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Abstract
Physical, chemical and biological characteristics of Clipperton lagoon waters were stuâie â
in order to unâerstanà the functi oning of this voy ulllmtal ecosystem. Resuus confirmed the
meromictic character of the lagoon, comprising a brachish layer; which is very productive due
ta the benthic plants and the input of nitrogen and phosphorus from the âejecuons of marine
birds, and a deeper lay er (» l Om), whict: is salty and a noxie, containing a great quantity of
I-h 5. The bacterial activity at the level of particulate organic matter accumuïation (11-13 m)
is strong enough ta signifi cant/y increase the water temperature. Exchanges between ocean and
ïagoona! waters were observed close ta the old souttiern passage and through the coral base. The
freshwater lens is unsuitabie for drinking, due to high nitrate and phosphate concentrations. Our
analy ses did not reveal the presence of gold or si/ver in water or sediments.

Résumé
Les ca rac té ris tiq ues physiques , chim iq ues et biol ogiques de s ea ux d u lagon d e C lip pe rt on
ont é té étudiées da ns l'objectif de co m prendre le fonctionnemen t d e ce t écosystème tr ès
particulier. Les résultats ont co n firmé le caractère m érornictique du lagon , constitué d'une
co uche dessal ée , très producti ve grâce aux vég étau x benthiques et aux appo rts en azo te
et phosphore p roven ant d es d éj ecti on s d 'oiseau x marins et d 'une co uche plus profonde
(» 10 rn ) , sal ée , anox iq ue , co n tenan t une grande quantité d 'H 2S. [activi té bact éri enne aux
ni veaux d es zo nes d 'accumulation cle la m ati ère organ iq ue es t suffisa m men t forte po ur
augme n ter s igni ficat ive rnen t la température d e l'eau . Les échanges ave c l'océan exis te , au
n iveau de l'ancienne passe sud-es t e t à travers le socle corallien. O n trouve une lentille d 'eau
douce, très ch argée en nitrate e t phosp ha te, donc impropre à la co nsom mation . Nos ana lyses
n 'ont pas rév élé la p résence d 'o r e t d 'argent dans les eaux e t les sé d imen ts.

CONTEXTE ET OBJECTIFS

2 - Le PRD com prend

les espèces dissoutes :

H,PO " H,P O.-, HPO,"

el P0 43·.

En raison du pH de

l'eau les espèces

habitu ellement

dominantes sont

H,PO.- et HPO, ' ·.

La biogéochimie est la di sci pline scientifique qui
traite du cycle des élémen ts maj eurs (C, N , P, S.. . )
de la matiè re o rga n ique e t donc d e leurs transfor
mat ion et deve n ir sous l'effet des processus biolo
giques (i m p liquan t les ê tre s vivants), chi miques
(réactions entre éléments) et gé o logiqu es (érosion ,
sédimentati on , diagénèse , e tc .) .
Dans les écosys tème s aquatiques , la matière miné
rale es t transfo rm ée en ma tière organ iq ue pa r les
o rgan ismes au to tro p hes (a lgues, plantes aq ua tiques,
cyanobact éries), dénommés prod uc teurs p rim aires.
Une partie de cette matière organique est excrétée
puis utilisée par des bactéries hé téro tro p hes, l'autre
partie entrant di rectement clan s le réseau trophique
so us form e pa rticu laire . Pou r sch ématiser le fonc
tionnement d 'un éc osystè me, il es t d onc nécessair e
d 'id entifier e t d e quantifi er les différents co m pa rt i
ments où se tro uv e les différen ts élé m en ts chimi q ues
qu'ils soient so us forme minéral e ou organique. Les
élé m ents le plus so u ve n t pris en co mp te dans la
d escription clu fo nc tio n nemen t des écosys tè mes
aqua tiques so nt le carbone, l'azote et le phosphore. Ces
élé ments co nstitut ifs de la mati ère organique so nt
fournis au milieu à l'état minéral d issous et la produc
tivité de l'écosystème dépendra de leur disponibilité.

11 est clon e nécessaire de con naître les conce n trations
en C, N e t P e t les Ilu x entran ts e t sorta n ts de
l'écosyst ème. C, N et P utilisables par les produc
teurs p rimaires so nt so us formes de C02 , NH4 + ,

N02' , N03' et PRO (p hosphore réac tif
di ssou s)". Un cas part iculier est ce lu i
d e j'az ot e molécula ire di ssous (Nz) qui
est utili sable par ce rta ines bactéries ,
notamment les cyano bact éries, grâce à la
présen ce d 'u ne enzyme, la nitrog énase,
qui perm et la diazo trophie (fixation du
di-azote). Notons en fin que certains
pr oduct eurs primai res p rése n tent à la foi s une acti
vi té auto tro p he e t une ac tivi té h ét é rotrophe, é tan t
ca pa bles d 'utiliser la mat ière m in éral e et la m at ière
o rga n ique di ssoute.
Les données acquises par des précéd entes études
à Clippert o n (Carsin et al. 1985; N iaussa t 1986),
m ontrent que l'eau du lagon est s tr uc tu rée en
d eu x co uches hydrod yn arniquement stables . [une ,
supe rficielle, co uvran t l'en semble du lagon, oxygénée ,
où se déro u le la product ion primai re et l'autre ,
sou s- jacente, locali sée au niveau des fosses , anoxique,
où les p rocessus d e rerninéralisation anaérobies
sont pr épondérants.
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Dans ce chapitre , nous avons :
• co m plé té les informations co nce rn ant la
bathymétrie du lagon, et carac térisé les deux
co uch es d' eau;
• évalué les échanges avec l'océan;
• m esuré les co nc en tra tions en nutriments ;
• mesuré la production primaire et la fixation
d'azote de la co uch e superfi cielle (0-10 m) ;
• évalué la qualité de la lentill e d'eau douce en vue
d'une possible utilisation pour l'alimentation ;

• analysé les teneurs en métau x de l'eau e t d es
sédiments pour con firmer ou infirmer les poten 
tialit és d 'extraction minièr e (d 'or et d 'argent
notamment) du lagon. Un rapport du BRGM
de 1984 faisait en effe t état de concentration
anormalement élevées en or (0,6 pprn) et argent
(15 pprn) dans la co uche anoxique. Les auteurs
su ggéraient qu 'il existe des potentialités d'exploi
tation minière d 'importance écon om iq u e , e t
recommandaient de confirmer ces analyses .

MÉTHODOLOGIE UT LlSÉE
• Bathymétrie, pH, 02, TO

, salinité
Les relevés bathymétriques ont é té réalisés ave c un
sondeur et une so nde lestée d'un poids de 5 kg .
La salin ité , le pH , le potentiel redox et la teneur des
ea ux en oxygèn e dissous ont é té mesurés avec une
so nde YSI 600 .

Sulfure soluble
La co ncen tra tion en espèces solubles du sulfure
d'hydrogène (H bS = [H2S] + [HS-I ) a été mesurée sur
un échantillon d'eau prélevé dans la fosse occid entale
à 15 m de profondeur. Seul cet échantillon a été ram ené
en am pou le scellée. Lanalyse d 'autres échantillons
d 'eau n'est pas s ign ifica tive car L1-bS ne se co nse rve
pas (oxydation à l'air) . LH 2S a été m esuré en co lori 
métrie : la réacti on du sulfure so lu ble sur le chlo ru re
de N,N'-dimethyl-l ,4- phénylène di-ammonium donne
le leuco dérivé (forme réduite) du bleu de méthylène.
Loxyd ation par Fe(lIl) en milieu acid e oxyde le leu co
dériv é sous sa forme bleue qui absorbe à 665 nrn
(10° = 21 980) . (Kit analytique Merck Spectroquantt'" ) .

• Nutriments
Les ea ux destinées au x dosages ch im iques ont é té
prélevées dans le lagon et à la station oc éanique
avec une bouteill e Niskin équipée d'un ressort in ox
ex térieur, et en plongée au niveau du tombant ex té
rieur. I'arnmonium et le phosphate o n t été analysés
sur place dans l'h eure qui a suivi le prélèvement.
Les analyses de nitrates et nitrites ont é té effectuées
au laboratoire de ch im ie du centre IRD de Nou méa
sur des échantillons préservés ap rè s ajout de HgCb .
Les co ncen tra tio ns so nt exprimées en micromoles
(pM) pa r litre .

0<, Ammonium
L'ammonium a été déterminé manuellement par
Iluorirnétrie à l'aide d'un fluorirn ètre Turner De sign
TD- 700 , équipé d 'un filtre d'excitation à 350 nm et
d'un filtre d' émission de 410-600 nm. La méthode
d' analy se est ce lle décrite par Holmes ct al. (1999)
e t ba sée sur l'utilisation de l'o-phtaldialdehyd e. La
limite de détection es t 0,020 pM et le coefficient de
va riatio n entre réplicas est de 12 à 35 %.

e e o Nitrate (N03-) et nitrite (N02-)
Les nitrates et nitrites ont été déterminés par dosage
ca lorimétr ique au to m atisé à flux continu sur un

Aut oanalyseur Il Technicon. Les proto coles analytiques
sont adaptés de ceux décrits dans Strickland &: Parson s
(1972) et Raimbault ct al. (1990). L'acquisition
au to matique et informatique des données est assurée
par le logi ciel FASPa c. La limite de détection de la
m éthode est O,OlO!lM pour les nitrates et 0,005 !lM
pour les nitrites.

•• • Phosphate soluble réactif (P5R ou P04')
Le ph osphate soluble réactif a été mesuré manuelle
ment par dosage calor im étrique au sp ectrophotom ètre
(CECIL) à 885nm , selon la méthode de Murphy &:
Riley (1 962) . La m esure a été ré alisée à l'aide d' une
cuve de 10 cm afin d'augmenter la se ns ib ilité . La
limite de détection es t de 0,030pM .

•• • Matière organique dissoute
Les prélèvements pour le carbone organique total
(TO C) ont été réalisés à l'aid e de la bouteill e Niskin .
Les éc hantillo ns d'eau ont ensu ite ét é collec tés dans
des ampoules en verre de 10ml pr éalablement net
toy ées à l'acide, acidifi és (ajout de 12111 de H3P04)
puis sce llées . Lanalyse a été réalisée au laboratoire de
chimie du centre IRD de Nou m éa à l'aide d 'un analy
se ur TO C-VCSM Total Organic Carbon 5h imaclzu®.
Des m esures de matièr e organique colo rée (CDOM :
chromaiic dissolvcd orgallic matter) ont égalemen t été
réalisées sur des échantillons prél evés en plongée
dans le "trou sans fond", TSF « 20 rn) , selon le protocole
décrit dans Hong et al. (2005) . Les spectres d'absorption
ont é té faits en tre 280-800 nrn sur un sp ectrophoto
mètre PERKIN ELMER Lambda 20 UVNis à double
faisceau et une cuve de 1cm . Le coefficient d'absorp
tion à 335 nrn (am, m-l ) est un indicateur de la richesse
en CDOM .

. •• Étude du sédiment
du "trou sans fond" (TSF)

Un éc hantillo n de sédiment prélevé dans le TSF a
été rapport é dans un sac étanc he. Apr ès lyophilisation
il rest ait 300mg de so lide que nous avons so u m is à
quatre typ es d 'analyses:

• ana lyse semi qu antitative des élémen ts majeurs
par la technique MEB-EDAX: les élémen ts majeurs
sont détectés et anal ysés grâce au rayonnement X
ém is par les électrons sec ondaires d 'un microscope
élec t ron ique à ba layage couplé à un analyseur
multicanaux. L'analyse ponctuell e es t réalisée
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sur un e sur face de so lide de qu elqu es 11m2 l'analyse
est peu sensible et la détection limite est de l'ordre
de 1000 ppm Og kg') .
• Ana lyse m in éral ogique pa r di ffrac tion d es
rayo ns X : identi fication des phases solides .
• Ana lyse par sp ectrométrie in fra rouge IR-TF.
• Mise en solution du so lide et analyse par voie
humide en lCP-MS (torche à plasm a couplée à la
spect rométrie cie masse pour l'analyse cles élém ents
trace).

Biomasse phytoplanctonique
et flux d'azote

La biom asse ph ytopl an ctonique a été es timée à parti r
du do sage cie chlorophylle a pa r flu orimétrie.
La fixat ion d'azote moléculaire (d iazo trop hie) a
été m esurée se lo n la technique isotop iq ue u tilisant
l'azote IS N, dévelop pée par Mont oya et al. (996) .
Les écha nti llons d'eau on t été incu bés simultan ément
sur une ligne in situ penda n t 24 h après ajout de tSN2.

Métabolisme global
Le mét abol isme glo ba l du lagon a été mesu ré à u ne
stati on M 0 0°17'818 N -109° 12'595 W) dont la pro-

Clipperton, environnemenl et biodiversité
d'un microcosme océanique - cpn 68

fond eur est de 3 m en utilisant la méthode d'Od urn
&: Hoskin ( 958) . Ce tte méthod e est basée sur la
mesu re de l'oxygène di ssou s pe nda nt une p ériode
d'au moi ns 24 h. Elle permet de ca lcule r les pro
ducti o ns nette e t bru te ainsi q ue la respirati o n des
comm unautés.
Les éq ua tio ns de ca lcu l so n t les su iva n tes :
Q= P -R+ Oin
• Q = va ria tion de l' 0 2 (g 0 2m? h-!)
• P = production brute (g 02 m-2h')
• R = respiration (g 02 m-2h')
.Oin=flU x d' 0 2 dû à la diffus ion (g02 m-2 h- I) =
KxSOavec :

• K econstante de diffusion de l'oxygène (g02n1'2hot)
• SO = déficit de sa tura tion en atmosphè re =
0 ,209 (O S-OX)/OS

• 0,209 bar = pression partiell e en 02
• OS=co ncentration en 02 à satura tion (rngO, LI )
• OX=con centration en 02 dans l'eau (mg02 L-t)

Nou s avons util isé la valeur de la constante de dif
fusion de 1'02 m esurée et utilisée dans le lagon de
C lippe rton par Murphy &: Krerne r (983) :
K = 2 g 02 rn? h' [on passe des conce n tra tions par m-'
au m2 en multipliant par la pro fondeur (3 rn) J.

RÉ ULTATS ET DISCUSSIO
•• Bathymétrie

Oansson exc ellen touvrage ,P. -M. Niau ssat présen te un
chapitre sur la bathym étrie du lagon en synthéti sant
les résu lta ts des d iffér ents so ndages réali sés en
1967, 1968 et 1976 (N iaussat 1986). Plu s tard ,

c. j ost pr ésente une nouvell e carte bathym étrique
tracée à partir des données de la mission Passion
2001 et d'une image Konos de ju illet 2001 Oost
2005). La carte bathymétrique de j ost réa lisée en
2003 montre qu e la plu s gra nde parti e d u lagon a

Figure 44 : bath ymétrie réalisée dan s le lagon en février 2006.

Clipperton logoon bathymetry os surveyed in Februory 2006.
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Figure 45 : couche de sédiment dans le TSF(-25 m).

The sediment layer in the 25 m deep TSF (trou sans fond) hole.

un e profondeur co mp rise entre 2 et 5 m. On note
la présence de deu x fosses occide ntales avec des
pro fondeu rs de 26 e t 32 m , un e fosse orien tale
présent ant un e profondeur de 45 m et un e fosse
nommée" trou sans fond" (TSF) do n t la profondeur
indiq uée est supérieure à 90 m. Nous n'avon s pas
refait la bathym ét rie de l'ensemble du lagon , mais
nous nous so mmes particu lièrem ent intéressés aux
fosses lagonaires et au fameu x TSF
Les données de bat hymétrie acquises pe ndan t l'ex
pédition organisée pa r j. -L. Éti en ne ap paraissent
sur la figure 44 .
Dans le TSF, nou s n'avons jam ais trouvé plus de
37 m de profondeur que ce soit à l'échoson deur, à

la so nd e ma n uelle ou en plon gée. Ce tte fosse a un
périmètre cie 710 m (isoba the 2 rn) . Elle présente
un e cuvette de 439m de périmèt re (isobathe 30 m)
clont la profondeur va cie 30 m à 3 7 m. Le fond de
la fosse est recou vert d 'une couche cie séd imen t
organiq ue (Fig. 45) de 2,5 m d'épaisseur à l'en droit
le plus pro fond où nou s avons plongé (37 m). Par
con tre, nou s n'avon s pas observé ce t "énorme bo u
chon" impossible à traverser par les plongeur s , dont
parle Niaussa t. La couche n éphélotde rencontrée se
traverse facilem en t. Cependan t, il est possible que
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nou s ayo ns manqué ce puits de plus de 9 1 m cie
pro fonde ur lors de nos son dages , alors qu'il était
apparu au cours des campagnes de 1967-1968.
Ajoutons que Niaussat a retro uvé en 1976 l'indication
manuscri te suivante sur une carte du Service hydrogra
phique de la Matine nat ionale : "94 m, Americcn data".

• • Caractéristiques physiques et
chimiques de l'eau lagonaire

Nous avons réalisé 54 pro fils verticaux de tempéra
ture, salinité, pH et pourcentage d'oxygène dissous
en li stations du lagon et échan tillonné 10 autres
stations pou r la détermi na tion des co ncen trations
de sels nut riti fs , carbo ne organique tota l et mé taux
(Fig. 46) . La pro foncleu r de disp arit ion du cl isque
cieSecchi variait de 2,5 à 3 m clans les fosses, et cie 2
à 2,5 m cl an s les zones moins profond es du lagon.

•• • Tempé ra ture , salin ité , pH et oxygèn e di ss ou s
Les résu ltats des p rofils dan s les trois fosses app a
raiss en t da ns la figur e 47.
On retrouve les de ux couches d'eau décrites pa r
Niaussa t (1986) :

• Un e cou ch e su perfi cielle ent re 0 et 10 m , sau
mâtre (salin ité moyenn e cie 5, 7 ±0,01), ox ygé
née (le pourcen tage de sa tur ation en oxy gène
d issous augmente avec l'heure de la journée), avec
un pH moyen de 8,3 ±0,3 (calcu lé à pa rtir de la
mo yen ne cie concen tratio ns en H+) . La salinité
cie cette couche d'eau en févrie r e t mars 2005
était plus élevée qu e celles mesur ées en 1967,
1968, 19 76 et 1980 . Les enregistreme n ts ci e
sa linité d'une soncle placée au d ébut janv ier à la
s tation M (100 17'818 N- 1090 12'595 W) sur 2 m
de foncl et retirée à la fin mars 2005 montrent
une au gm ent ati on régu lière (cie 5,3 le 7 jan vier
à 6,3 le 22 mars , Fig.48 ) , cl ue à l'absen ce de pré
cipitations pendant cette période. Par ailleurs ,
le pH était très proche ci e celui mesu ré en 1980
mais nett em ent plu s élevé qu 'en 1968 et 1976
(Tab.XIV).

Figure 46 : positions des prolil s de sonde (à gauche) et des stations prospectées pour les analyses chimiques (à droit e). Les nombr es représentent

les points GPS.

Positions of the probe profiles (Ieft) and chemical analyses stations (right) . Numbers refer ta the CPSwaypoint identifications.
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Figure 47 : profils de salinité, pH, température et % oxygène dissous dans les trois fosses.
Salinity. pH, temperature and oxygen saturation (%) vertical profiles in the three lagoon basins .

2005 5,76±0,01 8,3±oy 34,73±0,03 6,8±oy
a . papier indicateur - b : analyses différées - c : sonde insitu

Références

ND

pH

ND

>20m
---i-

SalinitépH

ND

7a

7,3-8,8b

8,7-9,2b

Tableau XIV: salinité et pH dans les deux couches d'eaux du lagon.
Salinity and pH in the tvvo lagoon depth layers.

3,7-4,0

3,6-5,3

4,1 -4,6

4,2-4,42

0-10 m

Salinité

1976

1980

1967

1968

Dates

~ Une cou ch e d'eau profonde, de sali nité vo isine
de celle de l'eau de mer (S= 35), ano xique, avec
un e forte od eur d'H2S, et un pH mo yen de
6,8 ±0,3 . La salinité de cette couche profonde est
voisine de celles mesurées dans le passé et le pH,
voisin de celui mesuré en
1976, mai s complète me n t
différent des valeurs obtenu es
en 196 8 et 1980 (Tab. XIV).
Nous n'av on s pas dosé l'hy 
drogène su lfuré sur place,
mais un échantillon de la
fosse orienta le (point GPS69)
ram ené dans une ampoul e
scellée cont enait 3 785 ~IM de
H2S. Cette valeur est légère
ment supér ieure à celles
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Figure 48 :évolut iondelasalinitéà lastationM ( 1A' 17'818N - 109' 12'595 W)

il 2 m de fond, du 7 janvier au 23 mars 2005. Données communiquées par

Laurent Testut.

Salinity at station M (ID' 1l'BIBN-/09' 12'595W) (2m depth) From

January 7 ta Morch 23 2005. Data provided by Laurent Testut.

Les profils de températu re sont différents da ns les
trois fosses:

• Dans la fosse orientale, la température décroît
de la surface (27 ,5°C) jusqu'à 9 m où elle atte in t
26,6° C. Puis elle augme n te jusqu 'à à 16 m pour
atteindre 27,5°C et diminue ensu ite jusqu'au fond,
à 44 rn, où sa valeur est de 25,1 ° C.
• Dans le TSf, la température décroît de la sur face

(27 ,4° C) ju squ 'à 12 m où elle atte int 25,7° C puis
augm ente jusqu'à 27,JOC à 15m. Elle se maintient
ensuite entre 27 ,3 et 27,4° Cjusqu'au fond à 32m.
• Dans la fosse occide n ta le, la températ ure
décroît de la sur face vers le fond , présen tan t
parfois une au gm entation vers 20 m.

Ces au gm entations de température dan s les foss es
entre 9 et 16 rn n'ont été observées ni par Carsin el al.
(1985 ) ni par Niau ssat (1986) . Se produisant dan s
la zon e de transition séparant les cou ch es saumâtre
et salée, elles se raie nt du es à l'acti vité microbi enne
qui dégrad e une mati ère orga nique très abonda nte,
comme l'attestent les obser vations qu e nous avo ns
réalisées en plon gée dans les fosses ainsi que les
échoso ndages. Les données de carbone organ ique
total de la partie su ivante, "Les se ls nutriti fs et
la mat ière organ ique" , confirment d'ailleurs cett e
richesse. I'ac tiv it é minérali satrice des bactéries se
traduit à l'interface de sal ini té par la co nsomma tion
totale de l'oxygèn e dissous. II s'agit donc globalement
d'une réaction d'oxydation du carbone organique en
C02 dissous. Cette réaction exothermique pourra it donc

Tableau xv: concentr ations en nutriments, en carbone organique total (TOC) et en chlorophylle (Chi) dans le lagon de Clipperton.

Nutrienl, 10101orgonic carbon (TOC) and chlorophyll (ChI) concentrotions in Clipperlon logoon.

Site Prof P04 DlN DIN/P04 TOC Chi totale %Chl<10~m

m ~M ~M ~gL-l

0 0,17 0.03 0,04 0,03 0,10 0,6 263 1,62 11 ,3
- -- - -

5 0,19 0,62 0,05 0,02 0,69 3,6 250
TSF (29) - -- - --- ---

10 0,08 0,38 0,06 0,02 0,46 5,8 270 1,34 24,0

20 32,43 16034-
0 0,03 0,30 0,06 0,01 0,37 12,3 2,39 13,3- - ----
5 0,08 0,30 0,07 0,04 0,41 5,1 3,69 13,3

F Ori (67) - ------
10 0,12 0,40 1,09 0,23 1,72 14,3 1,93 27,7

20 88,40

0 0,08 0,45 0,05 0,02 0,52 6,5 233 2,41 21 ,8
---

5 0,12 0,41 0,05 0,02 0,48 4,0 231 2,28 23,8
F Ori (79) --- -- --,

10 0,14 0,40 0,09 0,02 0,52 3,7 239 3,10 15,8-- -- .
20 28,58 1706

- -- --- ---

° 0,14 0,16 238 3,06 10,0
- -- --- --

5 0,18 0.18 0,04 0.01 0,23 1,3 245 4,06 6,6
FOee (70) ---

10 0,28 0.18 0,06 0,02 0,26 0,9 252 4,51 6,4---
20 30,13 5331

--- !

Lagon (L 1) 0,16 0,23 0,08 0,01 0,32 2,0 260 3,10 9,0
-------- -- - -

Lagon (L2) 0,14 0,20 0,06 0,01 0,27 1,9 244 3,46 7,3
- - -- --

Lagon (L3) 0,09 0,10 0,06 0,02 0,18 2,0 253 2,18 12,4
--- - -- --- ~ - --

Lagon (L4) 0,11 0,14 0,08 0,01 0,23 2,1 374 3,62 10,4
- -- -- ---

Lagon (L5) 0,06 0,24 0,07 0,03 0,33 5,5 252 0,78 27,7--- - - -
0 0,12 0,02 0,07 0,01 0,10 0,8 203 3,61 11,6

- - -
5 0,14 0,03 0,06 0,01 0,10 0,7 207 3,34 15,3

FOee (69) --- ---
10 0,19 0,03 am 0,01 0,11 0,6 1,72 13,9

--- ---
20 19499
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Figure 49 : moyenne ± erreur standard de la concentration en W (mol L' I) dans les eaux des couches < II m (A) et > 15 m (8) des tro ts fosses du

lagon de Clipperton.
Average (± standard error) H+ concentration (mol L" ) in the upper (O-/ Om, A) and deeper (> /5m, 8) loyers of the three basins of Clipperton lagoon.

être à l'origine de l'an omalie posi tive des profils de
température que l'on observe dans la zone de transition .

••• Les sels nut rit ifs et la matière organique
Les résultats ap paraissen t dan s le tabl eau XY.
Dans la couch e des 10 premiers mèt res , les conce n
trations en phosp hat e varient en tre 0 ,1 et 0,31lM
avec une mo yenne de 0 ,13 ± 0,01. À l'exception du
TSF (po in t GPS 29 ) , les co ncen tra tions so n t nette
ment plus faibl es en surface qu 'à 10 rn , ce qui indi
que que le phosp ha te es t ac tivement co nso mmé
par le phytoplan cton . Dans ce tte mêm e couch e,
la con centr a tion d'azo te minéral d issous (DIN )
es t en moyenne de 0,3 9 ± 0,08 IlM(0,24± 0 ,04 N H4,
0 ,12± 0,05 N0 3 et 0 ,03 ± 0,0 1 N0 2) .
Dan s la couche profonde, nous n'avon s pas pu
mesurer la co ncen tra tion en ph osphat e en raison
d'i n terfére nces liées la pr ésen ce d 'H2S (Grasshoff
et al. 1983) . Lazo te inorganiqu e dissous avait une
co ncen tration de 44,89±1,12IlM.
O n n'observe pas de différence sign ificative en tre
les s tations . Le rap po rt Dl N/P 0 4 dans la couc he de
O- lO m est en moyenne de 3,69±0,86 mole/m ole.
Murphy & Krerner (983) donn ent pour la co uc he
des O-l Om d u lagon de Clipperto n un e concentra
tion moyenn e en Dl N de 2,1IlM , 0 ,5 NH4 , 0 ,2 N03
et 0,4 N02). Cependan t leurs mesures de concen
tration en NH4 n'ayant pas ét é réal isées rapidement
après le pr élèvement , so n t suspec tes .
La teneur moyenne en carbo ne orga nique tot al
(dissous + particulaire) es t de 25 1±9 1lM dan s les
10 premiers mè tres et de 10 643IlM ±4 239 dan s la
co uc he profond e. De très fortes valeurs de concen
trat ion en ma tière organiqu e colorée (CDOM,) on t
également été mesurées dans les eaux de fond du
TSF (am> 55 m·1) .

L'ab ondan ce de la m atière o rga n iq ue d 'o rigin e
phy top lanc to nique pe u t-ê tre estimée à parti r de
la ch loro phy lle a dont la co nce n tra tion est de
2,23±0,23llg Chla L-I dans la co uche O-lOm. La
frac tion du phytoplan cton de taille inférieure à 10Ilm
rep résen te 20,5 ±3 ,4% de cett e de rni ère valeur. On
peut estimer la quant ité de carbone phytop lanctonique
en multipliant ce lle de la ch loro phy lle par un rapport
ca rbo ne/c hlorop hy lle . Ne disp osant pas de rapport
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po ur des milieu x tels que le lagon de Clipp erton,
no us avons choisis la vale ur de 100 , valeur s ituée
au mili eu de l'intervall e donn é par Lefèvre et al.
2003 pour ce ra pport . On obtient 2231lg C L-I.

••• Les métaux di ssous dans les ea ux lagonaires
Les résultats ap pa ra issen t dans le tabl eau XVI.

• Lor et l'argent
Les conce ntratio ns en or (Au) et argent (Ag) du lagon ,
mesurées par lCP (Tab. XVI) , ont to ujo urs été infé
rie ures aux limites de détect ion de la m éthod e
(1,3 IlgAu L-1 et 0,36 IlgAg L-I) et peuvent être compa
rées à celles d u ra p po rt du BRGM (Document
co n fiden tiel), de 60 0 llg Au L-1 et 15 000IlgAgL-I,
valeurs qui so n t do nc très largem en t au- dessus des
limites de détection de n ot re mét hode d 'analyse.

• Le magnésium
La discontinuité phys ique de la colonne d'eau liée au
gradient de salinité, se retrouve dans l'analyse chimique
des eaux lagon aires. À cet égard , la concen tration en
Mg dissous est particulièrement signi ficative: les eaux
comprises entre la sur face et 10 m ont un e conce ntration
moyenne de 223± lOmgMgL·I (9,2±0,4 mrnol l," ) tand is
qu e celles de 20m en ont un e de 1186± 7 mg MgL-1
(48,7±0,3 mmo lL-I), ce qui est voisin de la concentra
tion d'une eau de mer "moyenne" à 35 (54,5 mm ol L" ) .
Ces valeur s sont très inférieures à celles données par
Niaussat (986) , qui atteignaient 1l 000mgMgL-1 à
partir de 22 m.

• Le fer
Les concent rations en fer d issou s so nt anormalement
é levées dans les eau x saumât res de la zone 0- 10 m:
20, 8 ± 7,4 IlgFe L'1 ou 0 ,3 7 ± 0,l 3IlmoIL-I , va leurs
1 000 fois plus élevée s qu e celles d'une eau de me r
"moyenne" , qui co ntien t 5,6 à 14 ng Fe L-I, so it 0 ,1 à
0,25 nmol L-I. Le carac tère superficiel de ces co ncen
trations élevées es t ce rta inement un indice cla ir d'un
apport de fer, probablement so us forme par ticu
laire, d'o rigin e éolien ne combinée à celle de l'al téra
tion de la trac hy te, roch e dont le "roc her" co ns ti tue
un tém oin enc ore vis ibl e. Les fortes co nce n tra
tions rele vées dan s la zo ne anoxique (> 16 m avec :
63,7 ±8,9 IlgF e L·1ou 1,l3 ±0,l6Il moIL-l) témoign ent
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Tableau XVI: concentration en métaux dans le lagon analysés par ICP-OES (Inductively Coupled Plosmo-Optical Emission Spectrometry) . < LD= inférieure
à la limite de détection.

Logoon metal concentrations as ana/yzed by ICP-OES (Inductively Coup/ed P/asma-Optica/ Emission Spectrometry). < LD= /ess thon the detection limit.

Site Prof

m

°
5

TSF (29)
10

20

°
5

FOri (67)
10

20

°
5

FOri (79)
10

20

°
5

FOee (70)
10

20

Lagon (L1)

Lagon (L2)

Lagon (L3)
----
Lagon (L4)

Lagon (L5)

5

FOee (69) 10

20

...... .....,
1 1AI Co Fe Mg Mo ln Au Ag

-- -
IJg l-' mgt,:' IJg l-1

190,1 1,1 17,0 213,4 7,1 1 35,9 <LD <LD
--- --- .

44,8 0,7 27,5 210,4 5,3 49,8 < LD <LD
---- --- 1- - -

30,2 0,9 16,0 217,4 4,2 4,9 <LD <LD
- - -

rr 52,5
- --

<LD 3,4 56,3 1085,7 14,7 <LD <LD--
206,9 0,7 18,0 214,5 1,4 <LD <LD <LD
-- - - --

40,6 0,3 16,4 224,6 0,3 <LD <LD <LD
- - . ~

198,7 0,5 32,6 246,4 1,0 8,8 <LD <LD
-- - - -

< LD 4,7 76,0 1212,6 313,0 20,3 <LD <LD
-- ----

81,8 0,8 18,0 229,6 < LD 5,0 < LD <LD
- - - --

69,7 1,0 19,5 217,9 < LD 0,5 <LD <LD
-- - --' -- - --

169,8 <LD 21,1 225,8 8,6 3,8 <LD <LD_._-- ---
<LD <LD 64,2 1216,6 267,5 12,8 <LD <LD

- .; • - --
30,8 <LD 17,8 233,0 <LD <LD <LD <LD

- --- --_.- - - -
106,1 <LD 17,0 228,3 < LD <LD <LD <LD

- - - . ,
155,3 0,1 17,6 223,3 < LD 6,5 < LD <LD

-- --- -
<LD <LD 58,3 1227,3 12,6 <LD < LD <LD

----- ·1 -- c-- ;

11,4 <LD 16,5 224,6 <LD 9,5 < LD <LD
1

- - - -r

13,1 <LD 15,5 214,6 <LD 5,5 <LD <LD
-- , - -

26,5 <LD 24,0 219,5 <LD 3,3 <LD <LD- --- ---'-
30,5 <LD 43,3 240,4 <LD 7,3 <LD <LD

- - ---
14,2 <LD 16,0 225,7 <LD 3,3 <LD <LD

--
<LD <LD 34,5 215,9 8,6 12,6 <LD <LD

- 1--- - - -
<LD <LD 14,4 214,7 3,6 57,3 < LD <LD

<LD <LD 55,2 964,7 9,7 9,4 <LD <LD-
de la réduction en mili eu an ox iqu e, d'espèces fer
riqu es (Fe Il l) , particulaires et insolubles, en fer fer
reux (Fe Il ) so lu ble. Le fer (Il!) joue alors le rôle
d'accepteur d'électrons, perm ettant l'oxydation de la
matière organique et se trouve lui-mêm e réduit en
Fe(II) . Cene réaction bien connu e de la diagenèse
de la mati ère o rgani que es t ca ta lysée par des en zy
mes ba ctériennes .
N iaussat (1986) ne donne pas de va leurs de fer
dans la couche 0-10 m. En revanche, les valeurs qu'il
donne pour la co uc he anoxique ( 190 à 370 I-'g Fe L I )
so nt tro is à se pt fois plus élevées que la moyenne
qu e nou s avo ns obse rvée .

Le sédiment du trou sans fond

ccc Analyse du solid e par diffraction des rayons
X (DR)()

Le diagramme de diffracti on réalisé avec une anti
ca thode en cob alt (rayonnem ent X de relaxation Ka)
ne mont re que des pi cs co rres pondant à la présence

de halite (NaC\) (F ig. 50 ) . Il s'a git d'un artefac t lié
à la lyophilisat ion du séd ime n t : l'évaporati on de
l'eau so us vid e provoque la cris ta llisa tion du se l de
mer qui y es t con tenu . L'absence de tout au tre pic
montre qu e le sédiment es t cons titu é d 'une phase
so lide am orphe qui indu it un bombem ent de la
ligne de base clan s l'intervall e 30° < 28 < 20°.
Les pic s à 3,97 et 3 ,70 Â pourraient être associés à
l'hydrohalite (Na Cl. 2H20, fich e]CPDS n?29-1197).

••• Analyse du solide par spect roscopie infrarouge
Ce type d'analyse ne détect e pas les liaison s de typ e
ionique. L'absor ption du rayo nneme n t infrarouge
(IR) incident par l'échantill on est liée à l'excitation
des fonctions d'ondes de vibration suivant les différents
modes possibles. On détect era donc les liaisons
covalen tes de la mati ère organique et de la si lice Si02
ai ns i qu e ce lles qui unissent les ato mes des ion s
polyatomiques (carbonate, s ulfate, ph osphate ... ).
Chaque typ e de liaison étant caractérisé par une
fréquence de vibration carac téris tique [on utilise le
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Inorganique
(PO. amorphes 1)

Figure 51 : spectre infrarouge du sédiment de Clipperton (TSF) réalisé

par spectroscopie.

Clipperton lagoon (TSF) sediment /nfra-r ed spectrum obtained by

spectroscopy .
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Figure 50: diagramme de diffraction réalisé avec une anticathod e en

cobalt.

Diffraction diagram provided by a cobalt anti cathode.
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nombre d'onde 1/1. (en crrr ' ) qui est proporti onnel
à la fréquence : n = clÀ. ] . Le spectre IR es t représenté
sur la figur e S l.
Le spectre ex périme n tal (en trait noir gras) es t
comparé à celui de solides de référence. La partie
gauc he du spectre expérimental Cl SOO < 1lÀ. < 3 SOO)
montre la pr ésen ce d'eau (liai sons O-H) et de
mati ère organique (liaisons C- O). La partie droite
(400< 1IÀ.< lS00) conce rne la ph ase minérale qui
s'aj uste correctement au spectre de la silice amorphe
et peut-être égalem ent à un solide amo rphe intermé
diaire entre l'apatit e CasOH(P0 4h et la Iluoro-apatite
CaSF( P04)3, le carac tère amorphe se traduisant par
un décalage en fréqu ence et un étalemen t des pics
d'absorption . Lasilice amorphe a peut- être une double
origine, minérale et biogénique:
• minérale par l'alt ération des verres volcaniques ;
• organique s'il s'agi t de l'opal e des frustules de dia
tom ées , algu es qui constitue nt un e part imp ort ante
de la production ph yroplan ctonique.

•• • Analyse des éléments maj eurs
Elle a été réalis ée sur deux points par spectroscopie
MEB-EDAX. Bien que la mesure soit se rni-quantita tive,
sa qualité peut être testée en co mpa ran t le rapport
Na/Cl dans l'eau de mer et dan s le sédiment. La lyo
ph ilisation entraînan t la précipitation des se ls qu i
y son t contenus , le rapport ato mique Na/C l doit
être voisin de ce lui de l'eau de mer si on admet que
ces deux élém ents proviennent maj oritairemen t de
la solution et no n du sédiment. Dans l'eau de me r
"moye n ne " le rappo rt Na/C l vaut 0,86 et notre
valeur moyenn e est très pro ch e de 0,90 (Tab. XVII).
En revanc he, le rapport atomique Na/Mg, qui est de
8,8 dans l'eau de mer "mo yenne", est de 4,6 da ns
le séd imen t. Cec i montre qu e le magnésiu m , beau
coup plus enr ichi dans le solide qu e le chlore, ne
peut être apport é uniquement par l'évaporation de
l'eau. Il a donc éga leme nt un e o rigine séd ime n taire
détritique comme cela a déjà été observé pour le
fer, qui provient de l'altération marine de la roch e
volcanique, co mme on l'a vu.
Le caractère le plus marquant réside dans la concen-

tration trèsélevéeen phosphore (en rouge dans le tableau)
dont l'origine est probabl ement à chercher dans les
excréments des milliers d'oiseaux de mer qui peupl ent
l'île de Clipperton. Le phosphore excrété provenant
lui même du squelette des poissons (phosphates de
calcium) qui constituent la nourriture exclusi ve des
oiseaux. Ce sont ces déjections, accumulées pend an t
des siècles, voire des milliers d'ann ées, qui ont fait de
Clipperton un important produ cteur de guano.
li est à première vue surprenant que la vase ne renferme
pas de phase solide carbonatée puisque l'îlot est ceinturé
par une barrière de corail. On devrait donc retrouver
dans le TSF et les fosses un sable corallien tel qu 'on
en ren contre dans les lagons de tou s les a to lls.
L'expli cat ion est probabl ement la sui vante : la zo ne
profonde anox ique située so us la barrière de densité
(pycnoclin e) présente un pH voisin de 6,6, à priori
suffisamment acide pour dissoudre les particul es de
carbonate de calcium qui , lors de leur séd imentation
vers le fond , tran sit en t par la zone an oxique. Cec i
expliquerait l'absence de carbonate révélée par le spectre
d'absorption IR ainsi qu e la faible ten eur en calcium
du sédiment donnée par l'analyse EDAX (2,2 %).

Tableau XVII: résultats de J'analyse par spectroscopie MEB·EDAX des

éléments majeurs du sédim ent du TSF.

Results of MEB-EDAXspectroscopie analyses on TSFsediment.

Élément % massique % atomique

F 3,8 5,9

Na 23,6 30,1

Mg 5,4 6,5

AI 1,6 1,8

Si 2,8 2,9

11,4 11,7

S 4,7 4,3

CI 40,4 33,4

K 1,4 1,0

Ca 2,2 1,6
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Tableau XVIII : résultats de l'anal yse par 1CP-MS des concentrations en éléments traces (ppm) du

sédiment du TSF. Comparaison avec une eau de mer "moyenne".

Results of the ICP-MS onolysis on trace elements (ppm) of TSF sedim ents. Comporison with averoqe
seowoter eonstituents.

Sédiment Eau de mer

0,16 3,0 10.6
- -

5,78 5,0 10']

1,11 1,5 10-4

13,8 1,37 10-2
-

0,81 4,0 10 6

2,29 3,0 10-6

12 9,0 10.5
--- -

7,37 2,0 10-6

0,88 3,0 10-3-
1

1,4gCm'jour '

2,4gCm' jour '

3,8gCm ' jour '

6,3g0, m'jour

3,8g0,m' jour'

10,1 g0, m')JOU('

Station M 2005 Station M 2005

R

p8

pN

Site/rate

propriétés chimiques très voisi
nes de celles du calcium. À l'op
posé, l'argent est limité dan s ces
deux milieux par sa très faible
abo ndance naturelle : parmi les
90 éléments réperto riés dans la
croûte terrestre il occ upe le 67 °
rang. Le sous-ensemble à l'in 
térieur de l'ell ipse co nstitu é
pa r Ce, Co , Sn et Pb représente
des éléments do nt la conc en 
tra tion dans l'eau de mer est
vois ine de celle de l'argen t.
Par cont re ils sont très enri chis
dan s le sédiment. 1\ es t do nc
très peu vrai semblable qu 'ils
so ient liés à la frac tion carbo
nat ée dé tritique rés ultant de
l'al térati on du cora il puisque

ces animaux co loniaux incorporent dan s leur sque
lett e les élém en ts pr ésen ts dans l'eau de mer où
ils puisent le calciu m nécessaire à l'élabo ra tion de
leur s tructure so lide . Il faut donc encore un e fois
admett re qu e ces éléme nts, de même qu e le trio
Cu-Ni-Zn, ont pour origine la roch e mère volcanique,
le basalt e, qui a donné naissance à l'îlot.

• •• Métabolisme global du lagon
La concentratio n en oxygène mesurée pendant 37 h
à la station M (lool7'818 N -109° 12'595W), à 3m
de pro fonde ur , var ie de 7,08 à la fin de la nui t à
9 ,16 mg 0 2L-I à la fin de la journée. r évolution du
pH sui t ce lle de l'oxygèn e varian t de 8,77 à 8 ,95
(F ig. 53). La diminu tion nocturne de l'oxygène et
d u pH reflèt e l'ef fet de la resp iration de la commu
na uté lagon aire et l'au gmen tati on di u rn e, cel ui d u
bilan positif ph otosynthèse-respi ra tion ,
Les bilans horair es d'oxygène corrigés de la diffu
sion (voir matériel et méth ode) apparaissent dans
la figure 54. Pendan t la nu it la respi rat ion est en
moyenne de O,53±O,06mgü2m-2h-' _
Les résulta ts mé tabo liques calculés sur 12 h de jour et
12 h de nu it so nt donnés dans tabl eau XIX. Les taux
métaboliques en terme de carbone ont été calculés en
prenant l'hypothèse qu e le quo tient photosynth étique
est égal au quotien t respirato ire et égal à 1.

Tableau XIX: résum é des résultats des taux mét aboliques mesur és à
la station M ( 100 17'818N-109° 12'595W) et comp araison avec ceux

obtenus à la statio n 3 par Murphy & Kremer (1983). pN= produdion nette,

R=respiration et p8=produd ion brute.

Summ ory of metobolie rote tneasurem ents at station M
( 100 17'BIBN- 109 0 12 '595 L>V) ond eomporison with Murphy & Krem er 's

(l9B3) doto for their stotion 3. pN=ne t production, R=respirotion ond
p8=gross production.
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Élément

Ag

Sn
Sb

Ba

La
Ce

W

Pb
U

Zr .

1,5 2,0 2,5

sédiment log(ppm)

•Mo

. Rb

-4

2
1J

- - - - - - --===== ==::::=----,
eau de mer log(ppm)

1 1
o .
_1 1

-2

-3

/" . Ba

,/ ' ~ Ci:
/ . ~

-5 ,,\~ • C. .P~J
-6 1 / l d ëo .St.
-71" ' ~

- l 'O \~'''''''''''''- I ,O

Élément Sédiment Eau de mer

V 1,6 1,5 10-3
---

Cr 11,9 2,0 10-4

Co 3,48 1,0 10-6
---

Ni 88,3 s.o10-4
--

Cu 53,9 2,5 10 4

- --
Zn 86,2 4,010 4

Rb 2,36 1,2 10-1

Sr 156 7,88

Zr 41,S 3,0 10.5
---

Mo 5,88 l,OS 10-2

Figure 52: nuage de point s obtenus lor sque on représente la

concent ration des élém ents dans l'eau de mer en fonction de la

concentration dans Je sédiment (échelle bi-logarithmique).

Plot of element concentrations, in botb the sedime nt ond seo woter
(bi-loqoritbmic sco/e) .

••• Ana lyse des élémen ts tr ace
l' an alyse des élémen ts tra ce a été faite par lCP-MS
sur un se u l échanti llon de séd iment pr élevé en
plon gée dan s la vase du TSF à 37 m de p rofo ndeur.
On do it donc être pr ude nt da ns l'ana lyse de ces
données , sachant qu e le sédiment n 'es t certaine
ment pas s trictem en t homogène sur toute l'étendue
de la zone anoxique.
Les résu lta ts expri més en pp m (rng kg' de poi ds sec)
son t présentés da ns le tabl eau XVIlI et comparés à
la con cent ration des mêmes éléments dans l'eau de
mer "moyenne" (Michard 1989). Le graphiqu e de la
figure 52 rep résen te le nu age de poin ts obtenus
lorsque l'on représent e la concentrat ion dans l'eau ci e
mer en fonction de la concentrat ion dan s le sédi
ment. Pour un e raison évidente d'échelle, ce graph i
que est bi- loga rithm ique.
l. ellipse qu i englobe le nu age de points de la figure 52
montre une corrélation assez mauvaise mais néanmoins
ind én iable entre l'abondance des éléments dans l'eau
de mer et dans le sédiment. Le strontium est l'élément
trace le plus abondant dans les deux milieux, ce qui
n'est pas surprenant dans la mesure où la biosynthèse
du squelette de carbonate de calcium (aragonite)
des coraux incorpore facilement cet élément qui a des
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Figure 53 : évolution de la concentration d'oxygene dissous el du pH mesurés à 2m pendant 37 h à la station M ( 10°17'818N - 109° 12'595W) (fond : 3m ).

Oissolved oxygen concentration and pH time evolution at a 2 m depth during a 37 hour-long survey made at station M ( tOO 1l'BI BN-I09° 1 2 '595~

(3 m deep).

Figure 54 : bilans horaires d'oxygene corrigés de la diff usion dans le

lagon de Clipp erton, sonde placée à 2 m de profond eur à la station M

( lüo l 7'818 N - Iü9° 12'595 W) (3m de prof ond eur) .

Hourly dissolved oxygen budgets (corrected lor diffusion) in

Clipperton laqoon, probe locoted at a depth of 2 m at station M

(10° 17'BIBN -I09° 1 2 '595 ~ (3 m depth).

Nos valeu rs de produc tio n nette et de respi rat ion
son t tro is fois plus faible s qu e celles données par
Murphy & Kreme r (983) pou r la station 3 proch e
de notre station M, alors qu e not re production br ut e
es t deux fois plus faible. Nous n'avo ns pas d'expli
ca tion à cette différen ce .

• • • Échanges avec l'océan
Pour com prend re le foncti on nement biogéo chi mique
du lagon, nous nous sommes int éressés aux échanges
d'eau entre le lagon et l'oc éan .
La date de la fermeture du lagon n'est pas évide nte à

déterminer. Bourrouil-Le jan (cet ouvrage) co ns idère
qu e le lagon a commencé à se ferm er il y a 2850 ans à
cause de la baisse du niveau de la mer. Des datations
réalisées sur des porites coll ectés à 15 m de profon
deur corresponden t à 2850 ±80 années. De même,
la datation d'une huître tPycnodoiua) montre qu 'elle
aura it vécu da ns le lagon à 30 m de profond eur il ya
650 ±60ans. D'autres datation s donnent des résul tats
différen ts. Ainsi , les data tions au radioca rbone réali
sées par le Laboratory of the Institute of Geophysics,
ueLA sur des spo ndyles éch antillonnés en 1958
dans le lagon à une profondeu r de 18 m montrent
que cet organism e marin vivai t il y a 37 0 ans et les
au teurs du rap port de datation (Fergusso n & Libby
1962) co ns idère nt que cette date serait probablemen t
la date ferm eture du lagon. Une autre estimation peut
être faite à parti r de cartes histor iqu es. La premi ère

Figure 55: photo aérienne de l'ancienn e passe sud-est de Clipperto n.

Aeriol photo of the former south-east passage.

carte de Clipperton dessinée par Sir Edward Belcher
en 1839 montre qu'il exis tait deux passes à celte
époque, si tuées au nord-est et au sud-est. Ces deux
passes n'apparaissent plus dans la carte dessinée par
Sir Hennig Master en 1849 ni dans celle de Le Coa t
de Kerveguen dessinée en 1858. En 1858, les eaux
lagonaires de surface étai en t encore salées, mais trois
ans plus tard ( 861) J'officier américain Griswold
rapporte que les eaux sont dou ces et buvables.
Il est do nc pro bable qu e Je lago n de Clippert on ai t
co nn u depuis 3000 ans plu sieurs épisodes de fer
meture et réouvertu re . La derniè re ferm eture aurai t
eu lieu en tre 1839 et 184 9 .
Nous avon s prospecté l'an cienne passe sud-es t,
située près du "rocher" car nous avons not é à ce
niv eau , dan s le lagon , la prése nce d'eau présentant
un e sa lini té proche de ce lle de l'océan et la pré
se nce de que lques poisson s marins. On trouve une
pet ite baie d'une cen ta ine de mètres de longu eur,
de moi ns d'un mètre de p rofo ndeur contenant de
l'eau don t la salinit é est co mprise entre 27 et 33
(Fig. 55) . Cette eau d'origine océa nique pe ut so it
percoler à travers le sable du co rdon litt oral , parti 
cu lière me nt étro it à ce ni veau , so it passer à marée
haute au -d ess us du co rdo n litt oral. Ce pe nda nt, le
volume d'ea u océ an ique q ui pén ètre dans le lagon
à cet endroi t, apparaît très faible par rap port au
volume du lagon . Compte te nu de la faible largeur
du cor do n litto ra l à cet endroit , il es t très probable
qu e ce tte passe puisse se ro uvri r à l'occas ion d'u n
évé nement cyclon iq ue.
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Tableau XX: caractéristiques de la lentille d'eau douce.

Chemicol charocteristics of the iresbwoter lens.

60,0

TOC

251±9

DIN

3330 83,1.---
0,39 ± 0,08 3,69 ± 0,86

40,1 0,9 3329

0,13± 0,01 0,24 ± 0,04 0,12 ± 0,05

0,2

5,8

SalinitéLieu

Lentille

Lagon<10m

La lentille d'eau douce
On trouve sur Clippe rt on, co m m e d an s toutes
les îl es corall iennes, une lentille d'eau douce qui
po ur rait po te n tie lle men t êt re utilisée pour l'ali
mentati on.
Nous avo ns d o nc creusé à la tronçonn euse un
puits d e 1 rn- sur une profo ndeur de 1 m à quel
ques mè tres du lagon. Nous avo ns trouvé une eau
tran spar ente , d e sa lin ité (0 ,2) 25 fois pl us faible
qu e ce lle du lagon , u ne ten eur en matière organ iq ue

(TOC = 60 pM ) quatre foi s pl us faib le , e t d es ten eurs
en phosphat e (40 p M) et ni trate (3329 pM), respec
tivement 300 et 28000 fois plus élevées (Tab. XX) .
Les teneurs en nitrate et phosphate son t respec
tivement quatre e t neuf foi s plus élevées que les
ten eurs autorisées par la norme fran çais e pour l'eau
du robinet. Ce tt e eau d ouce est donc parfaitement
utilisable pour se lav er, mais sa co nso m m a tio n
n'es t pas co nseil lée.

CO ClUSION
• La fosse o rien ta le es t la plus p ro fo nde (45 m) mais
nous n'avons pas tro uvé d e pr ofondeur > 37 m dans
le trou sans fon d (TSf ) .
• Ap rès probabl ement plusieur s épisodes de ferme
ture et réou verture , les entrées d 'eau océanique so n t
actuellement peu importantes. Co mp te tenu de la faible
largeur du cordon littoral au s ud-est, il est très proba
ble qu e le lagon se ré-ouvre naturellement à la suite
d 'une forte houle.
• Clipperto n est un écosystème m érornictique (à deu x
couch es ) ave c :

• Une couche d'une dizaine d e mètres, pe u salée
(5 =5,7), basique (pH = 8,3) et oxygéné e. Malgré
les enric hisse me n ts en azote e t phosphore par
les d éjections d'oiseaux ma rins, les teneurs en
azo te (0,39 pM) et phosphore (0 ,l3 p M) minéraux
sont relativemen t faibles.
• Une co uc he p ro fonde , sal ée (5 = 3 5 ) , an o xique ,
acide (p H = 6,8) contenan t une forte quantité
d 'H2S (9 1 ml L·I), une fort e ten eur en ca rbo ne
o rga niq ue total (10 643 p M ± 4 23 9) e t en azo te
minéral dissous (44 ± 1 pM). Cett e zone an oxiqu e est
un e so rte de cu ve à fermentati on dans laquelle
la matière orga n iq ue es t en co urs de rernin éra
lisa tion par les bactéries. Lact ivit é bact éri enne
y es t suffisamment importante pour é leve r la
température de l'eau dans la zo ne de tran sition
sé pa ra n t les d eux masses d 'eau e t au niveau du
sé d imen t recou vrant le fond du TSF

• On retrouve les p rodu its de l'altération marine de
la roc he volcanique (trach yte) da ns :

• Les eaux de la couche 0-10 m , qui so nt parti
cu lière me n t rich es en fer di ssous .
• Les sédime nts qui contien ne nt de lasilice amo rp he
p rov enant d e l'altération des verres volcaniques
en plus de l'opale des fru s tules de d ia to m ées ,
a insi que d es fortes teneurs en magnésium et en
élém en ts traces.

• La lentille d 'eau d ouce, tr ès chargée en nitrate et

phosphate , es t impropre à la co nsom matio n .
• Nous n'avon s trouvé ni or ni d'argent en concen
tra tio n importante dans les eau x et les sédiments.

I' en sernble de ces résultat s a été ac qu is au co urs
d 'une mission s u r le terr ain de quelques semaines
se u le men t. Les concl usio ns que nous en avons tirées
ne peuvent d onc être que p artielles et représentent
l'équivalent d'une vue "instantanée" de l'écosyst èm e
d e Clip pe rton . Co m me dans tout écosystè me , les
var iations temporelle s et spa tiales d es interactions
ent re les compartiments biologiques et "ino rganiques"
so nt importantes et l'am élioration de nos con naissan
ces passera nécessairem ent par un suivi plus large dans
l'espace et plu s long dans le tem ps.

De nombreux points restent à préciser :
• Su r la colonne d 'eau :

• Étudier plus en détails la position et les oscilla
tions spa tio -ternpore lles de la barrière de densité.
• Mesurer les coefficients de mélange eau douce
eau de m er en acquérant des connaissances su r
la co m po s it io n chimique d es précipitations .
• Pr éciser sa co mpos it io n ch im ique en effectuant
des anal yses com plè tes d es éléments majeurs e t
des métau x trace de man ière à mieu x con traindre
les processus biogéochimiques qui s 'y déroulent
et s péciale me n t le m ét ab ol isme du sou fre .

• Sur le sé d imen t:
• Préciser so n hétérogén éité spatiale en effectuant
des prélèv ements que l'on analyser a en termes
de po rosité , g ra n u lométrie , et co mpos ition en
C, H , e t N.
• Identifi er les pro cessus di agén étiques d e
minéralisa tion de la m ati ère organique: sulfate
réduction , méthanogenèse , oxyd o-r éductions
du fer, d u man ganèse , de l'iode , e tc.
• Me surer les flux de diffusion d es su bs ta nces
nutritives (C, N et P) qui jouent à n'en pas douter
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un rôle impo rta nt dans le développem ent ph yto
planc to nique.
• Évaluer la part fossile et actuelle de l'altération
du basa lte et pr éciser le devenir des sédiments
coralliens .
• Tranch er la polém iqu e co nce rna nt la présence
ou l'absence de concentrations "ano rma les" d'ar
gent et d'or. Nos résu ltats étant en to tal désaccord
avec les anciennes mesures du BRGM .

Ce tte énu mération n'est pas exh au sti ve et il s'agit
si mp lemen t de proposer que lques pistes de rech er
ches pour l'ave nir.
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L'îlot de Clipperto n co ns titue par lui mêm e un éco
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