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RESUMO 
 
 
A busca por alternativas que venham substituir rochas 
duras por matérias-prima, para uso em pavimentação, 
é uma necessidade para a grande maioria dos 
municípios do estado do Amazonas, porquanto esta 
região está assentada em quase toda a sua totalidade 
sobre rochas sedimentares da Bacia do Amazonas. 
Uma alternativa viável é a utilização de argilas 
calcinadas para a obtenção de agregados sintéticos de 
argila calcinada. Com uma abordagem pioneira na 
região, investigamos os depósitos sedimentares 
aflorantes na região entre as cidades de Coari e 
Manaus, e identificamos os argilominerais presentes, 
no intuito de definir quais os depósitos sedimentares 
com potencial para exploração. O estudo envolveu 
atividades de campo, com levantamentos 
estratigráficos e faciológicos dos depósitos 
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sedimentares, e coleta de amostras, que foram 
analisadas por meio de Difração de raio-X, visando a 
caracterização composicional dos argilominerais e 
análises químicas, para identificação dos elementos 
constituintes das rochas e sedimentos. A partir das 
análises faciológicas e estratigráficas foi possível definir 
três unidades estratigráficas distintas: Formação 
Solimões (Mioceno Superior), Formação Içá 
(Pleistoceno) e Depósitos Fluviais possivelmente 
quaternários. A Formação Solimões é caracterizada por 
argilitos de coloração cinza e raras intercalações de 
arenitos finos, com caulinita (argilomineral 
predominante), illita, montmorillonita, clinocloro, 
sepiolita, clorita-vermiculita e interestratificado illita-
esmectita, e composicionalmente rica em Si2O2 
(59.7%), Al2O3 (26.1%), Fe2O3 (2.7%), K2O (1.8%). A 
Formação Içá é constituída essencialmente por 
arenitos, com presença de illita e caulinita, e 
constituída principalmente por Si2O2 (69.1%), Al2O3 
(18.9%), Fe2O3 (2.7%), K2O (2.0%). Os Depósitos 
Quaternários são representados principalmente por 
areias finas e médias e argilas de ambiente fluvial, 
contendo caulinita e illita, cuja composição química 
destes sedimentos, em valores porcentuais médios, tem 
predominância de Si2O2 (60.4%), Al2O3 (23.8%), Fe2O3 
(5.2%), K2O (2.2%). 
 

 

ABSTRACT - CENOZOIC ARGILLACEOUS DEPOSITS FROM 

AMAZONAS STATE: APLLICATION AS CALCINATED CLAY 

AGGREGATES FOR PAVEMENT USE IN THE AMAZON REGION. 
Alternatives to replace hard rock by raw materials in 
pavement mixtures are needed in the great majority of 
the municipal districts of Amazonas State because this 
region is settled almost exclusively on sedimentary 
rocks of the Amazonas Basin. A viable option is 
calcinated clays and claystones use to obtain Synthetic 
Calcinated Clay Aggregates (SCCA). Using a novel 
approach in this region, the sedimentary deposits in 
the area between the towns of Coari and Manaus were 
characterized and the clay minerals present identified, 
in order to determine which are the sedimentary 
deposits with potential for extraction. This study 
involves field research with stratigraphical and 
sedimentary descriptions of outcrops of deposits. 
Samples were analyzed using X-ray diffraction, to 
characterize the mineralogical composition, and 
chemical analyses were carried out to identify the 
elemental composition of sediments and stones. From 
the stratigraphical and faciological analyses, it was 
possible to define three stratigraphic units: the 
Solimões Formation (Upper Miocene), the Içá 
Formation (Pleistocene) and Fluvial Deposits (possibly 
Quaternary). The Solimões Formation is characterized 
by gray claystones, siltstones and rare fine sandstone 
intercalations, with kaolinite (predominant mineral), 
illite, montmorillonite, clinoclore, sepiolite, chlorite-
vermiculite and interstratified illite-smectite, rich in 
Si2O2 (59.7%), Al2O3 (26.1%), Fe2O3 (2.7%), K2O (1.8%). 

KEY WORDS: 
Calcinated clay 
Argillaceous deposits 
Cenozoic 
Amazon. 
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The Içá Formation is composed essentially by 
sandstones, with clay minerals illite and kaolinite 
present, and contains mainly Si2O2 (69.1%), Al2O3 
(18.9%), Fe2O3 (2.7%), K2O (2.0%). The Quaternary 
Deposits are represented mainly by fine and medium 
sands and clays from fluvial environments, composed 
by kaolinite and illite, whose chemical composition is 
Si2O2 (60.4%), Al2O3 (23.8%), Fe2O3 (5.2%) and K2O 
(2.2%). 
  
 

 

1. Introdução 

 No Brasil, o termo “agregados para a construção civil” é empregado para 

identificar a matéria-prima mineral bruta ou beneficiada com emprego 

imediato na indústria da construção civil, que consistem basicamente em 

areias (grossa e fina), cascalhos e a rochas britadas (VALVERDE, 2001). Para 

misturas asfálticas, a indústria usa predominantemente rochas duras ou 

cristalinas de origem ígnea ou metamórfica, que possuem boa resistência à 

ação de forças mecânicas. No estado do Amazonas, as matérias-prima para a 

brita ocorrem longe dos grandes centros populacionais, distando mais de 200 

km ao norte de Manaus e em torno de mais de 300 km do pólo petrolífero de 

Coari, o que torna dispendioso sua exploração para a pavimentação (Fig. 1). 

Além disso, o arcabouço rochoso do estado é formado principalmente pelas 

chamadas rochas moles ou sedimentares das bacias do Solimões e Amazonas, 

de idades paleozóicas e cenozóicas, que em geral não se prestam para aquele 

uso (Fig. 1). As propriedades de resistência desses materiais são modificadas 

devido ao intenso intemperismo físico-químico da região amazônica que 

desagregam ainda mais estas rochas, propiciando o desenvolvimento de 

espessos solos, recobertos por densa cobertura vegetal da floresta, 

contribuindo ainda mais para a escassez de material pétreo. Muitas vezes, o 

seixo rolado é uma alternativa comumente empregada como agregado graúdo 

na pavimentação, especialmente para a composição de misturas asfálticas do 

tipo concreto betuminoso usinado a quente. O seixo é um agregado de forma 

esférica e textura superficial lisa, provoca redução no atrito entre suas 

partículas e, por conseguinte, diminui a resistência ao cisalhamento da 

mistura (FROTA et al., 2007). Porém a exploração do seixo é um 

procedimento que causa grande impacto ambiental aos ecossistemas fluviais, 
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uma vez que é obtido por dragagem do leito de rios. Adicionalmente, os seixos 

são componentes relativamente escassos no segmento médio do sistema 

fluvial Solimões-Amazonas onde predominam sedimentos finos. 

 O grande desafio é a busca de matérias ou tecnologias que possam tornar 

viáveis a construção de estradas pavimentadas, importantes para o 

desenvolvimento e auto-sustentação de qualquer região. Considerando a 

maior disponibilidade de rochas sedimentares e sedimentos arenosos e 

principalmente a abundância de depósitos argilosos no estado do Amazonas, 

admite-se que uma alternativa de material pétreo suplementar para a 

pavimentação seja a utilização de argilas calcinadas como agregados (ASACs). 

A utilização destas argilas ativadas termicamente como agregados para 

argamassas e concretos tem recebido considerável atenção nos últimos anos 

devido aos benefícios técnicos, econômicos e ambientais que esses materiais 

podem promover (VIEIRA, 2000; NASCIMENTO, 2005; FROTA et al., 2006; 

FROTA et al., 2007; SANTOS et al., 2007). A necessidade de se identificar 

depósitos argilosos, adequados para confecção de ASACs, próximos dos pólos 

de desenvolvimento com escassez de material pétreo apropriado para a 

pavimentação, motiva a realização dessa pesquisa. 

 A área-piloto selecionada para este estudo localiza-se entre a Província 

Petrolífera do Urucu, na cidade de Coari até ao sul de Manaus, incluindo a 

porção leste do Rio Solimões e sua confluência com o Rio Negro (Fig. 2). A 

área abrange a zona do Arco de Purus, limite entre as bacias sedimentares do 

Solimões e Amazonas. A análise estratigráfica dos depósitos sedimentares 

aflorantes, de idade cenozóica, permitiu a individualização dos principais 

depósitos argilosos, cuja análise química, mineralógica e física permitiu 

avaliar a potencialidade do seu uso como ASACs na construção de pavimentos 

nesta parte da Amazônia. 
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Figura 1. Localização da área de estudo, com representação da distribuição das rochas 
sedimentares e cristalinas na Amazônia (adaptado de SANTOS et al, 2006) e mapa geológico 
estado do Amazonas, com destaque para a área de estudo na região de Coari, Amazonas 

(adaptado de NOGUEIRA et al, 2006). 
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Figura 2. Perfis estratigráficos dos depósitos de argila. As formações Solimões e Içá, 
sobreposta em discordância erosiva, apresentam maior variação de níveis arenosos que a 
unidades Depósitos Quaternários (DQ) e Depósitos Quaternários recentes (DQr), condição 
que reflete a diversidade de fácies nas unidades litoestratigráficas mais antigas da área. 

 

 

2. Materiais e Métodos 

 O levantamento geológico foi realizado em exposições de depósitos 

sedimentares da região, dentre os quais foram selecionados 30 afloramentos, 

a partir das análises faciológicas e estratigráficas, para caracterização dos 

principais sítios sedimentares argilosos da região. Amostras sistemáticas de 

argilitos e argilas foram coletadas para realização de análises química, 

mineralógica e física, para definição dos depósitos argilosos com potencial 
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para produção de agregados de argila. A confirmação desta condição foi 

investigada por meio de fluorescência de raio-X, com identificação dos óxidos 

maiores (Al2O3, CaO, Fe2O3, K2O, Na2O, SiO2), utilizando Fusão com 

Tetraborato de Lítio com replicata, e análises mineralógicas, utilizando 

microscopia eletrônica de varredura e difração de raio-X (normal, glicolada e 

aquecida), onde foram definidos quais os depósitos argilosos que continham 

os argilominerais (como illita e esmectita) com potencial para produção de 

ASACs.  

 Neste trabalho, os ASACs foram elaborados de forma artesanal, com 

homogeneização da argila em estado natural, peneiramento das amostras em 

peneiras com abertura da malha em fios de nylon pré-definida para corte da 

argila conforme dimensão desejada para os agregados, secagem dos agregados 

ao ar livre e a finalização do processo consiste na calcinação em formo com 

temperatura aproximada de 900ºC. 

 Análises físicas foram realizadas no Laboratório de Mecânica dos Solos da 

UFAM/Grupo de Geotecnia, com a finalidade de confirmar o potencial de uso 

dos sedimentos argilosos na produção de ASACs. As argilas foram 

estabilizadas para melhorar suas propriedades geotécnicas, de modo a 

enquadrá-las nas especificações para utilização em asfaltos, por meio de 

ensaios de compactação por processo estático, mini-CBR, perda de massa por 

imersão em água, desagregação do solo em água e medida de sucção pela 

técnica do papel filtro. Nas amostras em estado natural, onde foram 

identificadas as características granulométricas (conforme ABNT – NBR 

7181), os limites de liquidez (seguindo ABNT – NBR 6459) e os limites de 

plasticidade (ABNT – NBR 7180). Em amostras calcinadas, foram realizados 

ensaios de seleção expedita pelo processo de fervura (DNER – ME 223/1994), 

de perda de massa após fervura (DNER – ME 225/1994) e de desgaste por 

abrasão Los Angeles (DNER – ME 222/1994). Estes procedimentos 

informaram as condições específicas de cada tipo de sedimento e rocha 

argilosa, bem como revelaram sua potencialidade para produção de agregado. 
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3. Depósitos argilosos 

 Argilas cobrem uma extensa área na calha do sistema fluvial Solimões-

Amazonas. A abundância de argilas nas bacias sedimentares da Amazônia 

pode ser, em grande parte, produto da alteração intempérica de unidades 

sedimentares antigas, formados pela alternância de períodos com clima 

quente e úmido desde o Paleógeno. A principal conseqüência destas condições 

foi geração de grande quantidade de material friável, onde os argilominerais 

são os principais constituintes. A maior parte deste material intemperizado é 

removida e carreada para calha dos rios, sendo transportada por suspensão 

até se depositar nas planícies de inundação e lagos. Este processo tem se 

repetido ao longo de milhões de anos e esta história está registrada nos 

terraços fluviais daquele sistema. Na área de estudo, as melhores exposições 

de argilas e argilitos ocorrem nas margens dos principais rios, distribuídos nas 

formações Solimões e Içá e nos depósitos quaternários que constituem a 

maioria dos terraços dos grandes rios (Fig. 2). 

 A Formação Solimões corresponde a uma sucessão de pelitos cor cinza 

claro e cinza esverdeada, maciços e laminados, com linhitos intercalados em 

camadas de 2 a 10 m de espessura, e arenitos finos a grossos, sub-angulares a 

sub-arredondados (CAPUTO et al., 1971; CAPUTO, 1984; EIRAS et al., 1994). 

Vega et al., (2006) caracterizaram um sistema deposicional deltaico lacustre 

com sistema alimentador fluvial meandrante com migração para leste, que 

não ultrapassava o Arco de Purus (MAPES et al, 2006). Fácies argilosas da 

formação Solimões são encontradas nos depósitos de: 1) prodelta lacustre, 

com maior espessura na região leste mais próxima do Arco de Purus, sendo 

constituída por fácies de argilitos cinza com raras camadas arenosas; 2) 

planície deltaica, composta arenitos finos e argilitos com estratificação 

inclinada heterolítica de médio-porte, com abundante material vegetal; e 3) 

canal fluvial meandrante, constituídos de arenitos e argilitos, com 

estratificação inclinada heterolítica de grande-porte. 

 A Formação Içá sobrepõe discordantemente a Formação Solimões (MAIA et 

al., 1977), exibe espessura de até 15 m e consiste em siltitos, arenitos finos a 

médio e conglomerados intraformacionais (seixos de pelitos), brancos a 

rosados e raros argilitos cinza com restos de vegetais. Exibe estratificação 

cruzada acanalada, estratificação inclinada heterolítica, estratificação plano-
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paralela relacionadas a depósitos fluviais meandrantes. A idade pliocena (~5-

1,7 Ma) é inferida para a parte inferior da Formação Içá, desprovida de 

material propício para a datação, enquanto a parte superior da Formação Içá é 

pleistocena (~1,8 Ma) devido à ocorrência da Zona Alnipollenites verus (sensu 

MULLER et al., 1987) (SILVEIRA; NOGUEIRA, 2005). Na região de Coari, as 

fácies argilosas no topo dos afloramentos foram intensamente ferruginizadas. 

Os eventos dos últimos 70.000 anos AP ou Pleistoceno superior estão 

registrados em terraços dos rios Negro e Solimões, depositados sobre as 

unidades siliciclásticas miocenas e cretáceas. Os terraços estão relacionados à 

instalação de sistemas meandrantes secundários com desenvolvimento de 

planície aluvial, como áreas alagadas e restritas, e lagos onde predominou a 

sedimentação por suspensão formando espessos depósitos argilosos, 

geralmente com laminação plana. Na região de Iranduba e Manacapuru, as 

unidades pleistocenas, datados por termoluminescência, ocorrem em três 

níveis de terraços fluviais, em 64.000-58.000 anos AP, 58.000-30.000 anos 

AP e 30.000-6.000 anos AP (Soares, 2007). De certa forma, estas idades 

podem ser grosseiramente extrapoladas para os terraços quaternários da área 

estudada. O padrão fluvial dos rios Negro e Solimões mudaram nos últimos 

6.000 anos AP. Enquanto o rio Negro sempre apresentou estilo retilíneo e 

com planície restrita, os terraços do rio Solimões exibem morfologia de barras 

de acreção com estratificação heterolítica inclinada, marcada pela alternância 

de areia e argila em camadas com inclinação de baixo ângulo (até 10º). 

Material orgânico (troncos, folhas e galhos) ocorre em níveis centimétricos ou 

disseminados nas camadas arenosas. A predominância da estratificação 

inclinada heterolítica é indicativa de padrão meandrante que predominou 

entre 66.000 e 6.000 anos AP. A partir de 6.000 anos AP ocorreu o 

desenvolvimento do atual estilo anastomosado- anabranching do sistema 

Solimões-Amazonas (ROZO et al., 2005; SOARES, 2007). Areias 

inconsolidadas formam dunas ou coalescem como barras observadas 

principalmente durante as águas baixas. 

 

3.1. Análise dos argilominerais 

 Os argilominerais que ocorrem nos depósito argilosos cenozóicos foram 

inicialmente caracterizados em termos de sua composição mineralógica, por 
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difração de raios-X e microscopia de varredura eletrônica, e da composição 

química, a partir de fluorescência de raio-X (Fig. 3). Os argilominerais 

ocorrem como placas hexagonais, acordeões e fibras. A presença de quartzo 

também é observada como componente comum nos depósitos argilosos, e 

subordinadamente ocorre óxido de ferro (goethita). 

 A Formação Solimões é composicionalmente rica em SiO2 (59.7%), Al2O3 

(26.1%), Fe2O3 (2.7%) e K2O (1.8%) (Fig. 3); a caulinita é o argilomineral 

predominante, mas constatou-se ocorrência significativa de illita e, 

subordinadamente, montmorillonita, clinocloro, sepiolita, clorita-vermiculita 

e interestratificado illita-esmectita (Fig. 4). Os argilominerais da Formação Içá 

são representados por illita e caulinita, predominando como elementos 

maiores os seguintes compostos: SiO2 (69.1%), Al2O3 (18.9%), Fe2O3 (2.7%) e 

K2O (2.0%) (Fig. 3). A caulinita e illita (Fig. 4) e os óxidos SiO2, Al2O3, Fe2O3, e 

K2O (Fig. 3) são dominantes nos depósitos quaternários. 

 De um modo geral, os argilominerais têm origem principalmente detríticas, 

originados como matriz, mas também ocorrem argilominerais de origem 

autigênica, seja pela transformação de minerais menos estáveis (feldspatos e 

argila detrítica da matriz) precipitados em espaços porosos ou oriunda de 

processos intempéricos que atuam intensamente sobre a Amazônia. 

 A avaliação geral dos resultados apresentados é que todas as composições 

são típicas de depósitos argilosos caulíniticos. Em termos de um potencial 

para produção de agregados, consideram-se os depósitos argilosos da região 

apropriados para a confecção de ASACs por conterem argilominerais que 

favorecem o processo de calcinação e possuírem composição química dos 

elementos que constituem os depósitos argilosos com valores inseridos nos 

parâmetros atuais adotados na confecção destes agregados. 
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Fig. 3. Composição química percentual dos argilitos e argilas que constituem os sítios de 
argilosos da região de Coari e adjacências (os valores da calcinação estão destacados em 

itálico). 

 

 

4. Ensaios tecnológicos dos depósitos argilosos 

4.1. Calcinação 

 A comparação entre as análises químicas de amostras de argilas em estado 

natural e após a calcinação (Fig. 3) mostra que a variação do percentual de 

óxidos presentes na composição de tais amostras foi mínima, o que leva a uma 

dedução de que, para a temperatura utilizada na queima das referidas 

amostras, não há alteração em suas composições químicas. 
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 Quatro amostras representativas de diferentes unidades sedimentares (A-1, 

A-2, A-3 e A-4) foram calcinadas e submetidas às análises químicas (Fig. 3), 

além de também serem avaliadas quanto à sua composição mineralógica por 

difração de raios-X. Constatou-se que, para a temperatura em que as mesmas 

foram calcinadas (aproximadamente 900ºC), não ocorreu modificação na 

composição mineralógicas das amostras; os argilominerais predominantes 

continuaram sendo os mesmos quando das amostras em estado natural, ou 

seja, caulinita e illita (Fig. 4). 
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Fig. 4. Principais argilominerais dos sítios argilosos. A) Depósitos quaternários recentes 
(amostra A-1). B) Depósitos quaternários (amostra A-9). C) Formação Içá (Amostra A-2). D) 
Formação Solimões (amostra A-17). Q = quartzo, K = caulinita, I = illita, E = esmectita, M = 

montmorillonita, Cc = clinocloro. 
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4.2. Propriedades físicas dos compostos 

 Pesquisas realizadas por Nunes (2006) e Frota et al., (2007) já mostravam 

bons resultados na confecção de misturas asfálticas com ASACs produzidas 

com as argilas de depósitos cenozóicos da região, constatando que estas 

misturas apresentaram um menor potencial de deformações permanentes que 

as tradicionais misturas com seixo utilizadas na construção dos pavimentos da 

região. Embora os intervalos de óxidos das argilas calcinadas (Fig. 3) sejam 

maiores que os limites recomendados pelo DNER (1981), os agregados de 

argila produzidos apresentaram índices físicos em intervalos especificados 

como excelentes para ASACs. As amostras de sedimentos analisadas são 

constituídas essencialmente por argilas, com menores valores em torno de 

39% e com maiores teores concentrados nos depósitos quaternários (até 

73,31%), siltes (entre 22% a 46,22%) e poucas concentrações de areias finas 

(2% a 15%) e raras areias médias (teor máximo de 2%). As frações finas das 

amostras apresentam valores superiores 92% (Tab. 1 Fig. 3), estando bem 

acima do limite mínimo recomendado para a confecção de ASACs (85%). Na 

seleção expedita pelo processo de fervura, que avalia possíveis alterações de 

volume nos ASACs (visual) e de consistência (táctil), todas as amostras 

ensaiadas não apresentaram alteração em suas características. Os índices de 

plasticidade apresentaram valores entre 24% e 48%, valores acima da 

recomendação de >20%. No ensaio de perda de massa após fervura, que 

verifica alterações na massa do agregado sintético de argila calcinada, 

apresentaram valores entre 0,01% a 0,14%, bem inferiores ao valor máximo 

permitido de <10%. O desgaste dos ASACs, medidos pelo teste de abrasão Los 

Angeles, cujo valor recomendado é de <45%, apresentaram valores entre 24 e 

44%. Assim, as análises físicas tanto em amostras em estado natural quanto 

em amostras calcinadas apresentaram excelentes intervalos de valores em 

relação aos especificados para o uso como ASACs. 

 

 

5. Conclusões 

 Foi possível diferenciar nos sítios de argila: os depósitos, os argilominerais 

característicos de cada unidade estratigráfica estudada e a média de espessura 

destas exposições. Na Formação Solimões, as sucessões argilosas situam-se na 
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base desta unidade, possuem espessuras de até 5m geralmente intercaladas 

arenitos. Os argilominerais presentes são a caulinita e illita e, 

subordinadamente, montmorillonita, clinocloro, sepiolita, clorita-vermiculita 

e interestratificado illita-esmectita. 

 Na Formação Içá, os sítios de argilas correspondem ao topo intemperizado 

desta unidade, e possui espessura entre 2 a 4m. Os argilominerais presentes 

são caulinita e illita, com subordinada esmectita. 

 As unidades quaternárias possuem extensa distribuição espacial na área, 

com depósitos argilosos compreendendo camadas argilosas com geometrias 

diferenciadas (delgadas, lenticulares ou sub-horizontais), o que implica em 

sucessões com espessuras que variam desde 2m até 8m, por vezes intercaladas 

com camadas sílticas e arenosas. Os argilominerais predominantes são 

caulinita e illita. 

 A avaliação das características físicas das amostras confirmou que os 

sedimentos argilosos dos depósitos quaternários e das formações cenozóicas 

Içá e Solimões apresentam excelente potencial de calcinação, com 

composições granulométricas, as alterações de volume e consistência 

adequadas aos parâmetros empregados na produção de ASACs. 

Adicionalmente, os estudos realizados por Frota et al., (2007) mostram que as 

características físico-mecânico dos ASACs produzidos com sedimentos 

argilosos destes depósitos cenozóicos apresentam o comportamento tensão 

em função da deformação, a resistência à compressão e a resistência à tração 

destes agregados bastante satisfatório, confirmando que os agregados 

produzidos a partir dos sedimentos argilosos dos depósitos cenozóicos das 

bacias do Amazonas e do Solimões podem substituir satisfatoriamente (total 

ou parcialmente) materiais pétreos atualmente em uso na pavimentação da 

região amazônica.  
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