
rlf of
, lss'

I ln a

Capl e

lu?laI

ttl c1a

rlro,
lsrra

lol ta,
|ceDt6
rrlag,

,atlve
srbor

lallf.

atlve
arbon

@&!enclas, lvelro, 1987, vo|. 2, tas€. 7-2

lpresentr-re urr ProPostr
ure hntrtiYr d. ritrtteri:.910
drleitos rslruturii5,

Prlevtrs rhrYe; (.ul initP,

ASSTRNCT

A delett :y5ter5 fot the Krolinite !tru(tutrl def.tts
iuch lyet€rs rte (.ttcieriltd rnd lole exlrpks ol thr rpplird

STSTEIIATICA, CARACTERTZA9AO E INTERESSE DOS DEFEITOS
ESTRUTURAIS DA CAULINITE

c' S' F. Go-s

oep.rt €nto d: 6!0(ilntiu, UniYattidrda dt AYliro- 
3800 Avrito

Rts|Ji0

d. iietlrltit. dor pfinciFir dcf!itot alttutstai! dr cluliiih, hz'la
des!$ dal€itos a r.fatrl-$ llgunr !xarP[o3 do i[t!r!r!r rPlitrdo dot

delei to5 €struturril.

ir proposld h!r.in, Ih! drf!ctt includtd in

irDortrnra ol th. dak!tt r?a raporlad,

Key rordr: (aolinita, siturturil dele(t3,

I XTRODUQXO

Os Dlaerals ar8llosos coltgE, Porventura , ulE defeltos estruturals do que

qualsquer outros uf.nerals devido ls respecttvas coDdl96es de f-orDaglo' Esta

verlficando-se na ltrterface ou pr6'1!o da tnterface l ltosfera-hldrosfera-atrcEfera '
lDfluencia sobreDaDelra o seu equtllbrlo retaestAeel. CoD colsequeDqla, os llnerals
ar6llosos procurarD adaPtar-se As coDdi.q6es aDbteDtaLs PrevaleceDtes atravos de

iodlflcaqaes da sua crlstal oqu i llca.
Habitualnelte, os ilefelios estruturals Do6 dleralE ar8llosos oE quals lDclueE

todos e qualsquer desvloE relatlvareBte A resP€ctlva PerfelgAo crlgtaloquislca seo

reterldos cono ordeu:-desordeD (0-D) estrutural ou al[da loa1s frequeDteEnte Por
cristallotdade. Todavla, a designaglo defettos estruturals deve ter Preferoncla' De

facto, o coDcelto de ordeu-desorden estrutural nos tdlerals, et! 6eral esta
relaciotado coE ordeE-desordet! at6Elca. Por6D, to6 dDerals ar8llosos aI€D da 0-D

at6Dlca Dultos outros tlpos de defeltos estrutura!6 PodeD ocorrer tals coDol d€so.det!
por traDslagto e rotag8o de Srandezas aleat6rla6 no eDPllhaEDto das calDadas

estruturals, lDterestratlflcaqao de caDadas estruturals de tlPos dlfereDtes, desorden
nas ocupagdes dos esPagos lotercalares Por cati6es ou lDleculas de A6ua' etc'

poi outro lado,- crlstal.lnldade pode ser ElD6ll.no de perfetgf,o da EorfoloSla dos

cr1stals. tro entanto, conheceD-se nultos exeuPlos Dos Dllerals ar6llosos en que a
Dorfolo6la dos crlstals DAo reflecie a Perfelgto da estrutura crlstallla' XEo

obstalti, a crlstalltrldade 6 seD duvlda o ter1o de uso uls co6uD eD dneraloSla de

ar81las.
corretrteDeDte, a crlstall!1dade dos Dlnerals ar8llosos 6 exPressa Por lndlces

6r6flcos ou lurDerlcos de caracter eDPlrlco co[ sl6nlflcado Pouco Prectso uEr vez que



a Datureza e o teor efectlvos dos efeltos nf,o slo deyldaDDte caract€rlzados €
exPrlddos.

A dlfracago d.e ralos - x (DnX) e a espectromtrla de absorglo de lrfraverreIbos
(EAIV) asstt! coro as aD6llses t6rDlca dlferenclal (ATD) e 8ravlD6trtca (ATc) tgD 6ido
as t6cnlcas analitlcaG que h6 lala terpo teD sldo utlllzadas para a ldeDtlflcaglo,
caracterlzag6o e quautlflcaglo dos defeltos estruturals Dos tdoerals ar6llosos, por6h
outras tecDicas se taD vlDdo a revel,ar coD Dulto luteresse para a caracterLzagao dos
defeltos estruturals, partlcularreDte os de Datureza poDtual, tals corc:
espectroDtria riissbauer, reesoDlDcla eletr6Dica paraDa8notlca, ressoDaDcla Duclear
u6n6t1ca, dlfracgEo eIectr6Dlca, Dlcroscopla electr6Dlca de tratsDlsslo
resolugto, espectroretrl,a de El.cro6solda electr6nlca e terrcluDl DlscoDcla.

Utlllzando, por exelplo, a DRX Do eatudo da crlstallDldade doE
ar8llosos, vArlos iDdlces de crlEtalllldade tgr sLdo estabelecldos, teDdo eD conta
por erenplo a forta (a6udez, abertura ou dlfuslvldade e asslretrla) dos lAxlnos
dlfracggo, a resoluglo ou a sobrepostglo de certos nAxt.log de dlfracgAo e
ocorreDcla ou ausencla de certos DAxlDos de dl,fracato ou de uEa sequAncta racloDal
ordeD elevada de certos DAX1D6 de dlfracaAo.

Xa d€cada de seteDta, para aloD da aDAllse dlrecta dos perfls experlDntais

e al ta

El DeralS

de
a

de

de
DRX, lDvestlEadore€ partlcularEute da FraDga e da UR&S deselvolvera! Edelog eD que
a llteDsldade e a foru dos lAxlrcs de DRI sto calcu].ailos para estruturas-nodelos coD
deterDr.Dados defeltos -(deslocag6es aleat6rlas, tran€laca6es e rotat6es das caladas
estruturals Do plaDo ta-,1*f e aepots 6ao confro[tadas e cgEDaradas cot! os Derfls-Dode-estruturals Do plaDo (a, depoLs coEparadas cot! os p€rfls-Dode-
los experlrDtar.s. Trata-Ee do detoDlDado .DodelltDg Ethod.' eD que se calcula
efelto aos pertls de DRI de certos defeltos ou assoclac6es de defeltos.

DEFBI1IIS 8SIAUfl'NIIS DA CAULITITB

A caullllte € de eDtre os DlDeral6 arEllo6o€ a esp€cle dDera]. co! rals
lDteresae apllcado e oDde o€ defelto6 estruturals toE 61do Elhor estudados.

A6 deterdDaq6es de crlstaltnldade Da caullDlte reDDta! A decada de ouareDta
quard.o c€rtos lDve6tltador€s utlLlzrDdo a DRx ldeDtlflcara! caullDltes coDt;ndo e!
cour! pouco Dls do que as reflex6es ba6al6.

trlcl i Dlca
que fortlaD

as folba6 eEtruturals tetraAdrlca e octa6drlca re6p€ctlvaEDte se or6anlza6se! er

A caullDlte co! crlstaloquiDlca ldealreDte perfelta possul slDtrla(polltlpo 1T). Se os Erupo6 at6dcos po11€drtco6 (tetraedros e octaedroE)

affaDJos bexagoaals regulares e se troE elpllhaEDtos das caladaa
ela6 se verlflcasser deslocaDntos relatlvos de -als, a stDetrl.a da

estruturals eltre
resDectlva celu Ia

dlstors6es Dos polledros das folhas tetraedrlca e octaadrica proporcloDaD slEtrla
trlcliDlca. o Erau de dlstorsgo 6 dependeate de defeltos estruturals tals coDo:
lDteFuPg6es no cresclEDto cri,stallDo, dealocalertos rel,atlvo6 entre oa crlstalltos
e entre as caDdas estruturais que os foruaD, substltulg6es at6ulcas lso!6rflcas,
etc.

ApreseDta-se a segulr ut'a breve resenba hrst6rlca dos estudos relatrvos qos
defeltos estruturals da caul lnlte.

Brt[dley e Roblnson (1946, 1947) dlstlDgueD caultDlte s.s. (trlcliDlca) da
caullDlte deroDiDada 'fl.e-cray llDeral' por eles eetudada e que ocorria Das ar8llasrefractarlas do carb6nl co-Per[lco do yorkshlre (IDglaterra). xo .ftreclay n1nerai. asreflexaes do ttpo k r 3D s6o rndrstiDta6, JustlflcaDdo aqueles autores o respectlvo
desaparecl.EDto por translacaaes sucesslvas parale).as ao elxo 1-, dul vect-or cou6dulo t Db/3.

Brl'dley e RoblDson (1948) prop6e! u'a sl'telatlca sluples para as caullDlres,

urlt6rla serla Dorocli Dlca (poli.tlpo llO coD F = 1049. CoDtudo a existencla de

coEpreeDdeDdo 4 tl post
clayn e hldrocaul l. Dlte.

caullDlte be! crl6tallzada, caullDlte conu!, caullDlte ,ftre-

_ llurray (1954), Eagel bart e coldschDldt (1954), lturray e Lyons (1956) e Sudo eTakahashl (1956) coD€lderaD pela priretra vez a possl bi lfldlde de desordeu slnurta.ea
ao loDgo de outras dlrecA6es qua nlo s6 a dlrecalo T. para aIO[ de translacaaes
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t dcvortal etlstlr talb6! tralalacata! ..gudo t uD' ' outrat traduzldr'
rotaqEer Aa ztlg at torDo da e- Coil referfr que lurrat e Lyoa: (oP'ctt' ) -aTllld"ar tg tlPo€ d' €rullllt"
o-ii coata or p"tit" doa ieaprCttvoc rdslor da Du (llt'l)'

. | ,r,,.1, ilJt, r,.,, .tr,, I

"l ,t,,.1, ,,t,lt, ,,.,, '1,,'l

,l u,.1, ,JJ,.,,.,, l^'^l
rl I

el n,.1 r,l Jr, r-^. l^^l

, I .,.1 1,1,, ^--.- t^ ,l

,I ul ,t,lt , ^"I
lrl

= | r,,-l .t ,ll ^ r ^ r^-l

,l r.-l uJt^^ ^^^t,l -r ,t 
'

,l --l lL ^ t

,l J .l ^^^ ^ '

.. I J rA ^-^ ^ t

Fle.|,Rtp'[!atr||o!r$n|ti.|dotFr|hd.0lltrulinihl,dtDortolDo?old.|d.(rl|trli.i0d.,
r.$ndo lturtry . !!om (1955),

BleglDtroduztra!P€laPrlDlrav€'otsfDc'lEtaltrldadecoDel!6!lDd€
perfelglo estrutural, nL "! issg 6tcr sub.tltuttarno pelo terD ordaFde€orde! Do

erptlhaDDto da6 catadas sstrututals.' nob.rt.oo, Brtrdlct e lacta. t. (1954) con6!4"rarl! qu€ a SraDde- de'ord'r
eetrutural revelada poi un caulhlte d€ Pu$t !tll6 (TalzADia) Podta s€r atrtbul,da a
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aub6t1tul96es
Yorral l

caullDites se
LyoD6 (1959)
d,Deral.'6e

at6!lca6 l6oD6rflcas nas folhls octaEdrtca e tetra6drlca.
e Cooper (1900) coDsldera! ta!b€! que
devla a substltulg6es at6rlcas (Al por IE e
ercoDtrara! que aa caulltrltes desordeDada6

caracterlzava! por posEutre! crlstal,s coD

a desorde! eBtrutural dag
Fe e S1 por Al).furray e

desl6nada6 por . flre-clay
reDores dlEns6es. lalores

catl6nlca do que as caullnttes

a de€16Da9to ,b-axls
ou a desl6lag6o "pI

dos referldos autores, a
locallzados entre caladas

auperflcles especi flcas e Dlores capacldades de troca
ordeuadae.

BrlDdle)' (1961) propas para o "flre-clay Dlleral,
dlsordered taollDlte. (cautlDlte desordeDada segundo 5')
kaoll.Dlte' (caullDite pseudo-loDocl i nlca) .

_.Brlndley (1963) prop6s ula expltcagao drferente para a o-D estrutural dacaullDlte.- coDslderou que a drfereDga fuadaDntal eDtre a caurrDr.te e a drqur.te EeEltua Da locallzagto e dlstrlbulg8o das LacuDar octaodrlcas. xa caul.iDlte ordenadaelaa ocorreD alltrhadas reEularDeDte
e! caudas rucesslvas eatre posl!66e I e C.

Das
8e

poslg6e6 B ou C. Xa dlqulte elae alterna!
xas caullDlte6 de-ordeDadas a dLstrlbulglo das lacuras octaodrlcas Delas

pos196e.s B, c e Delo a far-ae-la de Ddo lrregutar. Bste deferto, segundo Tcboubar(1980) lodlftca prltclpalaDte o perfll das reflex6es e! que b! ou k*3ll
. RllS"t. Rarge e Veles (1969) e l(raus et al. |ogTZ>. colsiderarar que o.flre-clay

ElDeral.' Deo erpardla a sua estrutura ap6s o trataEDto coD hld,razlDa ao coDtrarto dacaullDlte coD Dlhor ordeD estrutural devldo, na oDlDlf,o
sub€tttulg6es at6llqas tetraOdrlcaE e A pre€e[ga de cattaes
estruturalE.

Plaugol e Tcboubar (19?5) para expllcare! a6 caracteri stlcas dos perfts dedlfracato dos vArlos tlpos
a€rla! llsuflcteDtes e que
€ryllhlDDto daa caDda6
ddulo6 al.eat6rloa Do plaDo

AISIaIATICI D(ls D8ABIfiT8 BSTIUTOf,AIA DA CAUT!'ITE

de caullDlte cotslderara! que as traDslaca6es t nb/3
tal 66 serla posrivel atrav6s de defeltos ou falhas Do

estrqturals resultattes de translacg6es e rotag6es de(i, S).

ser
eda

I

. _-.0s defelto. ou lrperferg6e' estruturars da caullDlte pode! ser classlflcadosutlllzardo sl€tedtlca ldoDtlca I usada correlteleDte para 06 detettos estruturats
d,os rllerals lto argtlosos.

l. defel,tos pontuals (por ex: desordeu !o poslcloDaEDto de 6toDos e lacunagat6licas e substltul g6es at6ll.cas ison6rf icas) i11. defeltos Il[eares (por ex: deslocag6es) i11I. defeltos planares (por ex; fathas ro eEptlhaEDto das caradas estruturals);lv. deleltos volurAtrlcos (por ex: lDtercre;clEntos, 1lterestratlflcagaes e
exsolug6es).

-.ReceDteDtte, Galle6o (1985) utlllzou uDa cla6slflcagAo seDelhatrte a esta parafllos6lIlcatos e! 6eral, os quals coDpreender os ulnerils ar8llosos.
o quadro I coDt6n ura srstelatlca dts prlDclpats defertos lstruturars que cretlosDals adequada As caracteri6ticas crl stal oqui ulcas dos Dlnerals argt losos en geraleaullDlte e!! parti,cu lar.
As fl8uras ? e 3 estraD represertagdes esqueratlcas dos defertos estruturar.s dacaullolte renclotados Do ouadro I. -
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qradrp I - estntturals da caul lztte

I. DEFBITIIS POtTtnIS tITEtfSBC(}s lS ClIrDlS BSTnUflnAIS

l. Sub6tltulgaes at6dca6 lsol6rf lcas
2. Desorder na dlstrlbu!.9f,o espacial das substltulE6es at6Dtcas
3. Desorde! ra dlstrlbulgto eEpaclal das oDlrs5es do Al octa6drlco
4. Desorde! [a dLstrlbulgfo egpaclal das carEas elgctrlcas
DTMIXTS I(} AIPILf,AIEIfiI DIS CAIADIS BSIRUfl'NAIS

DeslocaDntos aleat6rlos, rotaclonals e traDslaclonal,E eDtre
canadas ludlviduals ou grupos de caladas estruturats.

DeforragAo pcADlca ou dlstorslo das caladas estruturals.
CresclDuto lDperfelto ou i,Dcorpleto da6 folhas e caladas
eatruturals

4. lDterestratlflcag6es
III. DBFEITOS |(rs SSPAQOS BTTIB CIIADIS BStlUfltrAIS

1. Catl6es lntercalares
2. nel{qulas ou reElduos de caDdas estruturai6 estratbas
3. 1.6ua lltercalar
4.'Inter6rade6'

1

crlrcmrlzAgto uls DBFEtfiIs BsrIUTUtats DA calrlltltB

L &,fetto5 e5tntturata JDtrJlscos ts caDdae estrltturale

l. Srb6tltulg6es at,6i.cas lso-rflcas

Este tlpo de d€felto pottuat Dto estequlodtrlco ocorre vul8arDDte na caullDlte
devldo A couplexldade qulDlca e A varlabllldade terrcdlnAdca dos aEbleDtes en que
pode verlflcar-se a sua forlaglo. As substltulg6es at6rlcas talto poder ocorrer nas
folhas tetraEdrlcas corc nas folhas octa€drlcas, provavelEDte Dl6 ne6tas do que
uquelas, e seo as respoDs6vels prluclpats peta pequeua car6a elActrlca negatlva dis
particulas de caullDlte e, coasequeDteDeDte, pela sua dldDuta capacldade de troca
catl6Dlca. XaturalDeute, as substLtul,g6e6 at6rlcas sto u1s apreclAvels Das
caullDltes €edlEDtares do que nas caullDltes reslduat6, e aquelas de facto sao
EeralDDte uals desordeaadas estruturalleDte do que estas.

As Eubstitulgdes de Al por Fe, Ik e T1 e de Sl por Al, Tl e Fe slo as Dals
reterldas.

Retlstarse al6uDS trabal,hos que contetrplaD as sub6tttulC6es at6Dlcas na.
caullllte: orllsbav et al. (1945), nobertsor et al. (1954) youell (195E), Uorrall e
Cooper (1960), 0a6tucbe e Frlplat (1963), BanerJee (1960), l{ak6llovlc e Crnkovtc(1968), Herblllon et al. (1975) e RetrEasary et al. q9Z5).

2. Ile6orde! Da dl€trlbutglo esllclal d!6 Eub6tttuig6er at6!tca6.

As poslg6es estruturals oDde se verlflcaD as substltulgaes at6Dlca6 l6o!6rflcasterto aaturalEDte uEa dlstrlbulgf,o algat6rla dentro de cada crlEtal e varlavel decrlstal para crlstal. Tal desorde! proporclottarla ula betero8eDetdade
dtstrlbulgao das eDerElas das forgas de coeslo lDtracrlstal lDas.
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3. IlesordeD esPaclal das od ee6es do Al octa6drlco'

Para alen de Possivel6 oEtss6es ou LacuDa6 de outros AtoDo€ a caulltrlte' Por

ser d1octa6dr1ca, caracterlza-; 
-;t; 

o!1ss6es do ,Al octaedrlco' Das trAE Posl96es

oclaeartcas A, B e C da c€lu1a uriierla E6 duas estlo PreeDchldas'
As lacuDa6 octaedrlcas, na sequolcla de caDdas estruturals que colstltuep uD

crlstal, deveD estar at t nlaias-reguiar;ote DlDa dlrecAlo que Pa6sa Pela-s- -Pos196e6 
B

i;;i;i;y e RoblDson, rgaoi ou !"u" po=to pelas postg6ee c (zvya6tn' 1960; Drlts e

Klsbaev, 1960 ) .

Por6E, elas Pode! estar aleatorlaElte dlEtrlbu1das Pela6 Posl96es B e C ou

*r*- p"1-o. po.fg'A"t A, B e C. Xeste rilttrc caso' estat 15t lcaEDte ' a estrutura

resul.taDte evldeDclare slEtrla Pseudo-DDocl latca ' lDter*dla eDtre a 61Etr1a
trlclinlca da cauIlDlte ordelada e a slrtrla D[ocli Dlca da dlqulte ordeDada' l
ii*t.fo pseudoDoDocl l nl ca e tiPtca das caullnltes desordenadas'

4. Desorder Da dtatrtbulgEo das carEa.s eloctrlcaa

Os crlstals de caullnlte crlstaloqu lDlcaEDte Perfelta sto electrlcaEDte
leutros. l{as, os crlstals reals de caultalte poesuen dlntluta car8a electrlca
i"totioo devlio a lsorcrflsm at6Elco e a lacuDas al6dcas ou ainda a outros tlPoa de

defeltos.
os catl6es substttulDtes e os resPecttvo8 e6tados de otldageo (casos-de Fe e Tt)

poa..ao i". uua dlstrlbuigao Ea15 ou uenos aleat6ria' CoDsequeDterate 
' . 

desenvolver-

ie-a u"a beterogeDeldade tra dlstrlbulgEo da car-6a el€ctrlca e na eDergla das.forgas

de coesao entre canadas ".i.Juroir. 
iat sltuagl-o pode expl!.car a heteroSeleldade da

destdratagSo lsoterElca e da capacldade de tltercalag&o de deterDllados colPostos

lnorgAllcos e or8Anlcos que se veriflcaD Das caulllltes'

IL t€feltos Do eryl lhaE0to das caadas estruturals

1, De€locareDtos aleat6rlos, traDslacloDal6 ou rotaclola16 eDtre carrada6

t Ddlvtdual6 ou 8ruPo6 de caDda€'

f,a cau11D1te as folhas estruturals Te e oc seo coltilua6 nas dlrecA6es i e 6 '
sobrepaeD-se ou euptluan-se ,,a dlrecalo d' -A euerSla de tlSaqfo eltre .catladas
estruturals, PtlDclPalEDte de carActer electrostAtlco' resulta de ltEaeAeE

;i;;;;a;i; ent^re grupos oH da folba octaedrlca e oxl8erloE adjaceDtes da forba

tetraedrlca.
Todavla, a elerSla de 118a9f,o lDtracaladas egtruturals 6 colslderavel Dnte Dls

forte do que a eueigla latercaladas. AsslD 6eDdo, as lDterfaces que seParal as

"auda" esiruturoft p-oa.t .". coDslderadas coD PoteBclals PlaDos de desllzaento'
Por efeito de deforDag6es recAltcas ou por recanlluos de cresclElto crlEtalloo slo
Dossivels pequeDos deslocaDe[tog trals]aciouals e/ou rotaclolal6 caracterlzado6 P€Ios
paranetrosi fudulo, dlrecglo e siaal.

DeseDvolveD-se estruturas eE losalco eE que .,6 Crlstals sto coDstituldos Por

crlstaLitos dlfereDteleDte orlentados, (flE' 2) '
traDslacA6es relatlvas a" rou-rSr' ou i'lg ao loD6o d-tt tilj)t-,I..,"--3,11o^-1tutt

afectar a st'uetrla Elobal da caullDlte. CoDtudo translacg6es coD !6dulos dlferentes
daqueles DroporcloLarao a Edlf lcafto da slretrta trlcliDlca eE PseudorcDocl i Dlca '--t"";;-,!r;-- i"J"l ..tiq6." ord6nadas de r?ntg da6 canadas estruturals oo plauo

ei.O-ia" 
-af""t-".do o J1*t.1o global cla cauLj.nlte. Xas, se os deslo€arpntos

rotacloDals tlvereD valores dLferEates daquele ou---se flzeren de rcdo a1eat611o

produzlr8o Dod1flca96es da ordeD at6Dlca ao loD6o de c'
' Zvyag,lt (1962) colslderou Para a caul t trttt 9- varledades estruturals ou PolltlPos
dl.fereDtes teDdo eD couta i lnter-re1aggo de deslocareDtos translacloDal6 e

rotacloDais coDslstentes.
O caso Dals extrerc de desorde! Do erPllhaleDto das caDda6 estruturals Pode

advlr quando caDadas sucesslvas slo tralsladadas e rodadas entre sl de Eodo E1s



ou EDos aleat6rlo, resultaDdo ura egtrutura do tlPo turbostr6tlco tto co[lD Dos
Elnerals ar6lIosos do grupo da DDtDorlloDlte' Esta estrutura 6 recoDbeclda Dos
perfls de DRX por reflex6es (ool) dlfugas pelo facto de ser Eulto reduzldo o D0Ero
de caEadas estruturals sucerslvas que dlf,urdeD coerenterente os ralos x, Por
reflex6es (hko) assldtri.cas coEgando abruPtarente do lado dos Angulos e balxos e
terElnando 8radualreDte do lado dos aD8llos I elevados e alDda PeIa ausencla de
reflex6es (bkl ) .

2. DeforDElo ou dlEtor€to da6 folba6 e caDdas estruturalE

Belov (1949) fol o prlDlro lDvestlSador a su8erlr a Posslbllldade de desvlos tra

slEtrla bexaEoral ldeal Dos rlneral6 arSllosos.
Relatlvarente A qaullDLte, estudos crl stal oqui Dlcos baseados na dlfracgao de

.aloo x e aa dlfracaao electr6DLca levados a efelto Por Drlts e Kashev (1960)'
Zvyagtu (1960) , Xewlhar (1961) ZvyaElD (1962), BlouDt et al. (1969), DrLts (1971) e
ZvyaglD et al. (1972) coDflrlaraD a dlstorseo das caDadas estruturals a qual
proporcloDava uD slEtrla tlobal dltrtSonal. Ela dever-se-la ao facto das folba6 Te
e 0c, por tereD dlreus6es dlfereDtes, necessltareE de se adaPtar ao @lbor equllibrto
po6si vel qualdo se e[pllhat! de rcdo a foruar a6 caladas estruturals duD crlstal,

As dlEbsaes h. das folhas Oc e le quaDdo livres sgo eatlDadas en 8.651 e 9,05f,,
respectlvaEnte. Ias, o valor de b. calculado Para a uDldade estrutural da caullDlte €

de E,931. Estas redldas EuEereD que as folhas 0c e Te quaado fazen Parte de crlstals
de caullnlte apresertaD a18!ra deforDgto.

BatLey (1966) coDstdera que Da 8raDdeza e Do sentldo da rotagIo da folha Te

tDtervO! forgaE d6 3 cate8orl,att L) tDfluAtcla Eitua dos catl6es da folba Oc te[do
e! coDta a substLtulcto at6dca lsoD6rtlca e a desordel da dlstrlbulgao das lacunas;
l1) ll6ag6es hldro8eDloi ttt) aigfo da catldes da calada estrutural sobreJaceDte. Por
outro lado, ra tolba Oc seDdo os Polledros desocuPados Dals Pequenos do que os
ocupdos, s€rto por lsso deslEtalDDts dlEtorstdos. GeraIDDte Ba caullnlte, o an8ulo
ddi.o de rotagto do o dae bases do6 tetraedros 6 EDor do que o aDEulo DAdlo de
rotaglo do6 0,08 das base6 dos octaedros.

Zvlra8iD et al. (L9?2) conelderar que na caullnlte o ADgulo lAdlo de rotagto
0 da6 ba6es dos tetraedros 6 -10'. Por outro lado as cordeDadas z dos 0 das bases
tetraedros Dto sto 16ua1s. O Dsrc acontece coD as coordenadaE z dos SruPos OH

ba6e6 dos octaedros. Cor6equenteEnte, aE suPerficle6 basals de aDbos os 8ruPos
polledros apre8eDtaD-se corruEadas con ProtuberADclas e dePressaes fazendo coD que as
dl6tArclas 0-0(H) eDtre caladas adJaceDtes seJaE difereDtes. A corru8ageo ser6 nals
nitlda nas caull[1tes ordenadas (reBos estAvels terlodiDaDtcaErte ) do que Das
caullultes desordeladas (Dls Estavels).

IEporta referlr alDda que nas caullDltes de sedlEDtos ou de rocbas sedl,Entares
que passaraD por uu bu aDbos os estAdlos da dla66lese e da epl86nese, as caradas
estruturals pode[ 6er afectadaE por deforuag6es p]Astlcas que porduze! deslocaDntos.

A deforlagao recanlca da caullDite pode ser lnduzlda no laborat6rlo utlllzando
press6es estatlcas que crlan de Dodo artlflclal. falbas de eDpllhatlento (Velss e
RaDge, 1966), Goles (1979). Estas falhas taDbon podeD ser crladas utlllzaDdo a
lltercalagao da caullDite con hldrazlna (Barrlos et al, 1977). Estes 0ltlDos autores
tratara! o couplexo caullnl.te b€D crlstallzada - hldrazlna sob vazlo A terperatura
aDbletrte. Gores (1.979) provocou a forlagao de falhas de eDpLlharento e!! nirero tlals
acentuado subDeteDdo o cotlplexo caullDlte - hldrazlna a lava8eDs suceEslvas e! AEua
auxllladas por dlgpers6e6 EcAtrlcas cor ultrasors.

3, CresclDrto lqrerfelto ou dlssolug8o llcolpleta de folhaE e caradaE
e6trutural6

dos
dos
das

de

O cresclEDto tDperfelto ou a dl6solugao lDcolpleta
estruturals da caullnlte eD qoDsequaDqla de descoDt lru ldades
processos de agradaglo e de8radaggo afectaD a contlDuldade
caladas estruturals.

de folhas e caradas
ocorrldas durante os
fi slca das folbas e
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{. IDtere6tratlflcag6es

As lDterestratlflcaqdes constltueD facto correDte nos ninerals arSllosos. Po.

exenplo, sequ€aclas de caEadas estruturals do tlPo l:1 PgdeD ocorrer no ESEo crlstal
lateicaladaj coD sequenclas de caladas estruturals do tlPo 2i 1 ou vlce-versa, quer

de Eodo re8utar {poi ex: ABABAB.. . Para ut! slstetla de dols coEPotreDtes oDde da*!' = da

+ dI', seDlo d^a a pertodlcldade DorDal AE caudas estruturals), quer de Dodo

1rre6u1ar (por ex: AB-BAABAB'.. taDb6n Para ull slsteE de 2 conPoDeDtes con l8ual
freqi6acla. . As canadas estruturals alhelas, lEto 6, as reDos rePreseltadas, PodeD
alnda ocoFer seEre8adas eD estratos ou blocos (Por ex: AAAABBBAAABB" ', o que Pode
conslderar-se uDa nlEtura recAllca de doliDlos ou sub-crlstals sobrePosto9'

A presenga DuMrlstal de caradas estruturals albelas Produz
naturalnenie, desvlos atr6Da1os tra eDer6la DorEl das 11ga96es eDtre caradas
estruturaj.s, ocasloDa varlaq6es das suas ProPrledades fislcas e quiElcas e Pode
proporctonar redug6es na esPessura do crlstal.

Os edlflclos lnterestratlf lcados [a1s frequeDtes seo constltuLdos Por dols
tlpos dlstiDtos de cauadas estruturals seado !a1s raros os que aPresentaE
cotrstitulgeo lals conPlexa.

EE crlstals de caullulte estao recoDhecldas lnterestratlflca!6e6 dlversas, coD

d.estaque para as 1!terestratlflcag6es cau1lu1te-r1ca e caullnite-loDtDorlIODlte,
Referern-se- alEuns trabalbos que coDtgn exeDPlos dessas lnterestratlflcag6es: sudo e

tlayashl, 1956; Altschuller et al., 1963i ShlDoyaDa et al ., 1969; Schultz et al' 1971;

v1iwlora, lg'll, e !973; Vllsor e Cradwlck, 19?3; Trlkl et al. 1973; 19?5 e Thlry e

veber (1977).
Relatlvanente as lnterestratlflcag6es DeDcloDadas, os corresPoldeDtes Perfls de

DRX podeD Dostrar Eodiflcag6es de raclonalidade da s6rle de valores d (ool) que

perrolian a respectlva caracterlzagao. Por outro lado a asslEetrla das reflex6es (oo1)

Juntauelte con uodlflcag6es dessa asslDetrla evldencladas aPos o recurso a certos
trataDentos conplereDtares pode constLtuir dado lEPortaDte Para a caracterlzagao de

deternlDadas l nterestrat 1f lcaC 6es.
para a16E das t€cnlcas lndlrectas de deterElnagao das ttrterestratlflcag6es, estas

pode[ ser deternloadas dlrectaDente eu estudos sobre secg6es ultraflnas que-utlllzaE
a utcroscopla electr6Dica de alta resoluqeo (Lee e Jackson, 1975; Yoshlda' 1983)

III. hfettos Dos EqD.log Edtre hndas Estruturals

1, Catl6es lLtercalare6

A caul1olte estrutural[eDte perfelta Dao coDt6E catl6es locallzados eDtre as

caDadas estruturals. PoraD, co@ a caulinlte resulta frequenteDeDte da alteraggo de

n1ca6 ([oscovlte e blotl.te) e uals rarareate da alteragao de outros fllosslllcatos
(por ex: clorite, verrdcullte e EoDtDoriloDlte), duraDte o Processo alSuns catl6es
poden "". elredados eDtre as caDadas estruturals da caullnlte. A PreseDga de catl6es
intercalares fo1 referlda por RauEe e Yelss (1969) eD caul.lnltes do tiPor'fl,re-clay'
e coDslderaraD que tal defelto era resPonsAvel Pela resistelc1a evldeDclada Por estas
caullnltes face a ltrtercal.aqao de certos coDPostos orgAnlcos e loor8ADlcos.

2, Rellqulas ou reslduos de caEda6 estuturals allhelaE

A leteor1zag6o, a dlaEeDese e a ePl8enese Pod€r causar Eod1flca96es nas
estruturas dos dterals arEllosos ou de outros fllosslllcatos. os nlDerals que foren
produtos lDterDedlarlos ou flDals de Processos de degradafEo ou de Processos de
agradagao ou recoDstltulgAo PodeD eDcerrar rellqulas ou reslduos das ' estruturas
tlodlflcadas os quals afecta! a colPosl.ggo, a orlentaqAo e a coerADcla das EequeDclas



da6 caladas estruturals ao
noDtDorl loDlte

estruturais en crlEtals
JacksoD, 19?5).

loDro de certae dlrecq6es. Reliqulas de nica' verElcultte'
iii"1ia" ""r"rtdas 

inclusas nls sequ€rcias 
- 
de- caradas

a"--couffoft" (Lee et al; !972" Lee et al; 19?3i Lee e

3. ltua lDtercalar

A baloislte dlfere da cau1ltrlte' fundaDeDtal Dente ' Por Poder P€ssu,lr a8ua

lDtercalar. l{ultos autores toi-"oo"ia"ioao a halolslte cono ut! leEbro da sArle das

caullDltes caracterlzado por. 
"i"uoao 

desorden ,estrutural ' Actualrente' g dals

doElDaDte a ldela a. qu. t5-utf;itft"" tonstftulrao uDa serle lDdePeldente da s6rle

da6 caullttltes, Da qual ." u""itf"u" varlae6es crlstaloou i nlcas ' 1160 obstaDte' e!

renbrqs de aDba6 as s6ries coD elevida desorden estrutural verlflca!-se
co[portaEDtos cotrver8eltes - -. ^r,,ltn{ra a---t-;-;.;;;t.rl stlc-as rqorfo168lcas (DorlalreDte- crlstals lalerares na cauIlDl-- -
lorDalEnte crlstals tuuurar-es 

-nl 
lalolslte) Dlo sgo -esD€c1f 

1caleDte dlstlntas'
Por outro Lado esta recoDheclda a Posslbllldade de traDsforlagao cauL-lllte :-

halolslte. Assl! seDdo e 
-p"t-t"l1t*"ti" adEissivel a exlstencla de caullllte con

altun a6ua latercarar " i'"tt 
-;;;.!tPl1"1: 

:-1 
esPagarcntos d(oo1) ll8elraDetrte

suDerlores a ?.15 I <espaqafolto nlorlal ) observados eD certos esP€c1res'-'-'ii J"ir"iie.-"struiuiaie nle alsora"oaaos, plangon e Tchoubar <!977) e Tchoubar

etal.(1982)utlllzaDdo"-'r"'o""opruelectr6nlcadea]'taresolug|o,ob-servaraoen
Doslcaes lDteraalares ."t"o" Lf"itol que deDldDara! "bolhas' qes gxtglefiss de 100-

fii i-;.:;;;io" a. ro-rs a' E55as 'iolhas'' ProvavelrcDte con eDchlentos Easosos

ou llquldos, rorPerlaD o toJteotro 
-roterferencial 

perpendlcu larreDte aos g:l:: td

f,), poderlau erPllcar o- .=-p"g"*otot d(ool) Ilgelrleirte superlores aos norDals de

?,15 I e podertau rocr r rtl;.'i-i.lio"o*ito= 
-aleat6rtos eltre caradas estruturals

adj aceltes.

4. 'IDtergradesl

Os'lDterSrades' resulta! norlalDDte de PreclPltacf,o de bldr6xldos de AI' Fe ou

La ou de slllca aDorfa "t tlioo" cortiDuas oi desiontiuuaE Dos esPagos intercalares

H ;Jil';:;"r*t 
- a. ElDerats ar6lrosos tals corcr clorlte' verDlcullte' e

caullDlte, tlodlflcaDdo as ProPrledades 
-caracteri stLcas destes daerais'*-- -;.;:"- 

";;.tatado 
(aile; et aLi 1969) eE certos e€Pecires de caullDlte que a

razeo S1/Al 6 Ll8elralenle i ou < t o que Poderia corresp-onder a PreseDqa de thlras
ae lsrfrca" ou 'allunlla" alorfas er esPagos lDtercalares'

ITTBNBSSB DOS DBFEITGI ESIRUTI'EAIS DA CAI'LI|ITE

1. Os defeltos da caullnlte exPressos Pela crlstallnldade tAD Derecldo estudos

particulares po.qu. 
- 
Lt t'jtto" "uto" 

foran estabelecldas correlag6es

siEnlflcatlvas entre certas ProPrledades ta16 cotlo: Dlastic'jdade' vtEcosldade'

refractarldade, slDterlzaqgo' 'eslstgDcla 
necAnica "t 

u"rdt e en seco' coDtracAao en

verde e er! seco, caPacldade Para revestlroento ou cobertura do Papel' caPacidade

.i.r.""rt", "op*ia"a! 
ae 

-inte'rcataqao, caPacldade eDdurecedora de elast6retros' e

outras alDda, coD a cr1stal1n'dade'
Por outro 1ad.o, as avallag6es d€ crl6tallnldade tgD sldo lnteressaDtes en

estudos estratl Eral lcos, paleoieograf l cos e - Paleocl iDAt lcos ' De facto' exlste

""iaJo"lu 
de que' a naturezl " 

-o ti,ir*.o de deieltos da caullnl.te dePnde da sua

hl6t6ria 8eD6t1ca " 
pot-5"ottf.o' AsslD, a caracterlzac5o correcta do€ defeltos da

caullr1te ou Elhor a aevlda degcodlflcagfo a Partlr - 
de lrlvestlSaqAes

cristafoqui nfcas Pode PerDltlr uE Elbor conheclrelto dos aDblentes teol681cos
rod"trroa'. at6 antiSos olde ocorren os raterlals caullnitlcos'
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eD evLdADcla o collPortaleDto face A ProPrledade vlscosldade de duas
ula coll crlstaliDldade elevada (caullnlte de St. Austell' Cornualha
outra cot! crlEtallDldade !u1to fraca (caullllte de Pugu HtlIs -

Utlllzara!-se seParados Eratrulodtrlcos cgE dlArtro esferlco equlvalente
ltferl.or a 1lln na DesEr forDa hoDol6Dlca e tu€PeDs6es e! AEua coD a r!€sllll
coDcertraggo de s611dos (50/ - voluue de s611dos/volure total da susPeDsAo).

UtilLzou-se uE vlscoslletro de rotaqao do tipo coDe-Prato da Darca
Ferrantl e as EesDas condlE6es de oedtda. A flt. 4 re616ta as vlscosldades
da caullrlte ordenada e da caullolte desordeDada coDslderaDdo Para cada caso
de ledlda,

0 lrinero de particulas Por unldade de voluE 6eDdo [alor Para o caso da

caullDlte de crlstailnldade uul1o fraca que tet! uD EuPerflcle esPeci flca qua6e duPla
da da caullolte cou crlstallnldade elevada ProPorclona uD Eior niDero de coltactos
laterpartlculas e consequenteleDte uD ralor viscosldade,

tig,t - Corparrtlo da yisrosidide ip.rente de durr (.ulinites, u|r blr (ri;trlilrdr {SUPKI e outr. r.l rristalisrdr (PUl)

|() rElrtivi5 i re5ri tont.nttrllo da s6lidot (501) t ro retro tlpltido grrnuloratrilo ((llr).

Shl rley-
aParenre6

uD clcl.o

3. Regra 6eral as caullDltes desordeDadas te! dlADetro t!€dlo das Partlculas
loferior ao das caulllltes ordeDadas'

Goles (1985, 1986) p6e eD evldODcla o efeito da crlstaltridade da caullnlte
utl]lzando as caullnltes referldas eD 2., no deseDvolvlDeDto das Eetafases e fases de

alta teBperatura, facto que teD Partlcular lnteresse nas lDdustrlas de cerAnlca e de

refractarlos, De facto verlflca-se relativallente ao deSenvolvluento das referldas
fases u! coEportaDento dlfereoclado etrtre as caulllltes ordeDadas e as caullDltes
desordeDadas estrutural. Deqte. Assl!, por exenplo, a velocldade de deseDvolvlreDto e

cresclDeDto dos cristals de Dullte e de cristoballte e Da16 rAPldo Das caullnltes
desordenadas do que Das caullDltes ordeDadas.

4. Thlry (1982) p6e en evldencla a utl]lzagao en sedlDentolosla e estratiErafla das
variag6es de crl5tal1n1dade da caullnlte verlflcadas lateralDeDte e verticalnetrte

deutro dos sedlr0eDtos da resDa bacla sedlDeltar (Bacla de Parls).
Vlkulova e Zvya,Tt (1965) e Sbutov et aI. (1970) relaclonaE a crlstaLiDldade da

caullDlte coD a hlst6rla das rochas arrllosas caullaitlcas.

)
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Iurat e SacblorrlDl (19E2) p,6eu eu evldeDcla a depeDdencla da bldraullcldadg
DtacaullDlte e das proprledades EcADlcas do6 clreltos pozolADlcos I baEe
caullDlte da crlstallDldade da caull[lte.

Deloa et a]. (1982) salletta! a lEportAncla prlDordlal da crtstaLllldade da
caullDlte dua caullDo quaDdo Ee pretetde lDve6tlgar a sua eventual utlllzagto tro
reveatlrento ou cobertura do papel. A lDdristrla do papel 6 actuaLDnte a lrlor
conbuddora de caul1no, guer para revestlEnto quer para carga, tendo o prtDlro un
valor flDaDcelro Eulto uals elevado.
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