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RESUME. Le Triangle des Bermudas, partenement abandonne d'un 
ancien salin, est une entite conFinee par rapport a la mer. 

Il materialise, dans la zonation biologique du domaine 
paralique, le terme de passage entre la "zone macroFaunistique" 
et la "zone cyanobacterienne" (C. Monty, travaux en cours]. 

TouteFois, le systeme est susceptible d'evoluer en Fonction 
des variations du conFinement. 

ABSTRACT. The so-called "Triangle des Bermudas", which was 
a part oF previous solar salt works, is nowadays a restricted, 
conFined small basin. 

It displays, within the biological zonation oF the paralic 
realm, the transition between the "macroFaunal zone" and the 
"cyanobacterian zone" (C.Monty, unpublished studies]. 

Meanwhile, the system may shiFt laterally according to 
the conFinement variations. 
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Fig.1. -Situation geographique du 
Triangle des Bermudas. 
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Le Triangle des Bermudas, situs tout prss de la petite 
localite de Santa Pola au Sud d'Alicante (Fig. 1), est un 
partenement abandonne de !'exploitation salinisre locale. 

Ce petit plan d'eau est remarquable par les cyanophycees 
qui s'y developpent jusqu'a constituer localement des tapis 
importants. 

La presents etude pluridisciplinaire, complement de celles 
entreprises par C. Monty et T. Le Campion, n'est qu'une ap­
proche Fragmentaire qui, limitee par le nombre de missions 
(Juin et Octobre 1981) et la gamme des paramstres etudies, ne 
saurait pretendre Fournir une connaissance exhaustive de ce 
petit modsle nature! si schematique en apparence mais tout 
aussi complexe, en Fait, que les grands bassins paraliques. 

I. LE TRIANGLE ET SON FONCTIONNEMENT 

A. Situation generals 

Le plus grand cote du Triangle des Bermudas longe la 
route nationals d'Almeria a Alicante, a quelques kilometres 
a 1'0. de Santa Pola. Les deux autres cotes sont constitues 
par des levees de terres et de blocs qui separent le bassin 
d'une part des premiers partsnements de !'exploitation sali­
nisre actuelle et d'autre part d'une zone de marais qui com­
munique avec la mer a maree haute et lorsque le salin est 
alimente en eau de mer (Perthuisot et al. 1981, 1982). Ce 
marais est en outre alimente en eau par des canaux qui drai­
nent le salin et la plaine cotiere qui constitue l'arriere 
pays. Le Triangle communique avec ce marais par l'interme­
diaire d'une buse [La Buse) ammenagee sous le chemin corres­
pondent au plus petit cote (Fig.2). 

B. Le regime hydrologique 

Le
2

Triangle Forme un plan d'eau d'une superFicie de 
26500 m et est divise par des epis plus ou mains noyes en 
4 clos qui communiquent tres largement entre eux (Fig.2). 

La proFondeur, reglee par le niveau de l'eau dans le 
marais, est toujours Faible (quelques decimetres au plus), 
sauF dans la zone d'emprunts qui longe la rive SO du bassin. 
Le niveau de l'eau dans le bassin depend done de celui du 
marais qui est commands par les arrivees d'eau de mer et par 
les apports continentaux (eaux de decharge du salin, eaux de 
ruissellement de la plaine, decharge de nappes) mais, en de­
Finitive, les fluctuation du niveau dans le marais ne sont 
ni periodiques ni previsibles. Enfin, le vent peut avoir 
une influence sensible sur le plan d'eau du Triangle et oc­
casionner des seiches et le d~couvrement local des sediments 
aux bordures du bassin. Ainsi, le sens et l'intensite des 
echanges hydriques entre le marais et le Triangle sent tres 
variables et peu previsibles. 

Le regime des courants dans le bassin nous reste a peu 
pres inconnu. Cependant, il semble que le courant d'entree 
est devie vers la droite au sortir de la Buse, en !'absence 
de vent fort du secteur Est.Ainsi, la pointe Monty semble 
generalement etre la zone la plus confines du bassin. Par 
ailleurs, le regime des vents est susceptible d'engendrer des 
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Fig.3. - Les gradients de concentration des eaux du Triangle des 
Bermudas a maree montante en Juin 81 (A) et Octobre 81 (B). 

11 est tres vraisemblable que la multiplication des stations de mesure conduirait a 
proposer des courbes isohalines beaucoup plus contournees en particulier du Fait de 
la presence des epis qui traversent le bassin. 
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courants de derive littorale et meme, semble-t-il des pheno­
menes d"'upwelling" aux rives sous le vent, malgre la raible 
tranche d'eau. 

Ainsi, a cause de l'etroitesse de la communication avec 
le marais, le "Triangle des Bermudas" constitue un systems 
conrinant par rapport a celui-ci, lui-meme conFine par rapport 
au domains marin. 

II. L:::S EAUX 

A. Prelevements, mesures, analyses 

Les eaux ant ete prelevees en 3 points en ~uin 1981 (SP 2, 
SP 3 et SP 4] et en 5 points en Octobre 1981 (SP 2, SP 3, SP 4 
SP 5 et SP B). Chaque echantillon de 250 cc a ete Fixe par 1' 
adjonction d'1cc de Formal pur pour stopper le travail des 
microorganismes. Les analyses chimiques ant ete executees se­
lon les techniques classiques (photometrie de Flamme, absor­
ption atomique, colorimetrie, analyse ponderale). 

Les parametres hydrologiques (temperature, oxygene dissous, 
pH, conductivite, turbidite] ant ete mesures aux diverses sta­
tions (3 en ~uin, 8 en Octobre] a l'aide d'une sonde multipara­
metre Horiba. 

B. La chimie des eaux 

Les analyses des eaux montrent que le Triangle est un 
systems conrinant comportant un gradient de concentrations 
positiFs depuis la communication vers les confins du bassin: 
il est clair que d'une maniere generals, le ruissellement etan~ 
pratiquement nul, l'evaporation l'emporte sur les precipita­
tions et le bilan en eau douce du bassin est toujours positif 
sauF lors des pluies. Ainsi la tendance habituelle des eaux 
est a la sursalure -par rapport aux eaux du marais. En ~uin 
comme en Octobre, la diFFerence de concentration entre les 
eaux a la Buse et les zones les plus salees, etait de l'ordre 
de 4 g/1, ce qui est considerable si l'on considere les faibles 
dimEnsions du plan d'eau mais comprehensible eu egard aux 
tres Faibles proFondeurs de celui-ci (Fig. 3 et 4). 

Les analyses montrent en outre que la composition des 
eaux entrantes est plus proche de celle de l'eau de mer en 
Octobre qu'en ~uin : on peut assimiler la solution entrante 
en Octobre a un melange a 41,2% d'eau de mer et a 58,8% d'une 
eau continentale a 4,55 g/1, sulFatee sodique et magnesienne. 
En ~uin le melange aurait ete a 23,5 % d'eau de mer et a 76,5 % 
d'une eau a 7,08 g/1, de composition voisine, mais plus riche 
en chlorure de sodium. Ainsi, en Octobre,le milieu est plus 
"marin" - mains conFine - qu'en ~uin. 

EnFin, les mesures de conductivite semblent indiquer 
que le gradient de concentration des eaux du Triangle est 
plus Fort a "maree montante" qu'a "maree descendante",comme 
il etait previsible. 

En ce qui concerns les ions majeurs, les variations a un 
instant donne et sur l~ensemble du plan d'eau des teneurs 
relatives en Cl et Na sont Faibles, erratiques et generale­
ment inFerieures ou de l'ordr~+de l'e~reur de_~esure. Par 
contre, les teneurs en ion Ca , HC0

3 
et so4 varient de 

ra~on significative en ~uin comme en Octobre (Fig. 5, 6 et 7]. 
On assiste a un appauvrissement des eaux en ces elements 
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avec l'eloignement de la communication 
du bassin. ' vers les confins 

_ .-.La ~erte de calcium et de carbonate est liee a la 
prec1p1tat1on de carbonates [calcite, aragonite). 

-La perte de sulFate est imputable a l'act' 't' d 
b t - · lF , 1 V1 e es 
ac er1es SU oreductrices au sein des sediments• b' 1 T · 1 · 1 

• 1en que 
e r1a~g e a:t,eu,semble-t-il,des depots de gypse au cours 

d~s annees precedentes, ce n'etait pas le cas en 1981, meme 
s~e:es eaux sont plus proches de la saturation en gypse que 
1 u de mer normale. En outre, l'appauvrissement en sulFate 
est plus prononce en Octobre qu'en Juin, malgre une tempera­
:~re globa~ement p~us Faible; il est possible que la produc­
~1on organ1que est1vale Favorise le developpement de ces 
colonies bacteriennes a l'automne. 

_cette activite bacterienne saprophytique est peut-etre 
auss1 responsable de l'enrichissement des eaux libres ·en 
potassium, et dans une moindre mesure en maqnesium. 

Enrin, les teneurs en silice sent eminement variables 
.... d' . ' 1' ' me~e un Jour a autre. D'une Fagon generals, les eaux du 

Tr1angle sent appauvries en SiO soluble par rapport aux 
ea~x entrantes et ceci est beau§oup plus net en Octobre qu'en 
Ju1n : cette consommation de silice soluble dans les eaux 
libres est le Fait des diatomees qui se developpent dens le 
Triangle. 

Au total, le Triangle agit comme un capteur et un echan­
geur d'elements grace a des processus purement physiques [con­
centration par evaporation, augmentation de temperatur~ mais 
aussi grace a l'activite biologique du milieu [photosynthese, 
reduction biochimique du sourre, productions minerales bacte­
riennes et algales). Cette importance du role des organismes 
dans la sedimentation et la diagenese est une des carscteris­
tiques essentielles des milieux du domaine paralique (Guelor­
get et Perthuisot,1982, Guelorget et al.,1982). 

c. Les "parametres hydrologiques" [ Temperature, Oxygene 
dissous, pH, turbidite, co~tivite ) 

Le suivi de ces parsmetres au cours des deux missions 
montre tres clairement un rythme nycthemeral que modulent les 
conditions meteorologiques. Ainsi, du 25 au 28 octobre 1981 
(Fig. 8], periode d'etablissement progressiF du beau temps, 
on assiste a une augmentation des ecarts journaliers de la 
temperature mais simultanement a !'augmentation globale du 
pH des eaux et de leurs teneurs en oxygene dissous, sans nul 
doute en relation avec !'augmentation de l'activite photo­
synthetique du milieu. Ces deux derniers para~etres,sont, en 
outre, plus eleves en Octobre qu'en Juin: 7eC1 est a mettre 
en relation avec une densite phytoplancton1que nettement 
superieure en automne (120 000 a 160 000 cellules/1 en Octo­
bra centre 15 000 a 40 000 cellules/1 en Juin). 

Les conductivites presentent toujours un gradient positiF 
' · 1 t la entre la Buse et les conrins du Triangle, spec1a emen 

Pointe Monty mais il n'y a pas de relation simple en~re 1~ 
conductivite et la concentration minerals des eaux: 11 ex 1ste 
dans le milieu des complexes organiques ionises qui entache)nt 

" 1' · t'" (Perthuisot et al. 1982 • d'erreur les mesures de sa 1n1 e . 
· t' ' du vent les turb1-Dans ce petit bassin assez b1en pro eg~ ' 

dites sont touours Faibles et les eaux cla1res. 
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III. LES SEOIM~NTS 

Les sediments du Triangle des Bermudas sent essentielle­
ment des boues carbonatees tres Fluides pratiquement depour­
vues d'elements detritiques (le quartz est present seulement 
a l'etat de traces), sur au mains un metre d'epaisseur au 
centre du bassin. 

En SP 3 (Pointe Monty], le sediment est constitue d'un 
tapis algaire a Lyngbya et Microcoleus (C.Monty, communication 
orale) avec la structure laminae typique de ce genre de Forma­
tion. Ce tapis, de quelques centimetres d'epaisseur, repose 
sur un substrat constitue d'une matrice carbonates englobant 
des elements detritiques (galets, sables) et de nombreux debris 
coquillers (Cerastoderma): il s'agit, selon touts vraisemblance, 
d'un sediment anterieur a l'etablissement du salin. 

La phase carbonates (Fraction inFerieure a 40 microns) des 
sediments du Triangle est constituee de calcite peu magnesienne 
et de calcite a environ 5% de molecules de Mgco

3
• L'aragonite 

n'est presents qu'en SP 2 au droit de la commun~cation avec le 
marais: il est possible que sa presence a cet endroit corres­
ponds a la rencontre des eaux Fraiches, riches en calcium en 
provenance du marais et des eaux plus confinees,plus chaudes et 
plus evoluees du Triangle. L'aragonite pourrait ainsi etre 
essentiellement d'origine chimique. Les autres carbonates sent 
plus vraisemblablement d'origine biochimique (activite photo­
synthetique, production bacterienne). 

IV. FLORE ET FAUNE 

A. Le phytoplancton 

En Juin 1981, !'association phytoplanctonique presents 
un gradient marque depuis la zone de La Buse ou dominant les 
cyanophycees (10 000 cel./1) vers les pointes confinees du 
Triangle ou dominant les diatomees (20-40 000 cel./1). 

En Octobre 1981, la population est beaucoup plus homogene 
sur !'ensemble du plan d'eau, plus abondante et plus riche en 
especes. Les diatomees s'inscrivent a 10-20 000 cel./1, tandis 
que les cyanophycees dominant largement avec 70-130 000 cel./1. 
Par ailleurs les peridiniens et les chlorophycees sent omni-' ' presents avec cependant des densites Faibles, inferieures a 
10 000 cel./1. 

Ceci denote un deconfinement du milieu entre Juin et Oc­
tobre que suggeraient deja les analyses chimiques des eaux du 
bassin. 

B. Le phytobenthos 

Les sediments du Triangle sent colonises en surface par un 
microphytobenthos remarquable. Pratiquement nu dans la region 
de la Buse le substrat est recouvert sur la quasi-totalite du ' , ' bassin par une Fine pellicule grumeleuse de cyanophyc~es ou 
se melangent de nombreuses especes. Oans les zones tres con­
Finees a l'abri des mouvements d'eau et en particulier a la 
Pointe'Manty se developpe un tapis cyanobacterien a Microcoleus 
et Lyngbya (T. Le Campion et C. Monty, etu~es en cours), de 
quelques centimetres d'epaisseur avec un reseau polyg~nal de 
craquelures et de boursouflures. Ce tapis est en part~e con-
somme par des petits poissons. 

En Juin 1981, le macrophytobenthos se localisait unique-
ment aux environs de La Buse avec quelques thalles d'Ulva 
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lactuca et quelques Filaments d'Enteromorpha gr. intestinalis, 
En Octobre ces deux especes sont beaucoup plus repandues dans 
le bassin mais surtout il apparait des taches de Ruppia spira~ 
lis dont la presence conFirms le deconFinement du Triangle, 

C. La macroFaune. 

Elle a Fait l'objet d'une etude quantitative au cours des 
deux missions [Tabl. 1, Fig.9, 10, 11, 12J. 

Dans les deux cas, on observe un gradient negatiF depuis 
la Buse vers les conFins du Triangle, en ce qui concerns la 
richesse speciFique, la densite et la biomasse. Cependant, entre 
~uin et Octobre, les populations benthiques du bassin ont 
subi d'importantes variations: 

- En Octobre, la richesse speciFique globale [Fig. 9) a 
largement augmente surtout du Fait de l'envahissement du milieu 
par lee mollusques [de petite taille) essentiellement dans la 
zone de L3 Buse [SP 2~ mais on observe des cardium jusqu'en 
SP 8, a la litnite d'action du courant de "maree montante" et 
Hydrobia acuta colonise l'ensemble du bassin.Ces especes immi­
grantes sont toutes typiques des milieux lagunaires et corres­
pondent a un conFinement relativement modere. 

- La densite subit aussi globalement une legere croissance 
[Fig. 10] mais dans le detail, on peut observer que les maxima 
de densite des Nereis diversicolor [Fig. 11] et des Chironomides 
[Fig. 12) se sont deplaces de ~uin a Octobre, depuis les envi­
rons immediats de La Buse vers une zone plus centrale. 

- La biomasse est globalement plus Faible en Octobre qu'en 
~uin du Fait de la tres petite taille des Nereis en Octobre, 
ceci n'etant pas compense par !'immigration des mollusques dans 
le bassin. 

Ainsi, en ~uin comme en Octobre, le Triangle des Bermudas 
materialise une limite essentielle du domains paralique: le 
terme de passage entre la zone que l'on peut qualiFier de 
"macroFaunistique", caracterisee par la presence d'especes 
dites "thalassoides" [Ici les especes sont cependant stricte­
ment paraliques] et la zone des tapis algaires bien individua­
lises que l'on peut appeler "zone cyanobacterienne". Cette 
limite qui existe dans la plupart des bassins paraliques suf­
Fisamment conFines [Guelorget et al. 1982, Perthuisot 1982, 
Perthuisot et Guelorget 1982) est ici particulierement spec­
taculaire, 

On remarquera cependant qu'etant donne la resistance et 
la perennite des tapis algaires et la relative malleabilite 
des peuplements du macrobenthos, ces deux zones peuvent au 
mains momcntanement se chevaucher ou se separer nettement. 
En Octobre on peut admettre la zonation de detail suivante: 

1: zone a pelecypodes 
2: zone a Nereis et chironomides dominants 
3: zone cyanobacterienne 

En ~uin, la premiere de ces zones etait a l'exterieur du 
Triangle et seule une partie de la deuxieme empietait sur 
celui-ci dans la region de la Buse. 

Le deconFinement du Triangle entre ces deux saisons 
se maniFests done par une translation de ces zones et un ren­
forcement des gradients biologiques en reponse a !'evolution 
des eaux vers un caractere plus "marin". 
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Seules les especes sedentaires sont ici prises en consideration. 
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Fig. 12. - Carte schematique de la densite des chironomides en 
~uin 1981 (A) et Octobre 1981 (B). 
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Tableau 1. Aepartition des especes de la macrobenthiraune du Triangle des Bermudas 
en Jukn 81 et Octobre 81.(Les chirrres correspondent aux densite en nombre d'individus 
par m ) 

cspeces sedentaires 

Cardium glaucum •••••••••. 
Abra ovata •••.•••••••••• 
Brachydontes marioni •••• 
Venerupis aurea ••••••••• 
Hydrobia acuta •••••••••• 
Rissoa sp ••••.••.•••••• 
Nereis diversicolor ••••• 
Capitella capitata •••••• 
Microdeutopus 

gryllotalpa •••••• 
Corophium insidiosum •.•• 
Chironomidae •••••••••••• 

Especes vagiles 

Sphaeroma hookeri ••••••• 
Gammarus gr. 1ocusta •••• 
Idothea baltica ••••••••• 
Carcinus mediterraneus •• 

Total 

Juin 1981 : Octobre 1981 ------------------+------------------------------
SP2 ; SP4; SP3 ~~~ SP2 ~ SP4 ~ SP8 ~ SP5 ~ SP3 
-----~-----~-----!-:-----:-----:-----:-----~-----

3380 1310: 
20 

10 . 
10 

210: . 

10 
140 

20 
20: . . . . . . . . . 

20 

. . . . .. 

20 90 
10 
10 
10 

2750 510 
10 

. . 460 850 410 

. 10 

. . 380: 1180 30 

570 

650 

20 
10 

10 

iD 
10 

10 
10 

-----+-----~-----+-+-----+-----~-----+-----~-----
3780~ 1350~ 20 ~ ~ 3660~ 2560~ 530~ 1250~ 50 . . . . . . . . 
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:ONCLUSION 

Cette petite etude montre a la Fois la permanence de la 
zonation biologique des milieux du domaine paralique et la ra­
pidite de !'adaptation de celle-ci aux changements des para­
metres exterieurs qui dans le cas qui nous occupe correspon­
dent a une diminution du conFinement. 

Si l'on considere les transFormations sedimentologiques 
et diagenetiques que ceci implique, nature des depots, remanie­
ments biologiques, etc, on comprend la necessite d'une grande 
prudence dans les reconstitutions des paleoenvironnements mais 
aussi tout l'interet des traceurs de conFinement que sont les 
organismes paraliques. 
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