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FILOSSILICATOS

O Grupo dos Filossilicatos € um subgrupo de minerais da Classe dos Silicatos que possuem uma
estrutura constituida pela alternancia entre folhas bidimensionais formadas por tetraedros de SiO4
polimerizados, e folhas bidimensionais formadas por octaedros coordenados, via de regra, por atomos de
Mg ou Al. As camadas e/ou folhas de tetraedros sédo constituidas por tetraedros (SiO4)* compartilhados em
duas dimensdes, formando uma folha, na qual, trés dos quatro oxigénios dos tetraedros (SiO4)* sao
compartilhados com os tetraedros vizinhos, levando a uma relagdo Si:O = 2:5. Esta folha é denominada de
“folha siloxama” ou simplesmente folha tetraédrica (T).

Folha siloxama ou folha tetraédrica (T) (Tetraedros SiO, compartilhando
3 oxigénios com outros tetraedros)

Atomos de Oxigénio Atomos de Oxigénio

Ator_n}o_s ﬁ/ Tetraedros SiO,
de Silicio /
ay 4
{ \

]

/

Figura 1 — folha tetraédrica T ou folha siloxama.

As camadas e/ou folhas octaédricas (folhas tipo O) sdo compostas por octaedros de atomos
bivalentes e trivalentes em coordenacao 6 (os atomos bivalentes e trivalentes estdo em coordenac¢do 6 com
0 grupo aniénico (OH)) distribuidos bidimensionalmente. Quando os octaedros sdo de atomos bivalentes
(geralmente de Mg), a folha e/ou camada resultante é denominada folha tipo brucita e, quando os ocatredros
sdo constituidos por atomos trivalentes (geralmente o Al), a folha e/ou camada é denominada de folha tipo
gibbsita.

Na folha tipo brucita, os atomos de Mg estdo em coordenacao 6, cercados por 6 hidroxilas, gerando
octaedros regulares, que se encontram tombados e agrupados, de modo que algumas faces (111) sejam
coplanares. Desta forma, os ions hidroxila estdo dispostos em duas camadas em empacotamento
hexagonal compacto, com o0s atomos de Mg ocupando os intersticios. O Mg dispde-se formando anéis
hexagonais entrelacados, de tal modo que sempre existe ion Mg ocupando o centro desses anéis. Nesse
arranjo, os ions hidroxila sdo compartilhados entre os octaedros adjacentes, de maneira que existem trés
atomos de Mg para cada octaedro de ions hidroxila. Em consequéncia, esta configuracéo recebe o nome de
folha tri-octaédrica, podendo acomodar outros 4&tomos, especialmente os bivalentes, com raios idnicos que
permitam coordenacdo seis com a hidroxila. Filossilicatos com folha tipo brucita na estrutura pertencem a
familia ou cla tri-octaédrico.

Na folha octaédrica tipo gibbsita, a estrutura € formada em funcao de atomos de Al, que como os
atomos de Mg (na folha tipo brucita), formam um poliedro estavel de coordenacdo 6, cercado por 6
hidroxilas. Por causa da carga maior do atomo de Al (o Al é trivalente enquanto o Mg é bivalente), somente
dois tercos dos &tomos de Al podem entrar na estrutura da folha octaédrica, de modo a manter a
neutralidade elétrica. Consequentemente, um terco dos intersticios das folhas duplas de hidroxila, ndo sao
ocupados pelos atomos de Al, ou seja, de trés octaedros compartilhados por algumas faces (111), um nao
tem atomos de Al no seu centro. Dessa forma, os atomos de Al estéo dispostos de maneira a formar anéis
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hexagonais, cuja posicdo central do anel ndo é ocupada, resultando em dois Al por octaedro. Em razao
deste arranjo, esta folha é denominada de folha di-octaédrica. Esta estrutura, praticamente s6 acomoda ions
trivalentes de tamanho apropriado para a coordenagéo octaédrica com a hidroxila. Filossilicatos com folha
tipo gibbsita na estrutura pertencem a familia ou cla di-octaédrico.

Folha octaédrica (O)
(OH)

(OH)
i‘ Atomos Atomos ;"
‘_" de Magnésio de Aluminio A 4

Folha octaédrica tipo brucita Folha octaédrica tipo gibbsita
Figura 2 — folhas octaédricas O.

Na estrutura dos filossilicatos, para que ocorra a jun¢do de folhas octaédricas (O), que sao
eletricamente neutras, com folhas tetraédricas (T), que ndo séo eletricamente neutras e que ndo podem, por
si sO, formar uma estrutura estével, ocorre a substituicdo de parte dos grupos anidnicos (OH) por atomos de
oxigénio. Dois oxigénios dos vértices dos tetraedros ocupam a posicdo de duas hidroxilas da folha
octaédrica, ficando desta forma satisfeitas as exigéncias de espaco e de neutralidade elétrica, uma vez que
a hidroxila e o oxigénio tém, essencialmente, as mesmas dimensfes, e a carga residual do oxigénio no
vértice do tetraedro da folha siloxama € igual a carga da hidroxila.

Estruturatipo T-O Estruturatipo T-O-T
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Figura 3 — esquema mostrando a juncéo entre folhas T e O formando estruturas tipo T-O e T-O-T.
(modificado de Dana, 1978).

Desta estrutura interna dos minerais do grupo dos filossilicatos, resultam as caracteristicas
marcantes deste grupo: todos os membros comuns deste grupo possuem habito achatado ou em escama,
clivagem basal perfeita a proeminente e as lamelas de clivagem (placas) séo flexiveis, elasticas ou plasticas,
mais raramente quebradicas. De um modo geral, os filossilicatos mais comuns exibem dureza baixa,
normalmente inferior a 3,5 na escala Mohs, e em geral sdo relativamente leves a ligeiramente pesados.

As estruturas mais simples dos filossilicatos sdo aquelas em que apenas uma folha tetraédrica (T),
liga-se a uma folha octaédrica (O) tipo brucita ou tipo gibbsita, gerando uma estrutura do tipo T-O (folha
tetraédrica — folha octaédrica) ou 1:1. Quando a folha tetraédrica esta unida a uma folha octaédrica tipo
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brucita, os minerais resultantes sdo do grupo da serpentina (silicatos basicos de magnésio), e quando a
folha tetraédrica esta unida a uma folha octaédrica tipo gibbsita, os minerais resultantes sdo do grupo da
caulinita (silicatos basicos de aluminio). Nestas estruturas tipo T-O, para a jungdo da folha octaédrica (O),
que é eletricamente neutra, com a folha tetraédrica (T), que nao é eletricamente neutra e que nao pode, por
si s6, formar uma estrutura estavel, ocorre o posicionamento de dois oxigénios dos vértices dos tetraedros
ndo compartilhados nos planos da folha, no local das posicdes de duas hidroxilas da folha octaédrica (a
posicdo de duas hidroxilas no octaedro é ocupada por dois atomos de oxigénios), ficando satisfeitas as
exigéncias de espaco e de neutralidade elétrica, uma vez que a hidroxila e o oxigénio tém, essencialmente,
as mesmas dimens0es, e a carga residual do oxigénio no vértice do tetraedro da folha siloxama é igual a
carga da hidroxila. Dessa maneira, as férmulas quimicas resultantes da familia trioctaédrica (grupo da
serpentina) e da dioctaédrica (grupo da caulinita), séo:

Mgs(OH)s — (OH)2 + Si20s = Mgs(Si20s)(OH)4 (grupo da serpentina)

Alz(OH)e — (OH)2 + Si20s = Al2(Si20s)(OH)4 (grupo da caulinita).

Estruturatipo T-O (serpentina)

Folha octaédrica
(tipo brucita)

Folha tetraédrica

Folha octaédrica
(tipo gibbsita)

Figura 4 - estrutura tipo T-O: grupo serpentina e grupo caulinita.

A estrutura T-O é uma estrutura polar, fato responsavel pela geracdo de cargas residuais
relativamente grandes na juncdo das camadas duplas, através de ligacdo molecular ou de Van der Waals,
para formar os minerais. A unido entre as estruturas T-O, na estrutura dos minerais é feita através destas
ligacdes fracas (ligacdo molecular ou de Van der Waals), resultando na dureza ao redor de 2-3 na escala
Mohs e na clivagem perfeita {001} nos minerais com esta estrutura.

De maneira idéntica, pode ser deduzida a férmula quimica dos outros membros mais complexos da
familia dos filossilicatos, como do grupo do talco e da pirofilita. Nesses minerais, ocorre a juncdo de duas
folhas tetraédricas (T) com uma folha octaédrica (O) tipo brucita ou tipo gibbsita. No primeiro caso, os
minerais resultantes sdo do grupo (ou cld) trioctaédrico e no segundo do grupo (ou cld) dioctaédrico,
gerando uma estrutura do tipo T-O-T (folha tetraédrica — folha octaédrica - folha tetraédrica) ou 2:1. Nesta
estrutura, a folha octaédrica (O) dispBe-se entre as duas folhas tetraédricas (T) e a juncéo entre as folhas
d4-se substituindo duas hidroxilas de um lado do octaedro por dois oxigénios dos vértices da folha
tetraédrica e mais duas hidroxilas do outro lado do octaedro por dois oxigénios dos vértices da outra folha
tetraédrica. Dessa maneira podemos deduzir as folhas triplas da seguinte maneira:
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Si20s + Mgs3(OH)s — (OH)4 + Si2Os = Mgs(SiaO10)(OH)2 (grupo do talco — cla trioctaédrico)

Si20s + Al2(OH)s — (OH)4 + Si20s = Alz(SisO10)(OH)2 (grupo da pirofilita - cla dioctaédrico).

Estrutura tipo T-O-T (2:1) _
Tipo talco

Folha tetraédrica

Folha octaédrica
(tipo brucita)
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Folha tetraédrica

Estruturatipo T-O-T (2:1)
Tipo pirofilita

Folha tetraédrica

AVATAVIAVATAN

Folha octaédrica
(tipo gibbsita)

L AVAYAYAYAVAYAN

Folha tetraédrica

Figura 5 - estrutura tipo T-O-T: grupo talco e grupo pirofilita.

As estruturas do talco e da pirofilita (tipo T-O-T), sdo eletricamente neutras e formam estruturas
estaveis, e as folhas estdo unidas somente pela ligacdo de Van der Waals, como no caso anterior (folhas
tipo T-O). Todavia, neste caso, as folhas triplas geram estruturas apolares, fato que leva a ligagcdes mais
fracas, resultando em dureza 1 a 1,5 na escala Mohs, enquanto que no primeiro caso, 0s minerais do grupo
da caulinita e da serpentina possuem dureza bem maior (ao redor de 2-3 na escala Mohs). A ligacado fraca
do talco e da pirdfilita, aliada a estruturagdo em camadas, resulta em clivagem excelente (proeminente),
deslizamento facil e tato untuoso, caracteristicos desses minerais.

Ainda no grupo dos filossilicatos, encontram-se o0s minerais do grupo das micas ou micas
verdadeiras. A estrutura destes minerais também é do tipo (T-O-T) semelhante a estrutura do talco e da
pirofilita, ou seja, a estrutura é constituida por uma folha octaédrica (O) do tipo brucita ou tipo gibbsita, entre
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duas folhas tetraédricas (T), gerando uma estrutura do tipo T-O-T, ou 2:1. No primeiro caso, 0os minerais
resultantes sdo do grupo (ou cld) trioctaédrico e no segundo do grupo (ou cld) dioctaédrico. Entretanto, na
estrutura das micas, parte do Si da folha octaédrica € substituido por Al. Como o Al é trivalente, e 0 Si é
tetravalente, cada substituicdo de um Si por um Al resulta, na superficie das folhas, em uma carga elétrica
livre. Se de quatro Si um for substituido por um Al, origina-se uma carga negativa, que € compensada pela
entrada de um céation monovalente em coordenacao 12 regular (K, Na, Cs, Rb ou Li), que se disp&e entre as
folhas T-O-T. Desta forma, a unido entre as camadas T-O-T na estrutura das micas ocorre através destes
cations intersticiais.

Atomos em
coordenacgéo 12

Cla-trioctaédrico
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Folha tetraédrica- T
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Figura 6 - estrutura das micas.

Em virtude destas ligacdes, na qual os cations grandes dispdem-se entre as folhas T-O-T,
resultando em cargas residuais, as folhas triplas (T-O-T) unidas aos cations ligam-se umas as outras de
maneira bem mais firme que no caso do talco e da pirofilita, fazendo com que diminua a facilidade de
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deslizamento entre as folhas e aumente a dureza, causando perda da sensacao untuosa. O cla trioctaédrico
é formado pela familia da flogopita e da biotita e o cla dioctaédrico pela familia da muscovita.

Nos filossilicatos, a substituicdo maxima de atomos de Si da posicédo tetraédrica por atomos de Al é
dois em quatro. Se de quatro atomos de Si, dois forem substituidos por atomos de Al, originam-se duas
cargas negativas. Nesse caso, ficam disponiveis duas cargas por unidade de folha T-O-T para a ligacdo de
cations dispostos entre as camadas. Assim, podem estar presentes ions Ca, Mg e Fe?* (ou outros cations
bivalentes), presos entre as folhas T-O-T por ligag6es ibnicas. Devido a maior carga e menores dimensdes
destes cations bivalentes em relagcéo aos cations monovalentes grandes (como K, Na, Rb), ocorrem ligacdes
mais fortes entre as camadas, aumentando a dureza e a densidade, ao mesmo tempo em que diminui a
flexibilidade e a qualidade da clivagem desses minerais. Devido a este fato, os filossilicatos que sao
formados por camadas T-O-T unidas por catios bivalentes passam a ter um comportamento quebradico,
sendo denominados de micas quebradicas. Assim como nas micas verdadeiras, a folha octaédrica (O) é do
tipo brucita ou gibbsita, resultando no grupo (ou cla) trioctaédrico e grupo (ou cld) dioctaédrico,
respectivamente.

Outra derivagdo importante do grupo dos filossilicatos resulta da insercao de folhas simples do tipo
brucita entre as camadas triplas do cla trioctaédrico (tipo talco), dando origem ao grupo das cloritas.

Folha tetraédrica- T

Estrutura
tipo T-O-T
ou 2:1
(Folha tipo
Talco)

Folha octaédrica
(tipo brucita)

~14A Folha tetraédrica - T

O Folha octaédrica
(tipo brucita)

Figura 7 - estrutura das cloritas.

Os minerais do grupo das argilas ou argilominerais também fazem parte do grupo dos filossilicatos,
e incluem os minerais do grupo da serpentina/caulinita, da esmectitas/montmorillonita, da vermiculita, da
sepiolita e da palygorskita. Dentre os minerais de argila, a estrutura importante do grupo da esmectita e/ou
montmorillonita pode ser derivada da estrutura da pirofilita (tipo T-O-T, cla dioctaédrico), mediante a insergéo
de folhas de agua molecular contendo cations livres entre as camadas triplas T-O-T da pirofilita. Como as
folhas de pirofilita normalmente estdo desprovidas de carga, elas podem expandir-se muito, apresentando
capacidades extremas de intumescéncia pela umidade e grande capacidade de troca catibnica. De maneira
idéntica a da esmectita, as vermiculitas derivam da estrutura do talco (tipo T-O-T, cla trioctaédrico), pela
insercdo de agua molecular entre as folhas triplas T-O-T do talco. Tanto os minerais do grupo da
montmorillonita como da vermiculita, por terem a folha T-O-T, ou seja, duas camadas de tetraedros por uma
de octaedro, sdo denominadas de 2 para 1 (2:1). Outra estrutura presente nos minerais do grupo dos
argilominerais consiste em estratos constituidos por uma folha O entre duas estruturas T-O-T, com cétions
entre as folhas T-O-T e O. Neste tipo de estrutura, a agua é facilmente adsorvida entre os estratos,

Todos os direitos reservados. Proibida a reprodugao.
Para solicitar autorizagdo de uso ou reproducao, entrar em contato com o Museu Heinz Ebert através do site www.museuhe.com.br



GUILLERMO RAFAEL B. NAVARRO, ANTENOR ZANARDO, CIBELE CAROLINA MONTIBELLER,
THAIS GUITZLAF LEME. (2017)

Livro de referéncia de Minerais Comuns e Economicamente Relevantes: FILOSSILICATOS.
Museu de Minerais, Minérios e Rochas “Prof. Dr. Heinz Ebert”

formando camadas completas de agua, dispostas de maneira especifica, em relagédo as redes tetraédricas
vizinhas.

Dentre os filossilicatos, também existem membros transicionais entre os minerais do grupo da
montmorillonita e das micas verdadeiras, devido a substituicdo fortuita do Si pelo Al, nas posicdes
tetraédricas das folhas de pirofilita, sem agregar carga suficiente nas camadas triplas para produzir uma
estrutura ordenada de mica, com preenchimento de todas as posicfes catibnicas possiveis, situadas entre
as camadas. Dessa forma, posi¢ces ocasionais de cations podem estar ocupadas, originando propriedades
intermediarias entre as das argilas e as das micas. Este quadro, pela presenca de agua molecular, pode
resultar no grupo da illita ou hidromica. Por outro lado, é bastante comum o aparecimento de uma ou mais
espécie de argilo-minerais interestratificados, podendo até mesmo aparecer camadas de clorita e
serpentina. Alguns minerais de argila como attapulguita e sepiolita tém estruturas cristalinas do tipo em
cadeia. A estrutura em cadeia € menos frequente que a estrutura estratificada.

Estrutura tipo Esmectita/ Estrutura tipo Vermiculita
Montmorillonita

Folha tetraédrica

Folha octaédrica (tipo brucita
elou gibbéitg) Folha octaédrica (tipo brucita)
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o
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Figura 8 - representacdo esquematica da estrutura de minerais do grupo da esmectita e/ou montmorillonita,
da estrutura da vermiculita, da estrutura da palygorskita e da estrutura da sepiolita.
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PAVAAVAAVATA

RISRISRT.

Estrutura
tipo illita

Estrutura
tipo illita

Estrutura
tipo clorita

Estrutura
tipo clorita

Estrutura
tipo illita Estrutura

tipo clorita

Estrutura
tipo clorita

Estrutura
tipo illita

Estrutura
tipo illita Estrutura
tipo illita

Estrutura
tipo clorita Estrutura

tipo clorita

Estrutura
tipo illita Estrutura
tipo illita
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Estrutura

tipo clorita Estrutura
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Estrutura: Estrutura:
[lllita + Clorita] - [lllita + Clorita] ...... [lllita + Clorita] - [Clorita] - [lllita + illita] - [Clorita + Illita] ......

Figura 9 - representacdo esquematica da estrutura de minerais interstratificados regulares e irregulares.

Este grupo de minerais € bastante numeroso (cerca de 220 minerais séo classificados como
filossilicatos), e possui grande importancia para a geologia, pedologia e para a industria. Filossilicatos sédo
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constituintes essenciais de muitas rochas metamaérficas, magmaticas, sedimentares e de solos. Resultam de
processos metamoérficos, magmaticos, hidrotermais, diagenéticos e intempéricos, sendo usados na indUstria
como carga, matéria-prima para ceramica, desodorizantes, etc.

Os principais e/ou mais comuns minerais desta classe sao litados na tabela a seguir:

| Lista dos FILOSSILICATOS mais comuns
Talco Mg3SisO10(OH)2
Pirofilita A|28i4010(OH)2
Grupo das Micas
Micas Verdadeiras (dioctaédricas)

- Muscovita KAI5[Si3AlO10](OH,F)2

- Paragonita NaAl,(SizAl)O10(OH)2

Micas Verdadeiras (trioctaédricas)

- Biotita K(Mg,Fe?*)3[AlSiz010](OH,F), ou K(Mg,Fe?*)s(Al,Fe3*)Siz010(OH,F),
- Flogopita KMggsigAlolo(OH,F)z

- Glauconita (K,Na)(Fe3*,Al,MQ)2(Si,Al)4010(OH)

- Lepidolita K(Li,Al)3(Si,Al)4010.(F,OH)2

- Zinnwaldita KLiFeZ*Al(AlSiz)O10(F,OH)2

Micas Quebradicas (dioctaédricas)

- Margarita CaAly(Al;Siz)O10(0OH)2

Grupo da Clorita

- Chamosita (Fe?*,Mg,Fe3*)sAl(SizAl)O10(0OH,0)s

- Clinocloro (Mg,Fe?*)sAl(SizAl)O10(OH)s

Apofilita KCaySigO20(F,0H).8H,0 ou (K,Na)CasSigO20(F,0H).8(H20)
Estilpnomelano K(Fe?*,Mg,Fe®*)s(Si,Al)12(0,0H),7 ou K(Fe?*,Mg,Fe3*)g(Si,Al)12(0,0H)27.n(H20)
Prehnita CazAlzsigolo(OH)z

ARGILO-MINERAIS
Grupo da Caulinita-Serpentina:

Caulinitas

- Caulinita A|2Si205(OH)4

- Dickita A|25i205(OH)4

- HaIonsita A|zsi205(OH)4

Serpentinas

- Antigorita (Mg,Fe?*)3Si205(0OH)4

- Crisotilo Mg3Si>Os(OH)a

- Lizardita Mg3Si>O5(0OH)4

Grupo das Esmectitas/Montmorillonitas

- Hectorita Nag 3(Mg,Li)3Si4O10(OH)2

- Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg)2SisO10(OH)2.nH.0

- Nontronita (Ca,Na)o,gFe3+2(Si,AI)4010(OH)2.nH20 ou Na0,3F93+2(Si,A|)4010(OH)2.n(HQO)
llita (K,Hz0)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)].
Sepiolita Mg4Si6015(OH)2.6H20

Vermiculita (Mg,Fes*,Al)3(Al,Si)4010(0OH)2.4H,0
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