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ÉVOLUTION  RAPIDE DES  FONDS 
D'UNE ZONE  ESTUARINE : LE SECTEUR 

D'ITAQUI-BAIE SA0 MARCOS-MARANHAO (BRÉSIL)~ 

Maiimar EL-ROBRINI 2 

R6SlIXIl.5 
L'6volution morpho-sMientaire des fonds de la baie  de SZio Marcos est tri% dynamique et des 
bancs de sable sont en dbplacement  permanent,  comme par exemple le banc des Cavalos  (180 
dan) et le banc des Lanzudos (100 dan). Les bancs se d6placent vers la partie interne de la 
baie  en liaison avec  la  circulation  r6siduelle de fond . 

Abstract 
The bottom of SZo Marcos bay is very  dynamic  and presents high morphological  changes. 
The displacement rate of some Sand banks  are, for instance, are from 180dyr  (Bank of 
Cavalos) to 100 m/yr @ank of Lanzudos).  The  migration's is directed towards  the  interna1 
part of the bay  and linked to the bottom  residual  circulation. 

Mots-cl&: Baie de Siio Marcos-Maranhb, chenal  de navigation, &haussement, migration 
des bancs de sable. 

Key-words: Siio Marcos Maranhio' bay, Channel of navigation, raising. displacement of 
Sand banks. 

INTRODUCTION 

Des  6tudes  pr6liminaires  ont 6t6 faites  dans la baie  de Sb Marcos, dans le 
secteur  du port d'Itaqui, 2 partir  de  l'analyse  des  cartes  nautiques de 1976 et de 
1984  (Direction  de  l'Hydrographie  et  de  la  Navigation - D.H.N.). Cette dgion 
estuarienne  fait  partie  du Golfe du  Maranhiio (fig. l), situ6  dans le Nord 
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(2) Universidade  Federal  do  Par6  Centro  de  Geociências.  Departamento de Geologia 
(PROMAR) C.P.16111 66000  Bel6m. Pari. Brasil. 



estuarieme orient& M-SW et.dont 
s de c8te: au nord-est, la c&e est sub- 

nd de l'he de S b  Luis); au nod-ouest, par contre, la cote Cchan- 

Cette vaste baie - amplement  ouverte sur la plate-forme continentale - a 50 km 
dms sa partie nord, 15 km dms la partie centrale (entre &tara et la Pointe de 

rectiligne a nord-est (fig. a et a), avec des fornations dunaires et des plages 

8.1 et 2) est en partie c o l o ~ d e  par la mmmve. 

au niveau de l'fie des Camgueijos et 4 km B l'e 
m.Le secteur d'Itaquf se situe dans la partie mddime de la baie. 

Les fonds es tu~ens sont caract6ris6s par de nombmx chenaux  profonds -par- 
fois h bras multiples - et par des fonds sableux dans lquels s'individualisent des 

(a) Un important chenal de navigation longe la rive droite de la baie de S%o 
Marcos. Sa profondeur maximale est de 4 km (en face de la Pointe da Madeira) et 

yse morphologique permet la  distinction  de 4 zones principales : 
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ses  largeurs s'Cchelonnent entre 1,3 km et 1,7 km dans la partie navigable 
(limit&  par la courbe de 25 m). Vers le sud, le chenal  se  separe en trois grands 
bras  (fig.3). 
- Le premier (a, fig.3)  forme  une  importante  Cchancrure h l'est (h  partir de la 
Pointe da Madeira), site du bassin portuaire.les fonds de 20 m sont larges de 
270 m. 
- Le second est s6pad du  bassin  portuaire par l'île de Guarapir6 (b, fig.3). Les 
fonds de 20 m de ce bras du chenal ont des largeurs comprises entre 300 m 
(secteur de l'fle  de  Guarapir6) et 700 m (au  sud). A cette disposition g6nCrale 
s'ajoutent de petits  bassins  allongCs  ayant  entre de 25  et  28 m de  profondeur. 
- Enfin, le troisi8me  bras  est t&s large (900 m), dClimitd par deux bancs sableux 
qui le ferment au Sud  (c,  fig. 3): celui des Lanzudos h l'ouest et  le banc"A" h 
l'est. 

(b) L'île  de S b  Luis est s 6 p W  de  l'île do M a o  par le chenal  du Boqueira. 
Orient6 NE-SW, le chenal a plus  de  900 m de largeur  et  des  profondeurs  entre 20 
et 30 m (fig.3). 

c) La partie mkdiane de Z'estuaire est occup6e par un  immense  haut-fond 
sableux, orient& NE-SW, qui.comporte  plusieurs  bancs de sable  d'environ 10 m 
de hauteur. Un chenal de 24 m de profondeur  (situ6 h 44' 24' de longitude W) 
separe le banc  des  Lanzudos, h l'est,  du  banc  dos  Cavalos a l'ouest ; seul le.banc 
des  Lanzudos  est exposC h m W  basse. 

(d)  Enfin,  de  l'autre  c6t6  de la baie  de SZio Marcos un chenal est deleloppd, 
ses  dimensions sont parmi  les  plus  imposantes  (fig.  3),  avec  des  profondeurs de 
55 m et une  largeur  de 2,s km dans sa partie  m6diane. 

III TRANSPORT DES MASSES SÉDIMENTAIRES SUR LE FOND 

Dans la baie  de S b  Marcos,  les  bancs de sable peuvent Ctre obselvables h 
m&  basse. Dans la Baie  de  Fundy - Canada  et  dans la baie  du Raz Blanchard - 
FRANCE, les courants de made atteignent des vitesses de l'ordre de 10 noeuds 
et peuvent  facilement  transporter  des  sables  et  des  galets (m, 1%5). 

Cependant, les vitesse  maximales  des  courants de m& enregistrks dans la 
baie de SZio Marco  sont  de  l'ordre de 6 noeuds  @.H.N.,1972) et sont respon- 
sables du  ddplacement  des  banc de sable. Les cour an^ de m& de 1 h 3 noeuds 



(0.5 il 1.5 m/s) ont me action limitk. D m  ce cas,  le transport de sable se fait 
par un ph6nomhe de mulement de fond, sous fsme de longs bancs puapall21;les. 

d'dlllongement  du banc se d6V 

Ru1sIN et Mc CULLOCH 1980, BELDERSON et d.,%982) et B prowhite de la 
pinte de Madeira (figure 3, C.V.W.D., 1989). 

Iles modifications  significatives ont eu lieu dans les fonds de la baie de Siio 
cos dans l'espace d'une dCmWe. L'analyse des  coupes de 1974 et de 19 

sition e n t ~  les pamUles de 2' 3 1 et 2" 37 (fig.4) - et des cartes 
la baie de S8o Marcos (fig.3), montre  avec prbeision ces 

vigatiosz a me tendance gdnerde B l'exhaussement (5 m) avec, 
i (bras @, profil5, fig. 4) une  $Idvation  maximale de 8 m. 

(pmfil 1, fig.4), les rives de l'fie de Cdo ont subi un 
rs que la rive situ& pr2s du chenal du Bo 

g.3), certainement en mison des dragages d'entretien qui, 
entre mvembR 1985 et juillet 1989, ont enlev6 du  chenal  environ 2.2 millions de 
m3 de sediments S, C.V.R.D, com..pers..). 

L'approfondissement  du-chenal du Boque est estime B 8 m (fig. 4, profil 1 
et 2),.avec une incision  continue vers la baie de S b  Marcos (d'environ 3 m). 

la h i e  a dgalement  subi  des  alterations  morphologiques 
et les zones  d'accumulation ont et$ considerablement  modifitks. Dans la partie 

mo&fica~sm menues 

(4 m). Ces chmgements n'ont pas modifie le 
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aval, le banc  des  Cavalos  s'est depla" de p&s de 2 km vers le Sud entre 1974 et 
1984 (fig. 3) et  est B l'origine  d'un  banc  allonge  de 1.5 km de largeur,  orient6 
NE-SW. Au sud-est de ce banc, une  zone  en  approfondissement  s'est deplack 
vers le nord (750 m) B une  vitesse de 75 d a n .  Dans la partie  amont, par contre, 
deux  grands bancs se sont  tout  d'abord  mis-en-place( le banc des Laamdos  et  le 
banc " A  - fig. 3) pour ensuite migrer vers le sud,  de lkm et de 0.45 km 
respectivement. Le banc des Lanzudos  s'est  considbrablement &n?ci, passant de 
2,l km de  largeur en 1974 B 1,2 km en 1984 Au contraire, le banc "A"  s'est 
6largi de 600 m  en 1974 B 900 m (1984) et a et6 probablement  aliment6 par le 
banc des Lanzudos. Les bancs de sable ne sont pas  uniquement locali&s dans le 
secteur d'Itaqui,  mais sont Cgalement  prdsents dans  toute la baie de Sb Marcos 
(D.H.N., 1984). 

Quant  au chenal  situe de l'autre c6t6 de la baie, il a subi un approfondissement 
de p&s de 8 m entre 1974 et 1984 (fig. 3, profil 1). 

v - DISCUSSION : ÉVOLUTION DES FONDS DE LA BAIE DE 
SA0 MARCOS  ENTRE  1974  ET  1984 

1- Vitesse de transport de sediments 

La vitesse de deplacement  de  ces  bancs  est  inegale.  Parmi les bancs  majeurs, 
indiques sur les figures 3 et 4, c 'est le banc des Cavalos  (fig. 3) qui a subi la 
migration la plus  importante: 1,s km,  soit  une  moyenne de 180 m/an.  alors que 
celle du banc des Lanzudos  (fig. 3) a et6  estime B 10.5 km (100 dan) .  Quant au 
banc " A  , il s'est deplad a une vitesse  moyenne  de 45 dan. 
Ces  vitesses  moyennes de deplacement  sont  inferieures B celles obtenues entre 
1979 et 1984 sur  les  c6tes atlantiques  de la Guyane Française - 900 m/an 
(FROIDEFOND & al., 1985),  320 B 1220 m/an (PROST 1988) - et du  Surinam - 
1500 d a n  (NEDECO 1968; RINE & GINSBURG,1985). Les conditions sont 
differentes : dans le cas du Maranhb  il s'agit des deplacements B l'int6rieur 
d'une  grande zone estuarienne, alors que sur les cdtes des Guyanes les bancs 
migrent  essentiellement le long de la ligne du  rivage odanique. Les changements 
B l'interieur des  estuaires guyanais n'ont pas et6 systematiquement CtudiCs 
jusqu'h pn5sent,  sauf  des  exemples  ponctuels. En outre, les bancs  guyanais sont 
constitubs,  dans leur parties  intertidales et surtout  frontales, par des boues  ama- 



Le problkme de l'origine des  sables  reste en discussion (sources terrighes 
continentdes euou marines PB). La mCeomaiss 
mentaire  du  fleuve 

met pas de quantifier ni la charge entaire ni le taux  d'accumulation cians 
dmt, dans le fleuve Vi 

externe, ouverte a 

continentale,  un vieux stock rernarait! ? 

6RA%S,1970). Les sddiments sableux 

Des "maerls" biodCtritiques et teprigi%es grossiers, pr6l6vCs dans les chenaux 
inter-bancs (LUNA, 1979; B A, 1979), font penser que ces bancs se sont 
d6plads du  sud vers le nord Ils peuvent  Pepn5senter des stocks  potentiels  qui  ont 
aliment6 les bmcs des Cavalos et des Lmudos, hp th&se  d'autant  plus  valable 
vu que les Miments des bancs situuCs sur la bordure orientale  de la partie externe 
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de la baie de S%o Marco  sont  marins, car ils contiennent des foraminiRres et  de 
mollusques  (MORAIS,  1977). 

La ddimentation sableuse  de la plate-forme  continentale Nord-Bdsilienne est 
une  relique  comme  celle  qui  recouvrent en partie la plate-forme  guyanaise entre 
25/30 m et lOOm de  profondeur et qui daterait du  Quaternaire dcent (PUJOS, 
1990). Les sables  moyens et fins  auraient  forme des stocks bien  avant  l'ennoya- 
ge de  la &te par la transgression  Flandrienne (+2 h +3) (-6000 ans  BP). 

Par condquent, ces depots  sableux  representent  actuellement  un  vieux stock 
remanie  par les courants  sous-marins. 
(a) Sable  littoral  et  dépots  résiduels 

Des plages et des sysdmes  de cordons dunaires actuels et anciens carac- 
terisent le paysage  littoral. Au Sud-Est  de S b  Luis,  d'importants  &%fices  &liens 
se sont developp& ("lenç6es  maranhenses"  FRANCISCONI et al., 1979).Une 
partie des sables de la plate-forme  provient  des  dunes littorales, comme  dans la 
partie Ouest du Cap S b  Roque  (MABESOONE' et al., 1972). Au Maranhao , 
les sediments  sableux  peuvent  provenir e s  affleurements  mCsozoiques de  la baie 
de Sad  Marcos  (KOWSMANN & COSTA,  1979). 

3- Influence  des  courants sur le transport  des sédiments 

Le comportement  hydrodynamique  de la baie de S b  Marcos est peu  connu, 
sauf.quelques donnees sur la courantom6trie obtenues dans le cadre  des 
ogrations portuaires dans la  dgion. 

Les fortes marCes, avec  des  valeurs  sup5rieures a 7 m (D.H.N.,  1989), jouent 
sans doute un r61e essentiel. La carte des courants de  made dans le chenal 
d'accks au Port  d'Itaquf. (D.H.N.,  1972), montre des vitesses de  surface de 
l'ordre de 6.0 noeuds  maximum  en made basse.et de 3.8 noeuds en mark 
haute.  Nous  estimons  que  dans les estuaires  profonds h fortes mades, recevant 
des apports  considerables  d'eau  douce,  comme  celui de  la baie  de Siio Marcos,il 
est possible d'envisager deux  types  de circulation estuarienne: une premikre, 
gravitaire, h laquelle se combine  une  seconde,  de type "tidal  circulation",  comme 
sugg8re KJERFVE (1989).  Une  circulation  rdsiduelle  de  fond  peut se produire 
dans la baie de S b  Marcos  dans le sens de  la ma&  haute,  notamment  dans les 
parties plus profondes du systkme estuarien, dûe a la circulation gravitaire 
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LÉGENDES DES FIGURES 

Figure 1 - La baie  de S%o Marcos  dans le cadre du golfe du Maranhb. Le c& 
indique la  dgion  etudik. L'intervalle des courbes est en  m5tres  (m). - The Si40 
Marcos bay in the frame of the Maranhb gulf. The square showing the study 
area.  the  contour  interval is in  meters (m). 
Figure 2 - La baie  de S b  Marcos  est encadrk par l'ne  de S b  Lufs l'Est et 
par le continent B l'Ouest. L'ne dos  Caranguejos  occupe  une grandësurface dans 
la baie de S b  Marcos. Le carre  indique la region etudik. - The S b  Marcos  bay 
is framed  by the S b  Lufs  Island to the  East  and the continent to  the West. The 
Caranguejos  Island to occupy a important surface in the Sb Marcos  bay. The 
square showing the study  area. 
Figure 3 - Évolution du  fond  dans le secteur ii'Itaquf (Baie de S b  Marcos). 
Source: Carte  no. 413 de la Marine Bdsilienne (1976,1986). Les sondages  sont 
reduits approximativement  au  niveau  de la ma&  basse  moyenne.  (a), (B) et (C) 
sont les bras du  chenal de navigation. Bc: banc; 1: ne; Pta:  Pointe.  L'intervalle 
des  courbes  est  en mCtres (m). - Evolution of the  bottom  of  the  Itaquf  area  that is 
situated in  the Si40 Marcos  bay.  Source:  Map no.413 of the Brazilian Navy 
(1976, 1984). The sonic soundings  are  reduced  approximately at the medium 
low tide.  (a), (b) and  (c) are the arms of the  Navigation  canal. Bc: bank, 1:Island; 
Pta:  Point. The contour  interval is . i n  meters  (m). 
Figure 4 - Profils bathymetriques sCriees dans le secteur du port d'Itaquf. 
Source: carte no.413  de la Marine brt%lienne:(----1974;----1984). Les zones en 
elevation sont  en  hachures  verticales,  alors que les zones en approfondissement 
sont en noir. (b) et (c)  sont les bras du chenal de navigation.  La  profondeur est 
en metres  (m). - Seriated  bathymetric  profiles 'in the a&a  of  the Itaqui Harbour. 
Source:  Map  no.413 of the Brazilian  Navy  (1974 ; 1984). The raising  areas are 
in vertical hatchings, then the deepening  areas  are in black.  (b)  and  (c)  are the 
arms of the  Navigation  canal. The deepening  is in meters (m). 
Figure 5 - Carte bathymetrique  (PALMA  1979). 1 - banc de  Cururupu; 2 - 
Massifs sableux de  la depression du  Maranh20. L'intervalle des  courbes  est en 
kilomktres (km). - Bathymetric  map  (Palma  1979). 1 - Curumpu  bank; 2 - Sandy 
massives  of the Maranhiio  depression. The contour  interval  is in kilometers (km). 
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