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ABSTRACT

This work is the first of a series presenting a new application of the rock phylli-
te. Phyllite is a material found abundantly in the earth’s crust, that has a low aggre-
gate cost. Here, we have determined its physical properties, such as the bulk densi-
ty, specific surface area and particle size distribution. The chemical characterization 
of the rock consisted of determining the chemical and mineralogical composition, 
both qualitatively and quantitatively. It was observed that phyllite is composed of 
quartz and muscovite, as majority mineral phases and kaolinite, microcline, rutile 
and goethite, as minority mineral phases. The high amount of quartz, together with 
the amount of up to 40% of phyllosilicates (muscovite and kaolinite), makes phyllite 
a strategic material for the manufacture of geopolymer cement, a material that can 
replace Portland cement in structural applications.
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RESUMO

Este artigo é o primeiro de uma série a respeito de uma nova aplicação do mi-
neral filito. O filito é um mineral muito abundante na crosta terrestre, que apresenta 
um baixo custo agregado. Neste trabalho, determinamos suas propriedades físicas, 
como massa específica, área superficial e distribuição de tamanhos de partícula. 
A caracterização química do mineral consistiu em determinar sua composição quí-
mica e mineralógica, tanto de forma qualitativa como de forma quantitativa. Foi 
observado que o filito é composto de quartzo e moscovita como fases principais e 
de caulinita, microclina, rutilo e goethita como fases secundárias. O elevado teor de 
quartzo, juntamente com uma concentração de até 40% de filossilicatos (moscovita 
e caulinita), fazem do filito um material estratégico para a fabricação de cimento 
geopolimérico, um material que pode substituir o cimento Portland em aplicações 
estruturais. 
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INTRODUÇÃO

Geopolímeros são constituídos de uma mistura de alumínio, silício, solução 
alcalina, silicato e agregados, curados a uma temperatura específica. Nessas con-
dições, é formado um compósito que consiste de uma matriz gel aluminossilicato 
amorfo, com partículas residuais/parcialmente dissolvidas da fonte cristalina de Al 
e Si e de agregados (Xu, 2002; Xu et.al., 2002):

Fonte de Al-Si + nMOHaq 
+ M2SiO3 (s ou l) + agregados

 Temperatura; tempo de cura

gel geopolimérico + 
Al-Si partículas não dissolvidas +

agregados

Os materiais geopoliméricos possuem algumas propriedades consideradas 
únicas como: alta resistência inicial, durabilidade, elevada resistência a ataques 
químicos de ácidos e sulfatos, habilidade de imobilizar compostos tóxicos e radio-
ativos, baixas porosidade e permeabilidade, e resistência a altas temperaturas. Ao 
reunir essas propriedades especiais com seus benefícios para o meio ambiente, 
como baixo consumo de energia e baixa emissão de gás carbônico na sua produ-
ção, estes polímeros inorgânicos tornam-se materiais estratégicos para o desen-
volvimento sustentável e uma séria alternativa para o cimento Portland (Davidovits 
1988a; 1988b; 1988c; 1991; 1994; Majidi, 2009). 

Teoricamente, qualquer material que contém Al e Si em sua composição pode 
ser a fonte sólida de aluminossilicato para a geopolimerização (Xu, 2002; Xu et.al., 
2002). As fontes mais utilizadas na geopolimerização atualmente são o metacaulim 
ou caulim calcinado, e a cinza volante, que é um resíduo industrial. O metacaulim 
possui um custo elevado, e a cinza volante apresenta diversas fases complexas.

A busca por materiais alternativos tem por objetivo baratear os custos de um 
processo industrial. O filito, material de baixo valor agregado, é composto princi-
palmente por Al e Si, e é uma rocha fácil de pulverizar, fornecendo um pó finíssi-
mo. Seus componentes essenciais são filossilicatos de pequeno tamanho de grão, 
como a mica muscovita finamente dividida ou sericita, caulinita, e quartzo (Valera 
et.al., 2002; Abreu, 1973).

Dessa forma, a utilização do filito como precursor geopolimérico, é incenti-
vada por sua abundância, baixo custo, e o fato de já ser aplicado nas indústrias 
cerâmicas como substituto parcial do caulim. É empregado em massas cerâmicas 
de grés sanitário, indústrias de argamassa, plastificante, ração animal, pigmentos, 
aglutinantes, concretos especiais, e materiais à prova de água devido à baixa per-
meabilidade (Santos, 1992; Motta et.al. 1998; Moreto, 2006; Garzón et.al., 2010). 

Assim, o seguinte trabalho apresenta caracterizações físicas e químicas reali-
zadas no filito, a fim de avaliar seu potencial como matéria prima na fabricação dos 
compósitos geopoliméricos.
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MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais
No Brasil, um dos grandes depósitos de filito ocorre na região de Itapeva, SP, 

com variação de colorações entre as cores branca, preta e rósea. Cada uma apre-
senta suas características químicas e aplicações diversas. Geralmente, possuem 
alta plasticidade, boa resistência mecânica e cores clareadas após a queima. O 
material de coloração branca apresenta amostras de cor creme ou creme esver-
deado, e este é o produto que possui maior valor comercial. Apresenta cor mais 
clara após a queima à temperatura de 1000oC, e é comercializado como um subs-
tituto parcial das argilas brancas por ser um produto mais barato e por agir como 
fundente durante a queima dos cerâmicos.  A porção rósea com tonalidades mais 
claras tem encontrado espaço no mercado das argamassas e outros ramos, como 
na produção de ração animal e cargas minerais nas indústrias de tintas e selantes 
(Moreto, 2006).

Estes dois tipos de filitos foram caracterizados neste trabalho. A diferença en-
tre eles depende do processo que sofre após ser extraído do campo, distinguindo-
-se pela granulometria e teor de umidade. Como solicitado, o material foi entregue 
moído com as granulometrias mostradas na TAB. 1 (estes valores foram fornecidos 
pelo controle de qualidade da Mineração Itapeva), que mostra uma aproximação 
do material que fica retido em cada abertura de malha de peneira. O peneiramento 
é realizado via úmida, por série de peneiras padrão. O filito creme (FC) apresentou 
tamanho de partículas menor que o filito branco (FB).

Tabela 1 Granulometria dos filitos recebidos usando peneiramento via úmida

Granulometria

FB FC

Resíduo na malha de abertura 0,075 mm Entre 16 e 10%. Entre 5,3 e 3%.

Resíduo na malha de abertura 0,044 mm Entre 9,5 e 7% Entre 6,2 e 5%

Caracterização
A massa específica aparente dos reagentes em pó foi determinada utilizando 

o frasco volumétrico “Le Chatelier”, de acordo com a norma brasileira NBR NM23.
As análises de B.E.T., para determinação da área específica superficial, foram 

realizadas no Laboratório de Análises Térmicas da Seção de Engenharia Química 
do Instituto Militar de Engenharia usando um analisador de superfície específica da 
Micromeritics, modelo ASAP 2000. As amostras foram pesadas em uma balança 
analítica, secas e desgaseificadas com nitrogênio gasoso a uma temperatura de 
350 oC, até estarem totalmente secas. A adsorção e desorção do N2 ocorreram a 
temperatura de 77 K.

A distribuição granulométrica foi determinada pela técnica de difração a laser 



13 2o Trimestre de 2012 – 

em um granulômetro a laser Mastersizer 2000 da Malvern Instruments Ltda do 
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). As amostras foram dispersas em água e 
foi utilizado o acessório Hydro2000SM para amostras aquosas. Foi utilizada laser 
He(Ne) (comprimento de onda é de 632,8 nm). O modelo de análise utilizado foi 
de partícula esférica, com rotação de 2500 rpm e tempo de agitação de 5 minutos 
em ultra-som. Foi usada a aproximação de difração de Fraunhofer para encontrar a 
distribuição do tamanho de partícula.

A análise de fluorescência de raios X (XRF) foi realizada em um equipamento 
Philips PW 2400 com fonte de raios X de ródio a 3 kW, do Laboratório de Análise 
de Minerais e Rochas da Universidade Federal do Paraná, para determinação da 
composição química dos filitos.

As análises térmicas DTA e TG foram determinadas usando o modulo SDT-
2960 (DTA/TGA) simultâneo da TA Instruments no CETEM. Foi usado em torno de 
20-40 mg de cada amostra para o ensaio e o material inerte utilizado foi alumina. As 
amostras foram aquecidas até 1200 oC, a uma taxa de 20 oC por minuto.

A difração de raios X (DRX) foi realizada utilizando o método de pó no equi-
pamento Bruker-D4 Endeavor do CETEM para determinação qualitativa das fases 
minerais. Foram usadas as seguintes condições de operação: radiação Co Ka, λ= 
1,79021 Å, gerador operado a 40 kV e 40 mA; velocidade do goniômetro de 0,02° 
2θ por passo com tempo de contagem de 0,5 segundo por passo e coletados de 4 
a 80º 2θ, com detector sensível à posição LynxEye. As interpretações qualitativas 
do espectro foram efetuadas por comparação com padrões contidos no banco de 
dados PDF-02 (ICDD, 2006) em software Bruker DiffracPlus.

O método de Rietveld foi aplicado nos filitos branco e creme para determina-
ção quantitativa das fases minerais utilizando o programa TOPAS versão 3 1999, 
2000. Os difratogramas foram analisados e comparados com os padrões forneci-
dos pelo banco de dados da Bruker Structure Database e do ICSD (Inorganic Crys-
tal Structure Database).

Foi utilizado um microscópio de alta resolução JEOL modelo 2100F que pos-
sui fonte de elétrons por emissão de campo (FEG, do inglês Field Emission Gun), 
operado a 200KV com modo de varredura (STEM, do inglês Scanning Transmission 
Electron Microscopy) disponível no Laboratório Multiusuário de Nanotecnologia 
(LABNANO) do CBPF, para caracterização mineralógica do filito. Para a prepara-
ção da amostra, primeiro foi promovida a dissolução de uma pequena quantidade 
do pó da amostra em acetona, em seguida, foi homogeneizada em Ultrassom Thor-
ton durante 2 minutos e, por fim, foi depositada em uma rede Holey Carbon (#200). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterizações físicas dos filitos
Foram encontrados os valores de massa específica aparente para os filitos 

de 2,76 e 2,74 g/cm3 para o FC e FB, respectivamente. A diferença sugere pouca 
distinção de composição química e mineralógica. O FC é pouco mais denso que o 
FB, indicando presença dos mesmos minerais.
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A muscovita, quartzo e caulinita, os minerais mais comuns encontrados no 
filito, possuem massa específica aproximadamente 2,79, 2,62, e 2,60 g/cm3, res-
pectivamente (Fleet, 2003; Web Mineral, 2011). A proximidade entre os valores de 
massa específica dos minerais com o filito sugere a presença majoritária de mus-
covita e/ou quartzo.

Amostras de filito da Espanha com fração de quartzo apresentaram massa 
específica entre 2,75 e 2,82 g/cm3, próximos aos obtidos para o FB e o FC. Os 
autores relacionaram massa específica à presença da illita e clorita, componentes 
principais deste filito, que possuem valores de massa específica semelhantes (Gar-
zón et.al., 2010).

Foram encontradas áreas específicas superficiais de 10,6 e 6,1 m2/g para os 
FC e FB, respectivamente. O FC possui maior área específica superficial que o FB. 
A Figura 1 compara os filitos, e mostra que o FB exibe distribuição de tamanho de 
partículas com aspecto bimodal, diferente do observado para o FC. Foi verificada 
tamanho máximo das partículas de 150 µm para o FB e 200 µm para o FC. 

Figura 1 Distribuição de tamanho de partícula do filito branco (FB) e filito creme (FC).

Composição química
A Tabela 2 apresenta a composição química dos filitos encontrada através 

da XRF. A maior razão Si/Al, ou menor quantidade de Al, apresentada pelos filitos 
em relação à caulinita (Web Mineral, 2011), indica que o componente mineral prin-
cipal não é caulinita. Dessa forma, o geopolímero com filito pode apresentar um 
comportamento diferente perante a ativação alcalina, como diferentes estruturas e 
resistência mecânica, em relação ao geopolímero de metacaulim. 

Tabela 2 Composição química dos filitos através da XRF.

Óxidos
Composição em massa (%)

FB FC

SiO2
72,63 68,84

Al2O3
14,98 15,72

Na2O 0,02 0,02

CaO 0,02 0,02

K2O 5,07 4,35



15 2o Trimestre de 2012 – 

Óxidos
Composição em massa (%)

FB FC

Fe2O3
1,37 4,81

MgO 1,83 1,52

TiO2
0,61 0,91

P2O5
0,03 0,04

Perda ao fogo 3,00 3,95

Total 99,56 100,18

Composição mineralógica: qualitativa
A Figura 2 (a) e (b) mostra a difração de raios X e as fases minerais encontra-

das no FB e FC, respectivamente. Os principais minerais identificados em ambos 
foram quartzo, muscovita e caulinita. Foram encontradas quantidades pequenas de 
microclínio no FB e microclínio, rutilo e goethita no FC.

Moreto (2006) identificou a fase mica nos filitos de Itapeva como sericita, sem 
indicar qual método foi utilizado para permitir a distinção entre sericita, a muscovita 
e illita. Foi constatado por Deer et.al., (1971) que a sericita apresenta altos teores 
de SiO2, MgO, e H2O com baixo teor de K2O enquanto Abreu (1973) a considerou 
como muscovita finamente dividida. Cristais de tamanho muito pequeno, como a 
sericita, ou mica fina, causam alargamento dos picos nos difratogramas. Como não 
foram observados picos largos para mica, foi descartada a presença de sericita no 
filito.

A presença do mineral illita no filito foi relatada por Arnold et.al. (1998) e Gar-
zón et.al. (2009). No entanto, não foi esclarecido o método de identificação utilizado 
que permitiu distinguir entre illita e muscovita. Segundo Santos (1975), os minerais 
do grupo mica podem ser identificados e diferenciados. Se ocorrer a presença de 
um pico agudo a 1,0 nm, estão presentes as micas bem cristalizadas. Se houver 
a identificação de um pico arredondado entre 1,0 e 1,1 nm, há presença de micas 
hidratadas (illitas) ou halloysita. Assim, é possível descartar a presença da illita 
no filito, pois o pico de 1,0 nm dos difratogramas mostrados na FIG. 2 é agudo. O 
pequeno pico presente à esquerda de 1,0 nm está relacionado a difração do Kβ do 
tubo de Co usado no experimento [FIG. 2 (a) e (b)]. A similaridade encontrada entre 
a massa específica da muscovita e os filitos está de acordo com os resultados da 
DRX.
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Figura 2 Difratograma de raios X do (a) FB e (b) FC. Onde Qz é quartzo com PDF no 046-1045, Ms é mus-
covita 2M1 PDF no 006-0263 e muscovita 1M PDF no 021-0993,     Kln é caulinita PDF no 080-0885, Mc é 

microclínio PDF no 019-0932, Rt é rutilo PDF no 073-1232, e Gth é goethita PDF no 029-0713.

A Figura 3 mostra a análise térmica diferencial (DTA) para o FB e FC. Os picos 
endotérmicos a 53 oC para o FB e 65 oC para o FC estão relacionados com a perda 
de água adsorvida dos minerais. Os picos endotérmicos a 506 oC para o FB e 496 
oC para o FC foram atribuídos a remoção dos grupos hidroxilas (OH-) da caulinita. 
A remoção das hidroxilas na caulinita ocorre entre temperaturas 450 a 700oC, dimi-
nuindo com menores tamanhos de partículas, formando metacaulinita amorfa. 

Em geral, a temperaturas entre 1000 a 1200 oC, são formadas as fases mulita 
e cristobalita, resultantes da nova organização estrutural da caulinita e do quart-
zo, respectivamente, sobre efeito exotérmico (Abreu, 1973; Santos, 1975 e Todor, 
1976). A FIG. 3 apresenta um ligeiro pico exotérmico a 1005 oC (FB) e 1004 oC (FC), 
sendo atribuído a formação dessas novas fases.

Figura 3 Análise térmica diferencial do FB e do FC.
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A transformação polimórfica de a-quartzo em β-quartzo ocorre a 573 oC com 
um pico endotérmico bem definido com pequena área sob a curva, conforme en-
contrado por Todor (1976). Tanto para o FC quanto para o FB, esses picos foram 
observados a temperatura de 570 oC e 569 oC, respectivamente.

A goethita apresenta água em sua estrutura, constituída por grupos de hidro-
xila. Suas curvas térmicas são representadas por um pico endotérmico entre 250 a 
360 oC, resultado da remoção dos grupos OH-, restando óxido de ferro que se trans-
forma em hematita (Todor, 1976). O FC apresenta uma pequena curva endotérmica 
a 282 oC, na FIG. 3, associado a presença de goethita. 

A muscovita sofre tanto processos químicos quanto físicos no aquecimen-
to. A perda dos grupos OH- acontece entre 750-950 oC sob efeito endotérmico. 
Como regra, o máximo desse efeito térmico normalmente está em torno de 850 
oC, mas pode chegar a somente 600 oC para as muscovitas finamente divididas, 
ocorrendo perda de massa proporcional a quantidade de água removida (Kodama, 
1968). Após a desidroxilação, normalmente o mineral sofre reorganização estrutu-
ral (Schomburg, 1997; Todor, 1976). A presença da muscovita está associada aos 
picos endotérmicos a 925 oC para o FB e 870 oC para o FC. Esta variação de tem-
peratura nas curvas de DTA é comum, pois depende muito do seu estado físico, e 
principalmente do tamanho das partículas da amostra (Deer et.al., 1971).

O pico endotérmico a 734 oC no FC pode estar relacionado à presença da 
illita, ou a uma muscovita mais fina. A presença de um mineral finamente dividido 
explicaria a maior área superficial apresentada por este filito em comparação ao FB 
e justificaria os elementos Fe e Mg. A utilização das técnicas de DRX e DTA/TG não 
permitiu concluir sobre a presença de illita na composição mineralógica. A muscovi-
ta 1M geralmente tem sido descrita como sericita ou illita (Deer et.al., 1971).

O FC apresenta ainda um pico exotérmico a 377 oC provavelmente relacionado 
a efeitos exotérmicos causados pela combustão de matéria orgânica nas argilas. Ge-
ralmente, estes efeitos resultam em picos largos em torno de 300 oC (Santos, 1975).

Através da Microscopia Eletrônica de Transmissão, foi observado um aglome-
rado de partículas de diversos tamanhos sem formato definido no FB, com a pre-
sença de algumas partículas que apresentaram bordas bem definidas, mostrados 
na FIG. 4. Através do mapeamento por EDS, foram identificados Si, Al, O, Fe e os 
metais alcalinos Mg e K, indicando a presença de várias fases minerais. A presença 
da muscovita foi sugerida pelos metais alcalinos e pelas placas com bordas irregu-
lares de vários tamanhos (Santos, 1975; Beutelspacher, 1968; Sudo, 1981).

A seta da FIG. 4 (a) destaca uma partícula sem formato definido, que apre-
senta majoritariamente Al, Si e O identificado pelo mapeamento de EDS, indicando 
caulinita. As partículas destacadas por um círculo na Figura. 4 (a) possuem tama-
nho aproximado de 70 nm, e são constituídas por Fe conforme as imagens por ma-
peamento de EDS. É possível que este elemento esteja presente no FB como uma 
fase mineral ou como átomo substitucional das folhas tetraédricas ou octaédricas 
dos filossilicatos. O tamanho diminuto e a baixa concentração podem justificar sua 
ausência na DRX e no DTA.
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Figura 4 (a) Imagem por STEM de FB mostrando um aglomerado de partículas, (b) imagens por mapeamento 
de EDS, mostrando que o aglomerado é constituído por várias fases.

Foi encontrado um aglomerado de partículas ao lado de uma partícula alongada 
no FC, visíveis na FIG. 5 (a). A Figura 5 (b) mostra um aumento sob a partícula alon-
gada. Foi realizada análise de EDS em cima da cruz branca da partícula cilíndrica 
[Figura 5 (b)], detectando Ti e Fe [Figura 5 (d)]. 

A partícula cristalina de Ti deve estar associada à fase mineral rutilo. A Figura 
5 (b) mostra que pequenas partículas, provavelmente de Fe, estão adsorvidas na 
superfície da partícula alongada, explicando a presença desse elemento no espectro 
de EDS [Figura 5 (c)], como também O, Si e Al. Assim, é possível que o aglomerado 
esteja associado à fase goethita. A goethita pode apresentar partículas de argila ade-
ridas em sua superfície e o Al pode substituir o Fe na estrutura cristalina da goethita 
(Cornell, 2003). Assim, o Al pode ser átomo substitucional, ou uma fase mineral.
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FIG. 5 Imagens por STEM de FC mostrando (a) imagem por HAADF de aglomerado de partículas e outra 
cilíndrica, (b) aumento da partícula cilíndrica em campo claro, (c) espectro de EDS do aglomerado, realizado 

na área da cruz preta em (a), (d) espectro de EDS realizado na área da cruz branca em (b).

Composição mineralógica: quantitativa
A utilização do método de Rietveld permitiu identificar e distinguir entre dois 

politipos de muscovita no filito, a 2M1 e 1M. Este método também foi utilizado para 
quantificar as fases minerais no FB e FC, mas não considera as substituições iso-
mórficas da unidade estrutural.

Foi observado que o FB possui apenas aproximadamente 4% de caulinita em 
sua composição mineralógica, enquanto que FC apresentou o dobro (TAB. 3). A 
quantidade limitada de caulinita no filito deve resultar em um geopolímero diferente, 
estrutural e mecanicamente, do baseado em metacaulim.  

Tabela 3 Composição mineralógica dos filitos através do Método de Rietveld.

Mineral
Quantidade encontrada (%)
Filito branco Filito creme

Quartzo 50,8 49,4
Muscovita 1M 6,1 6,8
Microclínio 2,0 1,2
Muscovita 2M1 37,4 31,2
Caulinita 3,7 8,0
Rutilo - 1,0
Goethita - 2,4
TOTAL 100,0 100,0
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De acordo com a TAB. 3, os minerais quartzo e muscovita são os componen-
tes majoritários da rocha filito, justificando os altos valores de óxido de silício e o 
valor de óxido de alumínio (TAB. 2). O quartzo é inerte perante a ativação alcalina, 
como foi visto por Steveson (2005), Duxson et.al. (2007) e Skvara (2009). É adicio-
nado na forma de areia no concreto, compondo os agregados miúdos, conforme 
a norma da ABNT NBR-7211 (2005). Assim, é esperado um efeito filler do quartzo 
nos geopolímeros de filito. 

Microclínio está presente em quantidade relativamente pequena, enquanto 
que o FC possui ainda as fases minerais rutilo e goethita. A técnica de DRX não 
identificou nenhum composto com titânio no FB. Como este elemento está presente 
em pequena quantidade (0,61% por XRF, vide TAB. 3), pode não ter sido detectado 
por essa técnica. O Ti pode substituir o Al nas folhas octaédricas das micas (Fleet, 
2003; Todor, 1976). 

Moreto (2006) não identificou uma fase mineral responsável pela presença de 
Fe2O3 tanto para o FB quanto o FC de Itapeva. É possível que devido à fluorescên-
cia, não tenha sido detectado por DRX com tubo de cobre. A utilização de tubo de 
cobalto neste trabalho permitiu a identificação de goethita no FC.

Através das porcentagens fornecidas pelo Método de Rietveld para cada fase 
mineral, foi calculada a composição química teórica dos filitos (Tabela 4) com a 
utilização das fórmulas químicas de cada mineral fornecido pelas fichas ICSD. Ao 
comparar a Tabela 4 com a Tabela 3, foi observado ausência de fases minerais 
que apresentam os elementos Ti, Fe, e Mg no FB. Isso indica que estes elemen-
tos podem estar presentes na forma de átomos substitucionais da muscovita e/ou 
caulinita. Os valores dos óxidos de silício e alumínio possuem valores acima do 
encontrado pela XRF, indicando a existência de substituições isomórficas nos mi-
nerais. Os elementos Na e Ca podem estar presentes nos espaços intercamadas 
das micas, substituindo o potássio (Fleet, 2003).

Como não foram identificadas fases minerais que expliquem a presença de  
agnésio e titânio no FB, é possível que estes elementos estejam relacionados à 
presença da muscovita misturada com outra mica, formando uma solução sólida.

Tabela 4 Composição química dos filitos calculada através dos valores encontrados pelo Método de Rietveld.

Óxidos
Composição em massa (%)
Filito Branco Filito Creme

SiO2 74,7 72,1
Al2O3 17,0 16,2
Na2O - -
CaO - -
K2O 5,1 4,5
Fe2O3 - 4,3
MgO 0,6 0,7
TiO2 - 1

As formulas químicas dos minerais são apenas aproximações, pois existe 
variação da composição química devido às substituições isomórficas que 
podem ocorrer nas unidades estruturais. Assim, é normal a pequena variação na 
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composição mineralógica do FB como encontrado pela DRX e método de Rietveld 
em comparação com a XRF. 

Para a síntese de geopolímeros, a maior quantidade de caulinita no FC pode 
significar um ataque alcalino mais eficaz que no FB, resultando em um geopolímero 
mais resistente à compressão. No entanto, a quantidade relativamente pequena 
da argila do tipo 1:1 (uma folha tetraédrica e uma octaédrica) misturada com o tipo 
2:1 (duas folhas tetraédrica e uma octaédrica), torna a reação de ativação alcalina 
mais complexa, já que as diferentes estruturas não devem apresentar a mesma 
reatividade.

Foram calculadas as perdas de massas relacionadas à composição mineralógica 
fornecida pelo Método de Rietveld (Tabela 3) através das curvas TG obtidas para o 
FB e FC, mostradas na Figura 6. Foi encontrado um teor 3,7 % de caulinita e 45 % 
de muscovita para o filito branco.  Para FC, o teor de caulinita encontrado foi de 7,9 
%, e para muscovita foi de 46 %. Os teores de caulinita encontrados para ambos 
os filitos são semelhantes ao calculado pelo Método de Rietveld, ao contrário da 
muscovita. A discordância dos teores de muscovita indica que é possível alteração 
da fórmula estrutural devido a substituições isomórficas.

Figura 6 Análise termogravimétrica do filito branco e do filito creme.

CONCLUSÕES

As composições química e mineralógica do filito o tornam um material úni-
co. Foi visto que apresenta alto conteúdo de quartzo, aproximadamente 50%, que 
apresenta a função de ‘filler’ nos cimentos, e ajuda a estabilizar as tensões quando 
submetido à compressão. Os minerais muscovita e caulinita, minerais susceptí-
veis ao ataque alcalino após tratamento térmico, estão presentes em até 40% da 
composição química do filito. A combinação dessas características torna o filito um 
material estratégico, ao ser utilizado como matéria prima dos novos cimentos geo-
poliméricos. 
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