia.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Principais reacoes do intemperismo
quimico - dissolucao

Drenagem - Dissolugéo do
S - calcdrio ao longo
g das fraturas e
inicio da depress@o

condutos
freaticos

a dissolugdo ao
longo das fraturas

Rebdixumenio do N.A. e
abatimento de blocos no

O abatimento de blocos
~ teto da caverna

atinge a superficie

antigo P
nivel d'agua -~ S8

Dolina de colapso
Dolina de subsidéncia lenta

Fig. 7.18 Evolugao esquemadtica das dolinas.
Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Principais reacoes do intemperismo
quimico - dissolucao

(iO;ﬂO aimosfera~ 0,04% TiPOS de espeleotemas

./~ 71 - Estalagmite
SRS

NS y . .

/. / co,b /. 2 - Estalagmite tipo vela
7/ nosolo ~21%

3 - Estalactite tipo canudo

4 - Estalactite
Ca CO, +H,CO,— Ca +2HCO%

kL 5 - Cortina com estalactite
CaCQ,+H 2c03—> Ca +2HCO,

6 - Coluna
A
Y
’ l : % l' , 7 - Excéntricos ( helictites )
‘ I I
_ ' ' : 2 | 8 - Represas de travertino com
cristais de calcita subaquatica  “Perna de bailarina”

Gruta do Janelao, em
Januaria — MG.

Ca CQ,+ CO,* H,O

Fig. 7.15 Dissolugdo e precipitag@o
de calcita num perfil cérstico e

S =) IID>

= _i;. : = i ick dirin
e principais tipos de espeleotemas.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Continental arc
CO2 degassing

Carbonic acid

in rainwater
Carbonate
Island arc Midocean ridge H»CO metamorphism
d : 2C03
CO2 degassing CO2 degassing Si02 releases CO2

Calcite
precipitation

HCO3,

2+
Silicate ~ Ca
weathering

<+ Ophiolite
— \

tms Seafloor spreading s

Sy,
)



CO, e
Intemperismo

O intemperismo
reduz o CO2 na
atmosfera como

CO2 - HCO3-




CO, e
Intemperismo

A baixa
concentracao de
CO2 causa o
resfriamento
climatico

O intemperismo
reduz o CO2 na
atmosfera como

CO2 - HCO3-



As temperaturas
ENCHEE
diminuicao de CO2
reduzem o
intemperismo

A baixa
concentracao de
CO2 causa o
resfriamento
climatico

CO, e

Intemperismo

O intemperismo

reduz o CO2 na
atmosfera como

CO2 - HCO3-




A reducao da taxa
de intemperismo

As temperaturas
baixas e a
diminuicao de CO2
reduzem o
intemperismo

CO, e
A baixa intemperismo

concentragao de
CO2 causao
resfriamento
climatico
O intemperismo

reduz o CO2 na
atmosfera como

CO2 - HCO3-




A reducao da taxa
de intemperismo

As temperaturas
baixas e a
diminuicao de CO2
reduzem o
intemperismo

Leva ao aumento da
concentragao de
CO2 atmosférico

CO, e
A baixa intemperismo

concentragao de
CO2 causao
resfriamento
climatico
O intemperismo

reduz o CO2 na
atmosfera como

CO2 - HCO3-




A reducao da taxa
de intemperismo

As temperaturas
baixas e a
diminuicao de CO2
reduzem o
intemperismo

Leva ao aumento da
concentracao de
CO2 atmosférico

CO, e
Intemperismo

A baixa
concentracao de Que causa o
CO2 causa o aguecimento global,

resfriamento que faz o
climatico intemperismo

O intemperismo aumentar
reduz o CO2 na
atmosfera como

CO2 - HCO3-



Principais reacoes do intemperismo
quimico - hidrolise

* Quebra das ligacdes quimicas entre os
elementos quimicos que constituem cada
mineral atingido e os libera nas aguas, em
forma de cations e anions.

e Estes serao ou removidos pela drenagem
(agua em movimento dentro do manto de
intemperismo) ou recombinados em novos

minerais.



Oa Hidrolise

c g
CQzG d°z .- = ——3
ota de chuva -
co, \ - e
O Ag CO,  Pequena proporgao de e se recombinam em
co, Ay Q moléculas de Co, no ar T g:ulinito neofoirmadcl; os

dissolve em gotas de chuva

: . ions hidrogénio s@o retidos
para formar acido carbénico .
co, (H,CO.). na dgua do argilomineral.

Silica, ions potdassio (K')
e bicarbonato (HCO,) sa@o
lixiviados em dire¢@o aos rios.

A agua levemente acida
dissolve potdssio e silica
do feldspato

Uma pequena proporg¢ao de
moléculas de H, CO, ioniza

formando ions H* e HCO', Fig. 8.8 Alteraggo de um feldspgto goﬂﬁsico em presenca de dgua e
a de

(bicarbonato) tornando as Gcido c_arbém’co, com a entra na estrutura do mineral,
gotas levemente écidas. substituindo K.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Hidrolise total

* 100% da silicia e potassio sao eliminados
* Condicoes de alta pluviosidade e drenagem

e Residuo = hidroxido de aluminio (gibsita),
insoluvel; na faixa de pH que ocorre hidrodlise
(5-9)

KAIS,O,+8H,0— Al(OH), +3H,S0O,+ K"+ OH"



>

[ ) V 4 [ )

12} Hidrolise

101 AI(OH)
O
£ 5
8‘ Fig. 8.10 Solubilidade da silica e do
g o aluminio emfun¢éo do pH, a 25°C.
IS
S 9

SO,
2 L = T —
| L | | L,

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Hidrolise parcial

* Devido a drenagem menos eficiente, parte da
silica permanece no perfil; o potassio pode ser
total ou parcialmente eliminado.

* Esses elementos reagem com o alumino,
formando aluminosilicatos hidratados =
argilominerais —

- Processo de SiAlITIZACAO



Kaolinite
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oxi-hidréxidos de
ferro e de aluminio

% de argila no solo

1 >

1.000 2.000 3.000 4.000
Pluviosidade anual ( mm )

Fig. 8.18 A intensidade do intemperismo aumenta com a pluviosidade, resultando num solo com
maior proporgdo de minerais secunddrios (fragGo argila). A cada faixa de pluviosidade corresponde
uma composi¢do preponderante dos minerais secunddrios.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Principais reacoes do intemperismo
quimico - oxidacao

Ocorre com todos 0s minerais que contém
elementos quimicos passiveis de serem oxidados,
como o ferro.

Nos minerais primarios, quase sempre o ferro se
encontra no estado reduzido, pois os ambientes
de formacao de rochas duras normalmente nao
sao oxidantes. Em contato com as aguas de
superficie, no entanto, quase sempre carregadas
de oxigénio, esses elementos sao oxidados,
desestabilizando a estrutura mineral em que
estavam.



Oxidacao

Piroxénio rico em ferro,
libera silica e ions
ferrosos para a solugao.

Fero ferroso € oxidado
pelas moléculas de
oxigénio, formando fero
férrico.

Fero férico combina com
dGgua precipitando produtos
ferruginosos.

2FeSO, +5H,0+1

O, > 2FeOOH +2H,S0O,

Fig. 8.11 A alteragao
intempérica de um mineral
com Fe” resulta, por
oxidacdo do Fe’* para Fe’
na formagéo de um oxi-
hidréxido, a goethita.

desidratacao
2FeOOH — Fe,O,+H,O

/

Fonte: Decifrando azTerro / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOL| - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Além de transformarem os minerais,
essas reacoes contribuem

Tanto para a composicao quimica das aguas
superficiais e subterraneas

Que por sua vez contribuem para
outras transformacoes minerais



Ambiente superficial

Supérgeno
Secundario
Exdgeno

Baixa temperatura

Baixa pressao

~

Circulagao O,, CO,, H,0O

Uplift, erosion
and weathering

|I|IIIII‘IllllI|II||||||I|||IIII|II

Soluble salts

Intemperismo

Erosao
Sedimentacao

SURF \CIAL ENVIRONME~r

A

Sedimentation
and diogenesis

T




Algumas questoes da geoquimica:

* Quais sao as condicoes ambientais para um
determinado mineral se formar?

e Que minerais sao estaveis em dado ambiente
geoquimico?

 Que ions/moléculas sao consumidos ou
produzidos quando os minerais instaveis
reagem em um ambiente geoquimico?



Fatores que controlam o
Intemperismo

Material parental
Clima

Relevo

Tempo

Biologico (veremos em mais detalhe muitos
exemplos)



Material
parental

Fig. 8.15 Rochas diferentes
expostas na mesma época
(década de 1960),
apresentando diferentes
graus de alteragdo. A
escultura, em marmore,
encontra-se bastante
alterada, enquanto o
tomulo, em granito, estd

bem melhor preservado.
Foto: M. C. M. de Toledo.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Em relacao a
um ambiente

Material parental

)

Determinada pela
solubilidade do material e
pela taxa de dissolucao

Estabilidade
dos minerais

Velocidade
de intemperismo

Série de reagoes de Bowen

Mais estavel

Oxido de ferro (hematita)
Hidroxidos de aluminio (gibbsita)
Quartzo

Argilominerais
Muscovita

K-feldspato (ortoclasio)
Biotita

Albita

Anfibolio

Piroxénio

Anortita

Olivina

Calcita

Halita

Menos estavel

Menor

Maior

(ultimo a cristalizar)
Quartzo
@ Muscovita B,
A& LN ®
o - %
s Feldspato potassico O
NG > KA
22 Biotita s
o L %o
\e,é‘ Plagioclasio sodico (Albita) Anfibélio s
\".;E't 00

%
Clinopiroxénio %,
Plagioclasio célcico (Anortita)
Dﬂopirofnio

Qlivina

(primeiro a cristalizar)




Material parental

Minerais formados em T e P altas serao os
primeiros a serem desestabilizados. Ex: Olivina,
plagioclasio calcico, piroxénio, que cristalizam no
ambiente magmatico (T>1.000 °C)

Minerais formados em temperaturas menores tém
arranjo cristaloguimico mais resistente as
condicoes de superficie, como. Ex: Quartzo, que
cristaliza em ~ 500 °C, € muito mais resistente que
0s outros minerais que cristalizam a temperaturas
mais altas.



Material parental

Ex: Pia feita em rocha silicatica (granito ou gnaisse, muito
comuns para essa finalidade de utilizacao em construcoes).

As partes mais escurecidas dessas rochas sao mais ricas em
biotita (mica preta,com Fe em sua composicao) = apos
alguns anos de uso, perdem o brilho e se tornam asperas;

As partes mais claras da rocha, constituidas
predominantemente por minerais mais resistentes
(quartzo e feldspato).

Trata-se da reproducao, em ambiente domeéstico e em curto
intervalo de tempo, do que ocorre na natureza ao longo de
milhdes de anos.



Material parental

 Tamanho dos graos = superficie especifica

guanto menores 0s graos, maior area de contato
(superficie especifica) com eles tera a agua, num
mesmo volume, promovendo as reacdes quimicas do
intemperismo de forma mais eficiente

* Arranjo original dos graos = porosidade e
permeabilidade = acelerar ou retardar as reacoes

Porosidade = volume de vazios/volume total

Permeabilidade = comunicacao entre os poros, permitindo a circulacao de fluidos.



Material parental

600

500 —

400 —

TDS (mg 1)
w
o
o
I

200 —

100

l | l l l |

Granite/  Andesite / Basalt Mica schist Shales Quartzite / Limestone
Gneiss Diorite (devoid of Sandstone
carbonate)

Solidos dissolvidos totais de aguas subterraneas que drenam as rochas. TDS corresponde
a coma de SiO2, principais cation (Ca, Mag, Na, e K) e anions (HCO3, SO4 e Cl)
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150 50
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Fig. 8.17 O papel do clima é preponderante na
determinag@o do tipo e eficacia do intemperismo.
O intemperismo fisico predomina nas éreas onde
temperatura e pluviosidade sao baixas. Ao
contrério, temperatura e pluviosidade mais altas
favorecem o intemperismo quimico.

Os diferentes regimes de intemperismo em
varias regides do continente americano.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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oxi-hidroxidos de
ferro e de aluminio
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Fig. 8.18 A intensidade do intemperismo aumenta com a pluviosidade, resultando num solo com
maior propor¢do de minerais secunddrios (fragao argila). A cada faixa de pluviosidade corresponde
uma composi¢do preponderante dos minerais secunddrios.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Nas zonas com agua liquida
(climas que nao incluem
congelamento da dgua) —
intemperismo quimico é
importante 2 mantos de
intemperismo que poderao
ser erodidos ou
pedogeneizados antes da
erosao que vira,
obrigatoriamente, mais cedo
ou mais tarde, no tempo
geoldgico.

Na distribuicao dos grandes
processos geoquimicos de
intemperismo ao redor do
globo terrestre ha evidente
influéncia do zoneamento
climatico do globo terrestre.

150°  120°

90° 60° 30° 0° 30° 60° Q0° 120° 150° 180°
1 Zona da alitizagdo
mqm 2 Zona da monossialitizaggo
3 Zona da bissialitizagao Fig. 8.14
4 Zonas muito dridas, sem alteragdo quimica Distribuigéo dos

Addbliabﬁl

Bissialitizagao
Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.

5 Zona da acidélise total
6 Zonas cobertas porgelo
7 Extensdo oproximado das dreas tectonicamente

ativas (TA), nes quais os tipos de intemperismo
encontram-se modificados

principais
processos de
intemperismo
na superficie da
Terra.



Clima

Duas principais zonas podem ser destacadas nessa
distribuicao dos produtos de intemperismo no
globo:

e Regioes sem alteragao quimica (zonas polares e
desertos, correspondentes a mais ou menos 14%
da superficie dos continentes) e

e Regioes com alteracao quimica (86% da superficie
dos continentes)
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e Zonas frias (16% da superficie continental), onde a vegetag¢ao é composta principalmente por
liquens e coniferas, cujos residuos se degradam lentamente. Os solos resultantes sao ricos em
guartzo e em matéria organica; estas zonas correspondem a zona circumpolar do hemisfério norte.

¢ Zonas equatoriais (13,5% da superficie continental), caracterizadas por precipitacao abundante,
superior a 1.500 mm por ano, e vegetacao exuberante. A associacao mineral caracteristica é de oxi-
hidréxidos de ferro e de aluminio (goethita e gibbsita, respectivamente).

e Zonas tropicais (18% da superficie continental), no dominio tropical subumido, com precipitacao
superior a 500 mm e temperatura média anual superior a 15 °C. Os principais minerais formados sao
a caolinita e os oxi-hidréxidos de ferro. Ai, a gibbsita so se forma se houver excesso de Al em relacao
ao Si; caso contrario, todo o Al entra na constituicao do argilomineral caolinita.

e Zonas temperadas (39% da superficie continental), onde a alteracao e lixiviagao sao pouco
intensas, resultando na formacao de argilominerais ricos em silicio e em parte dos cations alcalinos e
alcalino-terrosos presentes nas rochas originais; estes argilominerais podem encerrar o ferro em sua
estrutura cristalina, nao permitindo que este elemento forme seus 6xidos ou oxi-hidroxidos e nao
ocorrendo, portanto, as cores avermelhadas, alaranjadas, amareladas e castanhas dos materiais
intemperizados das zonas tropicais e equatoriais, conforme ja foi mencionado.
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Fig. 8.19 O tipo e a intensidade do intemperismo :ode.m ser relacionados com a temperatura,
pluviosidade e vegetagdo. O intemperismo quimico € mais pronunciado nos trépicos. Nas regides
polares e nos desertos, o intemperismo é minimo.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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FIF. 8.20 A agulha de
Cleépatra, um_ obelisco
e?ipmo de granito, sofreu
alteragdo mais intensa em 75
anos em Nova iorque do que
em 35 séculos no Egito, sob

clima muito mais seco. Foto:
M. C. M. de Toledo.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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Fig. 8.21 Influéncia da topografia na intensidade do intemperismo.

Setor A: Boa infiltragGo e boa drenagem favorecem o intemperismo quimico.

Setor B: Boa infiltragGo e ma drenagem desfavorecem o intemperismo quimico.

Setor C: Mad infiltraggo e mé drenagem desfavorecem o intemperismo quimico e favorecem a erosdo.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



* Se houver bastante agua e a topografia for tal que
permita o livre movimento das aguas em direcao as
partes mais baixas, todos os elementos soluveis serao
eliminados, restando apenas os elementos menos
soluveis nagquelas condicdes de ambiente.

* Se, ao contrario, houver algum impedimento para a
drenagem, o que ocorre geralmente em regioes baixas,
onde as aguas nao tém para onde correr, ou seja, em
locais estagnantes, nem os elementos quimicos mais
soluveis poderao ser eliminados.



Tempo -2 perfil de alteracao

O tempo age permitindo que o progresso do
intemperismo aprofunde os perfis e que os
materiais intemperizados evoluam em sua

organizacao



Fatores que influenciam o intemperismo e a erosao
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E na proxima aula

O que sao solos?

O que é a zona critica?




Leitura complementar:

I! I. Fvolution Iof

BY ROBERT M. HAZEN

Looking at the mineral kingdom through the lens
of deep time leads to a startling conclusion:
most mineral species owe their existence to life

Vejam o video também
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The Central Role of 'Weathering

in the Geosciences T

1811-5209/19/0015-0229$2.50 DOI: 10.2138/gselements.15.4.229

Weathering is the chemical and physical alteration of rock at the surface of the Earth, but
its importance is felt well beyond the rock itself. The repercussions of weathering echo
throughout the Earth sciences...

This article outlines how weathering interacts with various geoscience disciplines across a
huge range of scales, both spatial and temporal.

It traces the evolution of scientific thinking about weathering and man’s impact on
weathering itself—for better and for worse.

Keywords: weathering, Earth system science, nutrient cycling, landforms, enhanced
weathering, planetary habitability
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. M. Grace Andrews' and Lyla L Taylor2

1811-5209/19/0015-025382.50 DOI: 10.2138/gselements.15.4.253

Rising levels of atmospheric carbon dioxide (CO2) are driving increases in global
temperatures.

Enhanced weathering of silicate rocks is a CO2 removal technology that could help mitigate
anthropogenic climate change.

This article summarizes the research into enhanced weathering and the uncertainties of
enhanced weathering due to the key differences with natural weathering, as well as future
research directions.

Keywords: enhanced weathering, chemical weathering, climate change, carbon dioxide
removal technologies, negative emission technologies, agriculture
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1811-5209/19/0015-024152.50 DOI: 10.2138/gselements.15.4.241

Since land plants emerged from swampy coastlines over 400 million years ago, they have
played a fundamental role in shaping the Earth system.

... for many terrestrial ecosystems, weathering ultimately constrains primary production
(carbon uptake) and decomposition (carbon loss). These constraints are most acute in
agricultural systems, which rely on mined fertilizer rather than the recycling of organic
material to maintain production. Humans now mine similar amounts of some elements as
weather out of rocks globally. This increase in supply has myriad environmental
consequences.

Keywords: weathering, plants, phosphorus, roots, nutrient limitation
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James F. Kasting'

1811-5209/19/0015-023582.50 DOI: 10.2138/gselements.15.4.235

Earth’s climate is buffered over long timescales by a negative feedback between
atmospheric CO2 level and surface temperature. The rate of silicate weathering slows as
the climate cools, causing CO2 to increase and warming the surface through the greenhouse
effect. This buffering system has kept liquid water stable at Earth’s surface... A similar
stabilizing feedback is predicted to occur on rocky planets orbiting other stars if they share
analogous properties with Earth, most importantly an adequate abundance of water and a
mechanism for recycling carbonate rocks into CO2 ... Most silicate weathering is thought to
occur on the continents today, but sea floor weathering (and reverse weathering) may have
been equally important earlier in Earth’s history.

Keywords: carbonate—silicate cycle, silicate weathering, habitable zone, climate limit
cycling, Snowball Earth, sea oor weathering, reverse weathering.



