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Fundamentos das Estruturas



3

Fundamentos da Estrutura dos Filossilicatos

Coordenação
Tetraédrica
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Coordenação Tetraédrica (NC=4)

Folha Tetraédrica
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Arranjo na folha tetraédrica:  
• três vértices compartilhados (basais) ;
• o quarto vértice fica perpendicular ao

plano (apical)

Folha Tetraédrica

O apical

O basal
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Bergaya, F.; Lagaly, G. (Eds.)– Handbook of Clay Science. 2ª Ed. Elsevier. Amsterdam. 2013

Folha Tetraédrica
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Folha Octaédrica

Coordenação
Octaédrica
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Infinitely extending sheet of XO6 octahedra. All octahedra lie on triangular faces

Folha Octaédrica
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Mg2+

OH-, F-, Cl-

Folha Trioctaédrica
3 em cada 3 posições octaédricas

ocupadas por cátions divalentes

TODAS as posições 

octaédricas

OCUPADAS
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Al3+

posição não ocupada

Folha Dioctaédrica
2 em cada 3 posições octaédricas

ocupadas por cátions trivalentes

posição octaédrica

VAZIA

posição octaédrica

OCUPADA









Filossilicatos

folha (tetraédrica, octaédrica) → camada (1:1, 2:1) →  cristal (empilhamento camada + Interlamelar)
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Exemplos de Filossilicatos

Clorita
(2:1:1) 

Esmectita
(2:1)

Caulinita
(1:1)
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Filossilicatos
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Átomos

Atoms

Planos

Planes

Folhas

Sheets

Camadas

Layers

Partículas

Particles

Agregados

Aggregates

Conjunto 
de 

agregados

Assembly of
aggregates

RESUMO
Estruturas Básicas dos 

Argilominerais

Complexidade 

Crescente
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Átomos

Atoms

Planos
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agregados
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Dioctaédrica
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Exemplos de Morfologias 
de Argilominerais
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Imagens de Filossilicatos : Clorita

Fonte das imagens: Images of Clays : https://www.minersoc.org/images-of-clay.html 
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Imagens de Filossilicatos : Caulinita

Fonte da imagem: Images of Clays : https://www.minersoc.org/images-of-clay.html 
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Imagens de Filossilicatos : Esmectita

Fonte da imagen: Images of Clays : https://www.minersoc.org/images-of-clay.html 
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Imagens de Filossilicatos : Clorita

Fonte da imagen: Images of Clays : https://www.minersoc.org/images-of-clay.html 
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Imagens de 
Filossilicatos : 

Haloisita

Fonte da imagen: Images of Clays : https://www.minersoc.org/images-of-clay.html 
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Imagens de Filossilicatos : Paligorsquita

Fonte da imagen: Images of Clays : https://www.minersoc.org/images-of-clay.html 



27Fonte da imagen: Images of Clays : https://www.minersoc.org/images-of-clay.html 

Imagens de Filossilicatos : Ilita (fibrosa)
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Famílias de Argilominerais
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Al4Si4O10(OH)8

Oc   T   Ox  Hidro

(Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·n(H2O)

CE               OC       T   Ox    Hidro     água  de

hidratação

Fórmula Química dos Filossilicatos

Convenção da AIPEA para apresentação de fórmula química dos 
argilominerais (filossilicatos)

◼ Cátions compensadores de carga (CE) (caso existam...)

◼ Cátions da folha octaédrica (OC)

◼ Cátions da folha tetraédrica (T)

◼ Oxigênios (Ox)

◼ Hidroxilas (Hidro)

◼ Moléculas de água de hidratação (geralmente, associadas aos cátions 

compensadores de carga)
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Famílias de Argilominerais

◼ Os argilominerais são geralmente constituídos por camadas
formadas por folhas contínuas de tetraedros SiO4

condensados com folhas octaédricas – no plano 
cristalográfico ab – empilhadas de forma mais ou menos 
regular ao longo do eixo c.

◼ Os argilominerais se dividem em famílias, de acordo com o 
número de folhas tetraédricas que estão ligadas às folhas 
octaédricas:

◼ argilominerais em camadas 1:1 (uma folha tetraédrica – uma 
folha octaédrica)

◼ argilominerais em camadas 2:1 (duas folhas tetraédricas –
uma folha octaédrica)
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Argilominerais 1:1 e 2:1

planos de
átomos

planos de
átomos
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Argilominerais 1:1
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Estruturas de Argilominerais 1:1
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Caulinita : Al2Si2O5(OH)4

Dioctaédrica

Estrutura dos Argilominerais 1:1

Estrutura da Caulinita

Lizardita: Mg3Si2O5(OH)4

Trioctaédrica
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“Ajustes” na 
folha tetraédrica ...

(...para “encaixar”
na folha octaédrica...)

(a) a

(b) t

(c) Dz
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Estrutura da Antigorita
(Mg,Fe2+)3Si2O5(OH)4 - Trioctaédrica

Estrutura da Crisotila Mg3Si2O5(OH)4

Trioctaédrica

Argilominerais 1:1 Trioctaédricos
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Antigorita e Crisotila

Argilominerais 1:1 Trioctaédricos
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Argilomineral 1:1 Tubular : Crisotila (trioctaédrica)

Imagem: Janice Haney Carr - CDC PHIL image library, PHIL #11065
(https://en.wikipedia.org/wiki/Chrysotile#/media/File:Chrysotile_SEM_photo.jpg)
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• Fórmula da cela unitária : Al4Si4O10(OH)8

• Camadas 1:1 praticamente neutras.

• Espaços interlamelares normalmente sem 
cátions e sem água.

• CTC (Capacidade de Troca de Cátions; em inglês CEC)

muito pequena, devida a cátions na 
superfície externa e/ou nas bordas.

• Intercalação de espécies químicas no 
espaço interlamelar é possível em 
condições especiais.

Argilominerais 1:1 Dioctaédricos - CAULINITA
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Large Kaolinite stack - in 
"optiKasT" (Sandersville, 

Georgia USA)

MET de Caulim de Suzano (SP)

Imagens de MEV e MET de CAULINITAS



42Politipos

Velde, B.; Meunier, A. – The Origin of Clay Minerals in soils and Weathered Rocks. Springer. Berlin. 2008
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Caulim haloisítico de 
Juiz de Fora (MG)

Argilominerais tubulares : Haloisita (Dioctaédrica)

Haloisita
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Caulinita Haloisita

Caulins contendo CAULINITA e HALOISITA (Poços de Caldas – MG)
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Haloisita

Caulinita

Mica

Caulim contendo CAULINITA, MICA e HALOISITA 
(Poços de Caldas, MG)
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Haloisita: Al2Si2O5(OH)4

Haloisita.2H2O: Al2Si2O5(OH)42H2O
...ambas Dioctaédricas

Haloisita e Haloisita-2H2O
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Argilominerais 2:1
Não-expansíveis

Talco e Pirofilita
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Estruturas de Argilominerais 2:1
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Talco - Mg6Si4O10(OH)8

(trioctaédrico)

Representação da Estrutura 
Cristalina do Talco

Argilominerais 2:1 - TALCO

https://en.wikipedia.org/wiki/Talc

Cristais de talco

https://www.sciencesource.com/archive/Talcum-Powder-SS2201625.html
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Argilominerais 2:1 - TALCO

https://en.wikipedia.org/wiki/Talc
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Pirofilita

Al4Si4O10(OH)8 (dioctaédrica)

Representação 
da Estrutura 

Cristalina
da Pirofilita

Argilominerais 2:1 - PIROFILITA

Cer. Intern. 36 (3), 909-916 (2010)

Am. Miner. 91, 1293-1299 (2006)

MEV de superfície de fratura de pirofilita 
maciça  (Nohwa, Coréia do Sul) 

MEV de cristais de pirofilita 

Biblio-Aula02/Pyrophyllite occurrence in Tan Mai (Vietnam).pdf
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Argilominerais 2:1
Não-expansíveis

Talco e Pirofilita
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Argilominerais 2:1 – Carga de Camada

Velde, B.; Meunier, A. – The Origin of Clay Minerals in soils and Weathered Rocks. Springer. Berlin. 2008



54

(a) Muscovita : KAl2(AlSi3)O10(OH)2

(b) Biotita : K(MgFe)3(AlSi3)O10(OH,F)2

(c) Lepidolita: K(LiAl)2(Si,Al)4O10(OH,F)2

(d) Flogopita: KMg3(AlSi3)O10(OH,F)2

Esquema da estrutura
da mica muscovita

◼ Muscovita, Lepidolita: dioctaédricas

◼ Biotita; Flogopita: trioctaédricas

Micas

Estruturas de Argilominerais 2:1  (continuação)

c
a

b

d
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Micas

Micas podem existir na forma 
de cristais macroscópicos 

muito grandes...

American Mineralogist 66, 885-907 (1981)
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Ilitas

Ilita : (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)]

Dioctaédrica

Platy Illite fro the Rotliegend of Northern Germany; M.Roe, 
Macaulay Institute

Fibrous Illite from  Rotliegend, S. North Sea; E. Delbos, 
James Hutton Institute
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Ilitas
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Ilitas
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Ilitas
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• Ilita essencialmente é o nome de um grupo de argilominerais não-expansíveis.

• Segundo Grim (1965), ilita é um nome geral para um material sedimentar de espaçamento 

basal 10Å para o qual não podem ser obtidos dados precisos sobre pureza, granulometria e 

composição química; não há, portanto, fórmula estrutural precisa.

• É estruturalmente similar à mica, porém apresentando mais Si, Mg, Fe e água, e 

ligeiramente menos Al e K interlamelar que a muscovite (Bailey, 1980).

• As ilitas se formam através da ação do 

intemperismo em feldspatos 

potássicos, e pela alteração de 

muscovita (Deer et al., 1975).

• Também podem ser formadas por 

alteração de esmectitas em ambiente 

marinho.

• A formação de ilita é geralmente 

favorecida por condições alcalinas e 

por concentrações elevadas de Al e K.

Ilitas

Fibrous illite, North Sea (Sample ‘Ill-34’: Macaulay Collection)
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Ilitas
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Argilominerais 2:1
Expansíveis

Esmectitas
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◼ Diversos minerais, dependendo 
das substituições isomórficas

ESMECTITAS

Montmorilonita: (yM+)(Al2-yMgy) Si4O10(OH)2.nH2O

Nontronita: (xM+) Fe2(Si4-xAlx)O10(OH)2.nH2O

Beidelita: (xM+) Al2(Si4-xAlx)O10(OH)2.nH2O

Saponita: (xM+) Mg3(Si4-xAlx)O10(OH)2.nH2O

Hectorita: (yM+) (Mg3-yLiy) Si4O10(OH)2.nH2O

Estruturas de Argilominerais 2:1  (continuação)



• (Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·n(H2O) (metade 

da cela unitária; montmorilonita → dioctaédrica) .

• Na0,3(Mg,Li)3Si4O10(OH)2 (metade da cela 

unitária; hectorita → trioctaédrica).

• Camadas 2:1 não são neutras → carga de 

camada entre 0,2 e 0,6 por ½ cela unitária

• Espaços interlamelares com cátions 

hidratados (mono e di-valentes normalmente).

• Capacidade de troca de cátions elevada → 

cátions interlamelares trocáveis.

• Hidratação dos cátions interlamelares varia 

com as condições ambientes → inchamento 

possível, dependendo dos cátions e das 

condições ambientais.

• Intercalação de moléculas orgânicas possível.

Esmectitas
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Esmectitas
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(a) Montmorilonita: (yM+)(Al2-yMgy) Si4O10(OH)2.nH2O

(b) Saponita: (xM+) Mg3(Si4-xAlx)O10(OH)2.nH2O

(c) Hectorita: (yM+) (Mg3-yLiy) Si4O10(OH)2.nH2O

Esmectitas

SEM image of chabezite and smectite 
(magnesium-iron saponite) in an 

altered clast collected from the 
debris-avalanche deposit, Washington,1980

Montmorillonite showing a rose like texture, 
Miocene arkose, Madrid Basin, Spain

a

b

"Card-house" structure of synthetic
fluoro hectorite (from melts, K. Beneke)

c

Scanning force microscopy image of overlying 
1 nm thick hectorite clay minerals

c

c

Hectorita natural (EUA)
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Nontronita: (xM+) Fe2(Si4-xAlx)O10(OH)2.nH2O

Esmectitas

Nontronite
Higher magnification view of smectite

microboxwork in a saprolitized 
clinopyroxenite from Koua Bocca, 

Ivory Coast, West Africa

Nontronita , Linópolis, 
Divino das Laranjeiras, MG

Nontronita , Eslováquia

Alteração biogênica de esmectita rica em ferro
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Imagem de MEV de esmectita + quartzo

Imagem de MET de uma esmectita brasileira

Imagem de MEV de uma esmectita dos EUA 
(Yucca Mountain, Nevada)

Esmectitas
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Argilominerais 2:1
Expansíveis

Vermiculitas
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◼ CTC bastante elevada.
◼ Cátions trocáveis: Ca2+,Mg2+.
◼ Piroexpansíveis.

Estruturas de Argilominerais 2:1

Vermiculitas

Vermiculita: (Mg,Ca)0,3(Mg, Fe,Al)3 (Al,Si)4O10(OH)2.4H2O

geralmente  Trioctaédrica
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• (Mg,Fe++,Al)3(Al,Si)4O10(OH)2·4(H2O)

(metade da cela unitária).

• Camadas 2:1 não são neutras → carga 

de camada entre 0,6 e 0,9 por ½ cela 

unitária.

• Espaços interlamelares com cátions 

hidratados (mono e di-valentes 

normalmente).

• Capacidade de troca de cátions 

elevada → cátions interlamelares 

trocáveis.

• Macrovermiculitas → piroexpansíveis.

• Microvermiculitas → importantes 

componentes dos solos.

Vermiculitas
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Vermiculitas

Vermiculita piroexpandida

Imagem de MEV de cristais de vermiculita 

Vermiculita da Pensilvânia(EUA)

Vermiculita da Carolina do Norte (EUA)

Vermiculita de Libby, Montana (EUA)

Vermiculita brasileira (Paulistana, PI)
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Vermiculita
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Argilominerais “2:1:1”
Não-Expansíveis

Cloritas



◼ A estrutura da clorita é composta pelo 
empilhamento, ao longo do eixo c , de 
camadas 2:1 intercaladas com camadas 
octaédricas completas. As camadas estão 
ligadas entre si por pontes de hidrogênio.

◼ Bailey (1980) dividiu as cloritas em quatro 
subgrupos:

◼ Cloritas trioctaédricas: tanto a camada 2:1, 
quanto a camada octaédrica intercalada, são 
trioctaédricas → são as mais comuns.

◼ Cloritas dioctaédricas: tanto a camada 2:1, 
quanto a camada octaédrica intercalada, são 
dioctaédricas.

◼ Cloritas di-trioctaédricas: a camada 2:1 é 
dioctaédrica, enquanto a camada octaédrica 
intercalada é trioctaédrica.

◼ Cloritas tri-dioctaédricas: a camada 2:1 é 
trioctaédrica, enquanto a camada octaédrica 
intercalada é dioctaédrica.
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Estruturas de Argilominerais 2:1  

Cloritas

Bailey, S.W. Structure of layer silicates, in Brindley, G.W.; Brown, G (eds.)  Crystal
Structures of Clay Minerals and Their X-Ray Identification. Mneralogical Society. Londres. 1980.
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CLORITAS TRIOCATÉDRICAS

Clinocloro: (Mg5Al)(Si3Al)O10(OH)8

Chamosita: (Fe2+
5Al)(Si3Al)O10(OH)8 

Pennantita: (Mn2+
5Al)(Si3Al)O10(OH)8 

Nimita: (Ni5Al)(Si3Al)O10(OH)8 

Baileyclore: (Zn5Al)(Si3Al)O10(OH)8 

Cloritas

◼ As cloritas não são expansíveis.

◼ Bailey (1975) introduziu uma nomenclatura 
para as cloritas trioctaédricas, baseada em 
cinco “end-members” :

◼ Composições intermediárias e a presença 
de outros cátions são identificados pela 
adição de um prefixo ao nome do “end-
member” :

◼ Um clinocloro com alguma substituição isomórfica de 
Mg por Cr é chamado de “clinocloro magnesiano”.

Clorita rica em Fe (Spiro 
Sandstone, Arkoma Basin, 

Oklahoma, USA)

Chamosita (Lyndseys Leap 
Quarry, Newcastle, Co. 
Down, Northern Ireland)



77

Cloritas

Clorita rica em Mg 
(Rotliegend, Northern 

Germany)

Clorita vermiforme rica em 
Al e Fe (em um pegmatito 

de Strzegom, Polônia)

Clorita (Eas a Brahdain, 
Loch Ainort, Isle of Skye, 
Irlanda)

Clorita rica em Al e Fe (em 
um pegmatito de Strzegom, 

Polônia)
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Cloritas
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Argilominerais 2:1
“Hormitas”



80

Paligorsquita e Sepiolita – “Hormitas”

Paligorsquita (“Atapulgita”) : 

(Mg,Al)4(Si,Al)8O20(OH)2.8H2O
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Paligorsquita 

Paligorsquita (Guadalupe, PI)

Large agglomerate of 
Palygorskite (Attapulgite) fibres 

(Attapulgus, Georgia, USA)

Paligorsquitas do Negev 
(Israel)
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Sepiolita  

Sepiolita: Mg4Si6O15(OH)2.6H2O

Fibrous sepiolite (Eskisehir, 
Turkey)

Sepiolita

Paligorsquita

Vicalvaro Quarry – Madrid  (TOLSA)
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54º Congresso 
Brasileiro de 
Cerâmica- Junho 
2010

Sepiolita

Sepiolita (Poudrette quarry, Mont Saint-Hilaire, Montérégie, 
Québec, Canada)
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Paligorsquita
e 

Sepiolita



◼ The Maya blue pigment is a composite of 
organic and inorganic constituents, 
primarily indigo dyes derived from the 
leaves of añil (Indigofera suffruticosa) 
plants combined with palygorskite, a 
natural clay. Smaller trace amounts of 
other mineral additives have also been 
identified.
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Curiosidades : Azul Maya
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Argilominerais
Interestratificados
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Argilominerais em Camadas Mistas (Interestratificados)

Corrensita – argilomineral regularmente interestratificado (A 
mass of pinkisk Corrensite in Mn-oxides from the Bölet mine, 

Västergötland, Sweden)
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Argilominerais em Camadas Mistas (Interestratificados)

Velde, B.; Meunier, A. – The Origin of Clay Minerals in soils and Weathered Rocks. Springer. Berlin. 2008
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Argilominerais em Camadas Mistas (Interestratificados)

B
e
rg

a
ya

, 
F
.;

 L
a
g
a
ly

, 
G

. 
(E

d
s.

)–
H

a
n
d
b
o
o
k 

o
f 
C
la

y 
S
ci

e
n
ce

. 
2
ª 

E
d
. 
E
ls

e
vi

e
r.

 A
m

st
e
rd

a
m

. 
2
0
1
3



90

Arg. em Camadas Mistas

Desenvolvimento da interestratificação ilita-esmectita
(irregular) em processo de alteração hidrotermal em rocha 
vulcânica (Murakami et al., CCM 51 (5), 440-451, 2003)
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Estruturas dos Argilominerais
Resumo



Argilominerais : Resumo
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Argilominerais 1:1

Bergaya, F.; Lagaly, G. (Eds.)– Handbook of Clay Science. 2ª Ed. Elsevier. Amsterdam. 2013
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Argilominerais 2:1

Bergaya, F.; Lagaly, G. (Eds.)– Handbook of Clay Science. 2ª Ed. Elsevier. Amsterdam. 2013
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Argilominerais 2:1   (continuação)

Bergaya, F.; Lagaly, G. (Eds.)– Handbook of Clay Science. 2ª Ed. Elsevier. Amsterdam. 2013
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Argilominerais 2:1   (continuação)

Bergaya, F.; Lagaly, G. (Eds.)– Handbook of Clay Science. 2ª Ed. Elsevier. Amsterdam. 2013
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Argilominerais 2:1

Bergaya, F.; Lagaly, G. (Eds.)– Handbook of Clay Science. 2ª Ed. Elsevier. Amsterdam. 2013
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MARTE 

Imagens obtidas pela câmera de 
alta definição da sonda Curiosity
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Curiosity

Opportunity

MARTE 
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