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MORPHOLOGIE DES  FONDS DE L'ESTUAIRE 
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Résumé 
L'estuaire  du Guajari, dans la ville de Belém, a fait l'objet d'études  hydrodynamiques, 

physiques, chimiques  et sédimentologiques. L'analyse bathymétrique et sonographique 
(sonar latéral) des fonds estuariens a été faite dans le but d'intégrer ces nouvelles  données aux 
études  hydrodynamiques et de mieux  évaluer  l'influence des courants  superficiels et de fond 
dans la morphologie de l'estuaire  (fonds,  bancs de sable,  chenaux et les rives  estuariennes). 

L'identification des mécanismes des courants a fourni  la  base  nécessaire  pour 
l'établissement d'un document sur les variations hydrodynamiques locales et pour la 
comparaison avec d'autres milieux sédimentaires actifs. L'établissement d'un modele 
morphologique est cependant difficile  car la région  du  port de Belém, située sur la rive droite 
de l'estuaire, est soumise fréquemment a des dragages. Mais cet impératif démontre, par 
ailleurs, la forte action des courants  dans le transport des sédiments  estuariens. 

ABSTRACT 
The  Guajara Estuary, located  around  the  Belém City, has  been  studied in the recent  years in 

its hydrodynamic, physical and chemical aspects. The qualitative and quantitative 
distribution of its sediments has been investigated as well. In this work. the analysis of 
echosounders and sonographic profiles in association with tidal current recorders should 
point  out  new  and important data about the relations  between  the  hidrodynamical  parameters, 
sedimentation and morphology of the Guam6-Guajarl System. The analyses of Side Scan 
Sonar records disclosed a wide  range of bottom morphological features: Sand wave fields, 
current lineations as well  as  sedimentary  furrows. The furrows were  developed  in  the  muddy 
facies, and  show bifurcations in one or two directions in response to  alternating currents. 
The sandy facies were morphologically characterized by  Sand wave fields and currents 
lineations. The first one are approximately 400 m long and 185 m wide. The current 
lineations are predominantly  NE-SW  and have a sharp definition principally near the boarder 
of the Sand wave field and in the sandy  facies of the Guam6  River.  Megarriples  are present in 
the lateral lee side and in the smooth surfaces between couples of  Sand waves crests 
suggesting secondary fluxes  development. 

Mots  clés : Estuaire du Guajari, Brésil,  morphologie  des  fonds,  sonographie. 
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L'estuaire de Guajarfi est 1ocalisC 1a.confluence des fleuves GuamA et Gua- 
jarA-Aql, il 128 km de l'OcCan Atlantique. Au cours des derni5res m C e s ,  @et 
estuaire a fait l'objet d'Ctudes hydrodynmiques9 physiques, chimiques et sCdi- 
mentologiques (RNHEIRO, 1987; PINHEIRB ET FARIA JW., 1987; B E m m D I  
et al., 1988) (fig. 1). 

a CtC faite dans le but d'intCgrer ces nouvelles donnees aux Ctudes hydro- 
dynamiques et de mieux  Cvaluer l'influence des courants superficiels et de fond 
dans la morphologie de l'estuaire  (fonds,  bancs  de sable, chenaux et les rives 
estuariennes). 

L'identification des m6canismes  des  courants a fourni la base nCcessaire p u r  
l'Ctablissement d'un document sur les variations hydrodynamiques locales et 
pour ]la comparaison avec d'autres  milieux  sCdimentaires  actifs.  L'6tablissement 
d'un mod6le  morphologique est cependant difficile car ]la region du port de 
BelCm,  situCe sur  la rive droite de l'estuaire, est soumise frequemment il des 
dragages. Mais cet imp6ratif dCrnontre, par ailleurs, la forte action des courants 
dans le transport des sCdiments  estuamens. 

L'analyse bathymCtrique et sonographique  (sonar lat6rd) des  fonds  estuariens r -  

F- 

D'une manière gCnCrale les courants  de  surface  du fleuve Guam8  atteignent 
des  valeurs  maximales  absolues  pendant la marCe haute (186 cmlsec) alon qu'il 
made basse ces valeurs  sont  moindres (150 ~mJsec)~. 

Sur le terrain, une certaine irrCgularit6 il CtC observk dans la  direction des 
courants de made, les valeurs maximales se situant dans le chenal le plus 
profond de la rive gauche.  Cette  irr6gularit.C  s'accentue pendant les marees de 
quadrature? les courbes des variations des vitesses  rCvèlent des fortes oscilla- 

(*) Rappelons  que les marées  basses  ont  une  durée  moyenne de plus de 8 heures,  alors que les 

0 )  Aussi bien pendant les  marées  hautes  qu'au  cours des marées  basses. 
marées  hautes ne depassent pas 5 heures. 
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tions au debut de la made haute  (BERNARDI et al., 1988) et un  decalage  d'envi- 
ron une  heure  entre les courants  descendants et les courants  montants (PINHEIRO 
1987). 

Les irr6gularites se produisent  sirnultanement entre la surface et le fond et en 
fonction des marks : on enregistre  des valeurs maximales  absolues en surface 
(40 cm/sec) et  en m&e  haute.  A 1 m.  de  profondeur - et en  maree  basse - cette 
valeur diminue  (Bemardi et al, 1988) et atteint  une  vitesse de 40 cm/sec h 2  m de 
profondeur. 

1. Sections  courantométriques  et  sous-zones 

Le decalage de l'inversion des courants dans le chenal  principal du fleuve 
G d ,  proche de son  embouchure,  ap&s  l'&ale de  la  made est de 10 B 15 min, 
surtout en sygyzie4 (PINHEIRO, 1987).  L'analyse des relations entre les Ctales 
de  la  made  et les inversions de  courants  sur  la rive du fleuve Guam6 
(BERNARDI et al, 1988)  montre  un decalage de presque 40 min pour la marke 
montante et de 2  heures pour la made basse.La  comparaison entre la zone du 
chenal principal et les berges  demontre que le frottement s'accentue durant la 
m&e  basse en relation  avec  ce  qui  se  passe  dans le canal  principal. 

Dans la section S5 (fig.  2)  du  fleuve  Guam&  pendant  les m d e s  de syzygie il 
y  a  une claire predominance, A 1 m  de  profondeur,  des  courants  de made basse, 
alors que dans les marees  de  quadrature,  l'alternance  entre les courants  montants 
et descendants est tri% nette. 

Dans la région  portuaire de Belém, situCe  au long de la  rive  droite  de la baie 
de Guajar6, le jusant de la confluence des fleuves Guam6 et  Guajad-Açd est' 
protkgC des forts courants  montants et descendants, ce  qui est a l'origine d'une 
accumulation  sedimentaire  importante et  constante (INPH,  1980/82; 
PORTOBRAS, 1980). 

2. Vitesses  maximales  et  minimales 

Les variations de  la maree et  de la decharge de l'eau  douce renforcent la 
circulation des eaux montantes sur  la rive gauche  du  Guajar6-Açu, appro- 
fondissent les fonds et provoquant  l'erosion  du littoral nord  de  l'île das Onças. 

(4) V' mes-eaux. 



En ce qui  concerne les  vitesses  maximales  moyennes (PIPJHEIRO, 1987): 
* elles sont  fortes  pendant les marges  hautes de syzygie, 1 m de  profondeur; 
* elles sont plus faibles lors des markes basses de quadrature, B la mCme 

En ce qui  concerne les vitesses  maximales  absolues  elles se produisent : 
* dans le cas de la  section 1 (fig.2), pendant la m d e  descendante  de  syzygie 

* dans la section 2, durant las maree hautes  (210  cmjsec),  (section ,921. 
Pendant les mades de syzygie, les courants  atteignent  des  vitesses  maximales 

de l'ordre  de  3 h ap&s l'&de de la basse  mer et 3 h 30  minutes  apr6s  l'&ale de la 
haute mer, alors que p u r  les marees de  quadrature les courants atteignent des 
vitesses maximales  approximativement 4 heures  ap&s l'&ale de la haute mer et 
5 heures aprks l'ktale de la basse mer. 

C'est  kgalement pendant les vives-eaux que les vitesses maximales de la 
mark montante  sont  observees tout d'abord dans les chenaux  de 
et dans le chenal  de l'lIle das Onqas (respectivement 2 h, 3 h et 4 h apres la maree 
basse.  lpinheiro,  1987).  Dans le chenal  de Pôrtb, par contre, les fluxs de la m d e  
basse  atteignent  des vitesses maximales  dans la section S 1 seulement  apr$s 30 a 
48 minutes.. 

Dans la section S2, les courants  de mm5e basse  sont  presque s p c b n e s  dans 
les chenaux do PBrto et  de l'Ile das Onças.Ees plus grandes vitesses dans la 
section S1 (fig. 2) se produisent dans le  chend de l'Ile d a  Bnqas, 3 heures ap&s 
la made haute,  alors  que dms les chenaux  do PBrto et do  Meio, les maximums 
ont  lieu  respectivement 3 k 30  minutes et 4 h 30  minutes  apr6s la basse m a r k  

Enfin, les types des marees sont il l'origine des modifications dans les 
vitesses des courants de fond. Les vitesses maximales a 1 m du  fond ont lieu 
pendant les vives-eaux, alors qu'a la mCme profondeur, elles chutent au cours 
des basses marees de quadrature. Les vitesses  maximales des courants de fond 
atteignent  172 cmjsec au point 5 de la section  S2 et 162 cm/sec  au  niveau  du 
point  7 de  la section S1 pendant %es grandes  marees.  Ceci  montre un compor- 
tement similaire a ceux  des  courants  de  surface,  malgr6 un dkcalage  d'environ  2  h 
30 minutes  par  rapport B ceux-ci. 

profondeur. 

(174 m/sec); 
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II - L'ANALYSE BATHYMETRIQUE 

Les  modifications de la morphologie  estuarienne  sont  connues depuis 1843, 
grilce B des documents  de  l'Cpoque.  Au  dCbut  du si&cle, la construction du  port 
de BelCm (1906) a CtC l'occasion d'obtenir d'autres donnees sur  les fonds 
estuariens.  L'ensemble  de ces observations a CtC cornparCe, dans les annCes 80, 
aux dsultats obtenus par PORTOBRAS (1980) et PINHEIRO (1987). II apparaît 
que des chenaux  autrefois profonds et Ctendus ont disparu et que de nouvelles 
zones  d'accumulation de ddiments ont CtC formees. 

Quatre  provinces  morphologiques  principales  existent 8 prCsent dans l'estuaire 
de Guajar4 (PINHEIRO, 1987), B savoir: (1) Le haut  fond de la baie; (2) le chenal 
de l'île das Onças;  (3) la barre do  Guajar6-A@; (4) la basse vallCe  du fleuve 
Guam6  (fig.3). 

1- Le haut fond de la baie 

Le haut fond de la baie, formC  par des bancs et  de chenaux  peu profonds 
( 4 0  m) comprend la bordure Est de la baie de GuajarA dans le fleuve Guam6 
(PINHER0,1987). 

Trois bancs majeurs caractdrisent la morphologie : Sul  da Cidade, Meio et 

* Le premier  suit le littoral sud  de  BelCm, B partir  de  l'embouchure  du fleuve 
Guams jusqu'au dCbut de la baie de GuajarA  (fig.4).  Ce banc s'est dCveloppC 
vers l'Ouest, simultandment 2 la migration du chenal de l'île das Onças dans la 
même  direction.  Un  chenal  intermediaire,  de  faible  profondeur,orientC E-W, est 
l'origine de l'individualisation de la portion  sud  du  banc Sul da Cidade, dCplacCe 
vers la rive  droite du fleuve Guam6  (fig.6). 

II est  tri3 vraisemblable que l'origine et les modifications subies par ce banc 
soient liCes 2 des  modifications  d'Cnergie  des  courants des mades hautes (PIN- 
HEIRO, 1986). En effet, leurs vitesses moyennes (en syzygie et en quadrature) 
sont supdrieures B celles des markes  basses. Par contre, la durCe des courants 
descendants est plus longue que celles  des  markes  montantes, et cela B n'importe 
quelle  profondeur.  Ainsi,  quand les courants  de la marCe haute  rencontrent  ceux 
de la marCe basse  en provenance du fleuve Guam& il se produit - sur la rive 
droite du fleuve - une  resultante  nord et nord-est.  L'Cnergie  dCgagCe est suffi- 

Cidade. 



smte pour provoquer 1'Crosion des sCdiments sableux  du  fond et pour  maintenir 
le  chend intemediaire du  banc (fig.04). 

*Les bancs do Meio et da Cidade sont peu  individualisCs et peu  profonds 
(< 1.5 m de profondeur), s6pa-C~ par le chenal do Meio qui ap&s suivre le 
littord de l'île das Onqas, Ceait dCvi6 vers le centrre de la baie (SANTOS, 1982). 

cmellement, ce canal s'exhausse lentement sous l'action  d'une  accumulation 
sableuse. 

C'est la principale partie de la baie de Guajarh  dont la largeur est de 1 km et 
les profondeurs  varient  de 10 a  17  m. 

Le chenal de l'fle da Onç% se situe dans le prolongement du thdweg du 
fleuve Gum6.n est actuellement  en  phase de dCplacement  vers le littoral de  l'île 
voisine produisant  un  double chend a  partir  de  l'embouchure  du  fleuve GumB 
(fig. 5). Le chenal principal correspond a celui de l'île das Onps, et son 
deplacement est B l'origine  de 1"rosion  du littoral est de l'île. 

La  depression de la Pointe de P6rto-Alegre - avec 23 m de profondeur - est la 
plus  importante de la  baie et responsable de la configuration  du  chenal de l'fie dm 
Onps  (fig.6) : le chenal,  qui se d6vdoppe vers l'ouest,  diminue  graduellement 
de profondeur  vers le nord. 

Le chenal do Meio (chenal Secondah) est, au contraire? en  exhaussement 
entre le banc da Cidade  et le banc do Meio. 

3- La barre du 

A la confluence des fleuves GumA et Guajarh-A@, s'est d6velopp6e  une 
barre sableuse ( 4  m de profondeur), attaquee par les courants.  Ceux-ci  sont B 
l'origine du l'approfondissement et de la  migration  du chend (fig.7). 

- La basse vallde du fleuve Guam4 

Le fleuve Guam6 est le principal  affluent  du fleuve Par& et baigne la partie 

La basse vallCe  du Gum4 s'individualise par rapport  aux  autres  sous-zones : 
pas d'affluents importants et prCsence de deux  chenaux  principaux qui rCgissent 

sud de la ville de Bel6m. 
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.. 
sa  dynamique  estuarienne  exclusivement  en made basse. Il y a  plus de 2  heures 
d'intervalle entre les courants  descendants et montants. Cette difference, ainsi 
que le  dgime des vents,  sont li l'origine  d'un flux très turbulent.  Celui-ci pro- 
voque  l'6rosion dans certains secteurs et une  accumulation dans d'autres, avec 
des changements  rapides de fxiès ddimentaires. 

Les ondulations du fond sont  associees li des turbulences dont  l'axe se situe 
presque  horizontalement,  pendant que les courbures des chenaux et les change- 
ment de direction  du  flux  donnent  origine  des  turbulences  avec un axe  presque 
vertical (ALLEN, 1966).La carte bathymktrique de  la sous-zone O 1  (fig.07) 
montre que dans cette region, le fleuve Guam& posdde 2 chenaux sCpar6s par 
des depressions, dont la plus  importante se trouve li l'embouchure  (depression 
de PGrto-Alegre). 

Les chenaux  du  bas-Guam& situCs li la proXimit6 des rives,  provoquent leur 
Crosion comme, par exemple,  au  voisinage  du  Campus  Universitaire de l'UFPA 
(figs. 11,12 et 13).  Dans ce secteur,  l'interaction des courants  de  marde  basse de 
la crique Tucunduba  avec les courants de mart?e haute  du fleuve Guam6  crde  un 
dgime tourbillonnaire  qui  accentue le recul  des  rives. 

Au-dela de ces processus  spkcifiques,  lies  aux  courants et li la disposition du 
r6seau  de la basse vallCe  du  Guam& la solifluxion  tropicale  contribue  Cgalement 
li la destruction  des  rives. 

III - MORPHOLOGIE ET  SEDIMENTOLOGIE  DANS 
L'ESTUAIRE DU FLEUVE GUAJARA-AÇU 

Dans les fonds 'de l'estuaire du  GuajarB,  s'observent  des sillons ("furrows") 
et des dunes hydrauliques  ("sand  waves"),  formes  qui sont en relation avec les 
faciès  boueux et sableux  definis  par PINHEIRO (1987)(fig.10). 

1. Les fonds boueux 

Les fonds du fleuve Guam6 sont couverts par des boues limoneuses (> de 
75% de limon) notamment li la proXimit6 de l'embouchure de la crique 
Tucunduba, dans le Fur0 da Paciência et sur  la  rive droite de la baie de Guajarh. 
Des  sCdiments mixtes (sables,  vases)  apparaissent ponctuellement (en face du 
Iate Clube du ParB et li l'extrême ouest de l'île  do  Cumbd).Les  skdiments fins 



sont exposds le long  des nives estuariennes pendant les marees basses, sous 
forme  des  plages  boueuses  (fig. 11). 

La forme la plus significative de  ces.  fonds sont des sillons longitudinaux, 
constitues  par  des  seaiments fins compactes 5. 

Dam l'estuaire de GuajarA, les sillons se distribuent  longitudinalement il l'axe 
le plus long des chenaux. Parfois les sillons s'unissent pour former un seul, 
oriente  selon la direction  pddominante du  courant.;  parfois ils se rejoignent p u r  
ensuite se separer dans des directions opposees.  Quoi qu'il soit la morphologie 
de detail, la genkse des sillons est Pi& aux courmts des mades qui circulent 
alternativement  dans  deux  directions  (fig.12 et 13). 

L'inteqreStation des registres  sonographiques et de  l'hydrodynamique  de  cette 
zone  montre  que les directions  predominmtes de ces courants se situent  entre : 
-246 et 270 Az pendant les mades basses  de  quadrature et B 1 m  du  fond, et B 
- 210 et 240 Ax pendant les marées basses de sygyzie et B la mCme pro- F 

fondeur. 
La bifurcation des sillons resulte  vraisemblablement de l'interaction de ces 

courants  avec  les  courants opposCs  aux  marees  hautes (tant de quadrature  que  des 
vives-eaux).  E'interpdtattion  s'appuie  aussi sur le fait  que la distribution  des  cou- 
rants de  surface pr6sente, dans la meme  zone,  des  directions  pr6f6rentielles  entre 

z, pendant les marees  basses  des  vives-eaux et entre 90 et 120 Az au 
cours des mar6es basses  de  quadrature.Les  vitesses  des courants diminuent  vers 
le fond, en raison de l'absence  d'autres  agents extrCimes comme le vent. 1- 

La jonction des chenaux resulte de l'alternance de l'action des courants 
(fig.12). Le caract5re  erosif se traduit  par des formes  anguleuses,  similaires il des I.- 

dents de scie, enregistres  par  sonographie. 

%es sediments sableux et sablo-limoneux  occupent pr&s de 75% des fonds 
estuariens. Les sables forment les bmcs  et comblent en partie les principaux 
chenaux; les sables-limoneux sont disperses  dans  l'axe central du rio Guam6 et 
de la baie  de  GuajarA  (fig.10). 

Ces sillons peuvent se développer dans  n'importe  quel  type de sédiment, k condition que 
les  vitesses des courants  estuariens,  responsables  de  leur formation, dépassent 0,5 m/s 
(FLOOD, 1983) 

...- 
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Le chenal  de  l’île  das  Onças est parcouru par les marees  basses de quadrature 
et  de sygyzie (PORTOBRAS, 1980).  Dans le chenal - profond de 19 m - les vites- 
ses de courants  augmentent et decroissent en peu de temps.  La duree des cou- 
rants des marees  basses,  plus  longue,  depasse 2 heures,  celle des marees  hautes. 

Les registres sonographiques r6vi3lent des dunes hydrauliques elliptiques, 
avec une extension de prks  de 400 m et une largeur de 185 m. Ces dunes pre- 
sentent des longueurs  d‘onde  moyennes de 90 m et sont inclinees vers l’embou- 
chure du  fleuve,  ce  qui  confirme  que leur developpement dsulte notamment des 
courants  des marks descendantes et de la  circulation  fluviale. 

Des diffkrences sont relevees dans les crêtes, rectilignes ou sinueuses 
(fig. 14). Leur  hauteur  moyenne se situe entre 0,65 et 1,35 m et on observe  des 
mkgarides qui se developpent lathlement en crêtes  principales, dans les parties 
lisses entre les dunes  Ces  formes dsultent des fluxs  secondaires, obliques a la 
direction du  courant  principal.  Dans la zone de dunes,  on trouve Cgalement des 
lineaments de courant6  avec  des  directions NE-SW (fig.15). 

CONCLUSION 

Dans la zone CtudiCe les processus hydrodynamiques en gCnCral et  les 
courants  en  particulier  sont  les  principaux  agents  modificateurs de la morphologie 
des fonds et des  structures  sedimentaires en sont  associees. 

Dans l’estuaire du fleuve Guam6 les sillons caracteristiques des zones 
argileuses apparaissent dans les axes les plus long des  chenaux.  La bifurcation 
des sillons dv2le l’interaction  des  courants  fluviaux et des courants des markes 
(cycle  de  la marie semi-diurne). 

Les formes des fonds  sableux sont directement liees aux zones profondes  du 
chenal de l’fle das  Onças où les “Sand  waves”  ont les flancs  au vent orientes  vers 
l’embouchure du fleuve.  C’est dire que ces flancs derivent surtout des courants 
de made basse et secondairement  du  flux  fluvial. 

L’activitk  hydrodynamique  dans  l’estuaire  du  Guajar6-Açu  est  intense.  L’inte- 
rêt de l’emploie  du  “Side  Scan  Sonar “ a des fins scientifiques  (etude  des  modifi- 

(6) Il est important de  souligner  que le terme  de  “linéament  de  courant” a un sens plus 
descriptif que génétique. 
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cations des fonds  estuariens) etlou pratiques  (deteetion  d'6paves de bateaux, pd-  
sence de e3bles  t616graphiques, qui puvent causer de serieux  problèmes pur la 
navigation dans la dgion ) n'est plus a demontrer. 
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Fio. O? - Carte de localisation de ia réqion d'études 



Fia. 02- Carte de localisation des sections coPrent&tri-es et des 
sous-zones. Wfi& par -~mIIp.s (99?0) 
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.Fis. 03- G e  de localisation des foms de l'estuaire de Guaiarb 
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Fig. 07 - Carte bathyn-6trique du fond de l a  baie de Guajars dans la sous-zone 
02. L'intervalle des  courbes est  de 0,5m. 
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Figure O9 - Aspects de  1’Cmsion  sur la rive  du fleuve Guam& a, proximitt?  du 
Campus  Universitllrio do GuamA - UFPA - Belt?m 



. . .  * 

Fig. 10 - W t e  se distribution des faciés bueux et skleux, 
mdifiik par Pinheim (1987). 
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Fig. 11 - Carte  de  distribution des formes de  fond dans la baie  de Guajad 







Figure 16 - Linernent des courants  repr6sentts par les petits cordons et les 
depressions dans le Chenal de 19ile das Oncas.  SCrie :160 m 


