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Le domaine maritime francais compte encore quelques iles désertes et mystérieuses:
Clipperton est de celles-1a. Connue aussi sous le nom de l'ile de la Passion, elle en a suscité
plus d’une jusqua celle de Jean-Louis Etienne qui décida en 2004 d'en percer les mysteéres
et d’en montrer les trésors.

Une curiosité pouvant en faire naitre d’autres, I'Institut de recherche pour le développement
(IRD) et le Muséum national d'Histoire naturelle (MNHN) ont associé a cette expédition un
programme d’évaluation de la biodiversité de I'ile.

La Fondation d’entreprise Total qui depuis 1992 soutient la recherche et I'éducation dans les
domaines de la biodiversité et de la mer a été a son tour associée a ce projet et a apporté aux
chercheurs du Muséum et de 'IRD les moyens complémentaires nécessaires a la réalisation
de leurs travaux dans le cadre de I'expédition de Jean-Louis Etienne.

Les objectifs combinés d’exploration, de recherche scientifique et d’éducation correspondent
en effet a ceux de la fondation Total qui, par sa contribution a ces recherches et a ce livre,
donne un exemple concret de son engagement dans la protection de l'environnement au-dela
de I'horizon industriel de son fondateur. La conjugaison des moyens publics et privés crée
des synergies nouvelles au bénéfice de la connaissance et de sa dissémination.

11y a bien un trésor sur Clipperton... sa biodiversité que cette expédition a permis de
comprendre pour mieux la protéger.

Les résultats des travaux menés conjointement par le Muséum et par 'IRD sont présentés
dans cet ouvrage sous une forme trés accessible. Le lecteur fera plus ample connaissance
avec les oiseaux marins, les crabes et les lézards qui habitent Clipperton. Au fil des pages, la
conviction des auteurs deviendra la sienne et le désir lui viendra de regarder différemment
son propre environnement et tout spécialement I'environnement marin dont les espéces sont
autant de trésors du patrimoine vivant,
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de I'ile de Clipperton a nos jours

Jean-Louis Etienne

Apreés avoir pris possession des Philippines,
les espagnols développerent un com-
merce entre Manille et Acapulco. Sur
cette route maritime, l'tle de Clipperton,
déserte et isolée sur l'océan Pacifique, a
certainement été un repere pour les cor-
saires qui attendaient dans ses parages
les galions chargés de richesses en pro-

venance d'Asie. Mais qui fut Clipperton? Son nom est
apparu pour la premiere [ois dans la relation de voyage
de Dampier. Clipperton, équipier du célebre natura-
liste et corsaire britannique, aurait été débarqué sur
l'atoll apres une mutinerie. C'était au début du XVIII®
siecle. Aujourd’hui encore le mystere reste entier sur
I'histoire de ce pirate dont on dit aussi qu'il se serait
réfugié la pour cacher son butin.

Les premiéres description et position
précise de l'lle sont consignées sur le
journal de bord de La Découverte, [ré-
gate francaise appartenant a un arma-
teur de Dunkerque qui commercait
avec la Chine. 1l est écrit a la page
du samedi 4 avril 1711: "Découverte

Eloignée de toutes terres, lile de la
Passion, est restée longtemps dans
l'oubli jusqu'a ce que l'on découvre
au milieu du XIX® siecle que les iles
couvertes de guano représentaient de
bons gisements de phosphate. La pro-
duction de fientes d'oiseaux de mer
accumulées sur plusieurs siécles, réagit
avec le calcaire du récif pour donner le
phosphate, un minerai tres recherché
pour les engrais et les lessives. Le 18 aont 1856 les
Etats-Unis d'Amérique voterent le Guano Island Act
autorisant tout citoyen nord-américain a exploiter le
guano sur des iles inhabitées. C'est ce que fit I'Ocea-
nic Phosphate Company de San Francisco qui exploita
le guano de Clipperton a partir de 1892, faisant flot-
ter le pavillon américain sur l'atoll, sans se soucier
qu'il s'agissait d'une ile francaise depuis la prise de
possession par Le Coat de Kerveguen en 1858.
Ayant appris que le pavillon ameéricain flottait sur

AN R

AINE

Le Gouvernement mexicain souhaitait poursui-
vre l'exploitation du guano de Clipperton, ce qui
était surtout une facon d'occuper lile. La société
mexicaine Phosphato Pacific Compania [ut créé
le 11 septembre 1905. Le lieutenant mexicain
Arnaud, sa femme Alicia et une garnison de douze
hommes avec leurs familles, tous des Indiens,
débarquerent sur l'ile. lls furent rejoints par une

d'une ile que nous avons nommeé ile de la Passion”,
c'était un Vendredi saint. Mais la premiere décla-
ration de prise de possession, fut [aite au nom de
la France le 17 novembre 1858 par Le Coat de
Kerveguen aupres du consul de France a Honolulu,
qui la transmit au ministere des Affaires étrangeres
des iles Hawai.

) 1 DI IS L

Clipperton, le ministre francais des Aflaires étrange-
res prévint le ministre de la Marine, qui adressa au
commandant du croiseur Duguay-Trouin stationné
a San Francisco, l'ordre de se rendre sur l'atoll. Le
bateau francais arriva sur l'ile le 24 novembre 1897.
Dans son rapport, le commandant Fort rapporta:
"On distingua a la pointe nord-est de |'ile un groupe
de maisons pres desquelles des habitants hissaient,
vers sept heures et demie, le pavillon des Etats-Unis".
A la lumiére de ce rapport, le Gouvernement francais
pria le chargé d'affaire de l'ambassade de France a
Washington de se renseigner sur 'Oceanic Phosphate
Company de San Francisco. Au vu de la situation
assez confuse, le secrétariat d'Etat américain tran-
sigeat tres vite "1'Oceanic Phosphate Company n'a
aucun droit sur le guano de Clipperton et le gou-
vernement des Etats-Unis d'Amérique reconnait la
souveraineté francaise sur l'atoll". La position amé-
ricaine était clarifiée, par contre le Mexique n'avait
pas l'intention de s'en laisser conter par la France.

soixantaine d'ouvriers italiens. L'exploitation du
phosphate tournait au ralenti mais l'occupation de
l'lle confortait le Mexique dans sa revendication
territoriale. Le lieutenant Arnaud, nommé gou-
verneur, assurait sa mission: le pavillon mexicain
flottait tous les jours sur Clipperton.

N'ayant jamais eu de résidents sur l'ile, la France
avait du mal a affirmer sa souveraineté. De leur
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coté, les Mexicains étaient convaincus d'avoir
hérite Clipperton de I'Espagne, dont ils attendaient
toujours les documents officiels, introuvables a
Madrid et a Séville. L'ambassadeur de France a
Mexico prit l'initiative et remit au Gouvernement
mexicain Ja déclaration de prise de possession,
faite au nom de la France le 17 novembre 1838
par Le Coat de Kerveguen, sa notification aupres
du consul de France a Honolulu et l'accusé de
réception de la notification par le ministre des
Affaires étrangeres des iles Hawai. Cetle démons-
tration de preuves n'eut qu'un effet limité. Les
deux pays se mirent d'accord le 2 mars 1909 pour
soumettre au roi Victor Emmanuel 111 d'ltalie
l'arbitrage de la souveraineté, que le ministre des
Affaires étrangeres d'ltalie accepta.

Sur Clipperton, la colonie du capitaine Arnaud
connaissait des jours tranquilles quand une suc-
cession de malheurs et de difficultés s'abattirent
sur elle a partir de 1910: violente tempéte, des-
truction des batiments et des vivres, échouage de
bateaux amenant de nouvelles bouches a nourrir...
Mais surtout, elle était sans nouvelles du bateau
avitailleur mexicain qui apportait périodiquement
des vivres frais et assurait la releve des équipes. 1l
avait cessé ses rotations.

La situation tournait au drame quand, le 25 juin
1914, les survivants apercurent 'USS Cleveland
se diriger vers eux. Ce fut un grand moment de
soulagement pour tous les membres de la commu-
nauté. Mais le commandant de 1'USS Cleveland
était porteur de nouvelles moins réjouissantes
qu'il confia au capitaine Arnaud :

"Capilaine, votre pays est entré dans une guerre
civile tres meurtriere. Le Président Madero qui
tentait de mettre en place des réformes démocrati-
ques a été renversé el assassiné apres un souleve-
ment mené par le général Huerta. Huerta a installé
une dictature et le peuple s'est soulevé derriere
Emiliano Zapata qui s'est allié au grand chel révo-
lutionnaire Pancho Villa. Le pays est a feu et a
sang. Je crois Monsieur Arnaud qu'on vous a
oublié et rien ne permet de penser que vous serez
secouru prochainement, d'autant que la guerre a
éclaté en Europe. Il y a sufisamment de place sur
'USS Cleveland pour ramener tout le monde dans
un port mexicain. 1l est de mon devoir capitaine
de vous prévenir; réfléchissez".

Apreés un conseil qu'il tint avec son équipe, tous
déciderent de rester sur l'ile. L'USS Cleveland
quitta Clipperton avec les rescapés du bateau
échoué; sur la cote une trentaine de person-
nes, hommes, femmes et enfants, placés sous les
ordres du capitaine Arnaud regardaient s'éloigner
le navire. Réfugiée volontaire sur cette ile déserte,
la garnison du capitaine Arnaud allait-elle réussir
le pari de s'y rendre autonome ?

Six mois plus tard, vers le début de 1915, aucun
bateau n'était revenu et les réserves de nourriture
étaient épuisées. Les déces se succédaient, proba-
blement a cause de la malnutrition et du scorbut.

Dix mois apres le départ de VUSS Cleveland, il
ne restait que seize survivants, hommes, fem-
mes et enfants, qui se nourrissaient de poissons,
d'oiseaux et de leurs ceufs, et de quelques noix
de coco qu'ils cueillaient parcimonieusement.
A la fin du mois de mai, un cyclone ravageat
les habitations et détruisit les restes des sacs
de farine apportés par 1'USS Cleveland. Se sen-
tant responsable de la tragédie qui se déroulait
sous ses yeux, le capitaine Arnaud commencait
a broyer du noir. Un jour, croyant avoir vu un
bateau a l'horizon, il exigea de ses hommes, a
l'exception d'Alvarez le gardien du phare, de
venir avec lui pour aller a sa rencontre chercher
des secours. Tous [ui obéirent, mais au-dela de
la passe I'embarcation chavira. lls périrent tous
mangeés par les requins sous les yeux horrifiés
de Madame Arnaud qui rapporta I'histoire. 1l ne
restait sur l'ile que dix personnes, trois femmes,
le gardien du phare, et six enfants. Alicia Arnaud
et Tirza, étaient enceintes. Alicia accoucha d'un
petit Angel trois semaines apres le drame, le 17
juin 1915. N'ayant pas assez de lait, elle le nour-
rit avec un mélange de lait de coco et de jaune
d'ceuf de fou qu'elle lui donna a la petite cuillere.
Sous la gouvernance d'Alicia Arnaud, qui n'avait
que vingt-sept ans, la vie du camp se stabilisa
en attendant un hypothétique secours. L'huile
pour la lanterne du phare vint 2 manquer ce qui
plongea le gardien dans l'oisiveté. Etait-ce pour
cette raison et parce qu'il était le seul homme sur
l'ile ? 1l se prit pour le roi de Clipperton et devint
menacant pour les femmes dont il exigeait une
totale soumission. Un temps Alvarez respecta
Madame Arnaud jusqu'au jour ou il exigea qu'elle
le rejoigne dans sa cabane. Tirza lui confessa les
tortures qu'il lui faisait endurer. Elles déciderent
de l'abattre a la prochaine occasion. Le 18 juillet
1917 elles se rendirent a sa cabane ou Alvarez fai-
sait rotir des oiseaux. Mue par une haine et une
violence inouie, a force d'avoir souffert, Tirza lui
enfonca le crane d'un coup de marteau et termina
par des coups de couteaux dans la poitrine. Alors
que les deux femmes revenaient au camp, pani-
quées par cette vision d'horreur apres le crime
qu'elles venaient de commettre, un navire arriva
sur I'ile. Elles l'avaient probablement remarqué
avant le crime et souhaitaient devancer Alvarez
qui menacait de tuer tout le monde si un bateau
venait les secourir. L'USS Yorktown patrouillait
dans le secteur car les Américains craignaient
que les Allemands n'utilisent Clipperton comme
base arriere de sous-marins. Les survivantes et
les enfants agitaient les mains sur la greve. Le
commandant de |'USS Yorktown envoya deux
hommes a terre qui prévinrent tout de suite
le bord de la situation. Sans plus attendre, et
pour des raisons "humanitaires" selon les termes
du rapport du commandant, les rescapés furent
embarqués et ramenés au Mexique dans un pays
en pleine guerre civile.

>




L'Europe aussi était en guerre et les questions
sur la souveraineté de Clipperton n'étaient plus a
l'ordre du jour. L'affaire ne fut relancée qu'en 1926
par une lettre du ministre des Colonies au ministre
des Affaires étrangeres, insistant pour presser le roi
d'ltalie de rendre sa décision d'arbitrage. 1l y avait
plusieurs raisons a cela:
o le Mexique, par ses initiatives matérielles et
ses occupations, donnait consistance a ses pré-
tentions et le risque était grand de donner a
l'arbitre 'impression que la France attachait fort
peu d'importance a ses droits;
e d'autre part, de nombreux projets d'installa-
tion sur Clipperton étaient en attente et il serait
bon de pouvoir leur répondre.
Les dossiers remis au Haut arbitre par chacune
des parties, étaient composés d'un mémoire défen-
sil, un mémoire de réplique et enfin un mémoire
récapitulatif pour lesquels juristes, historiens et
archivistes des deux pays avaient été impliqués. La
France exposa la prise de possession en bonne et
due forme par Le Coat de Kerveguen en 1858, et
la réplique du Mexique porta sur plusieurs points.
I considérait que Clipperton avait toujours fait
partie des colonies espagnoles et donc, au moment
de sa séparation avec la mere patrie, l'lle était
entrée de fait dans la constitution du Mexique. Elle
n'était donc pas res nullius (n'appartenant a per-
sonne) quand Le Coat de Kerveguen en prit posses-
sion en 1858; sa revendication était donc illégale.
D'autre part il considérait que la France avait perdu
son droit a occuper l'ile, faute de l'avoir exercé
continuellement. Le dossier mexicain faisait aussi
mention d'un document trés ancien, le journal de
navigation d'un capitaine de la marine espagnole
envoyé par Cortés aux Moluques en 1527 et ceux
d'autres navigateurs espagnols qui seraient passés
en vue de Clipperton. Mais l'é¢tude de ces docu-
ments laissa les experts dubitatifs. Aucun d'eux ne
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situait ou décrivait l'tle avec autant de précision
que celle consignée sur le journal de navigation de
La Découverte, a la page du samedi 4 avril 1711.
La position, la description et le dessin ol apparait
clairement la signature du "rocher", apportaient
les preuves indiscutables que l'lle avait réellement
été vue.

Malgré tous les efforts entrepris par la couronne
espagnole, on ne retrouva aucun document attestant
sa souveraineté sur Clipperton quand, le 24 aott
1821, elle signa le traité de Cordoba (Cordoue)
conférant au Mexique sa souveraineté nationale.
La sentence fut finalement rendue le 28 janvier
1931, stipulant que la souveraineté sur l'ile de
Clipperton appartenait a la France depuis le 17
novembre 1858, date de la prise de possession par
Le Coat de Kerveguen. Le 18 janvier 1934, l'ile de
Clipperton fut retirée de la liste des possessions
mexicaines, par un décret paru au Diario Oficial, le
journal officiel mexicain. Clipperton était officiel-
lement rendu a la France.

La jeanne d'Arc fut envoyée sur Clipperton et pour
la premiere fois, le 26 janvier 1935, on vit le dra-
peau francais flotter tout en haut du "rocher". Une
plaque de bronze commeémorative fur scellée au
pied de la face est; elle était gravée du 2 décembre
1934, mais ce jour-la, l'état de la mer n'avait pas
permis aux marins de débarquer.

La carte américaine utilisée a bord de la Jeanne
d'Arc, fut corrigée a partir des mesures effectuées
par les marins francais. Un hydravion fut méme
catapulté et les photos aériennes permirent d'ap-
porter des précisions sur les contours de la cote et
du lagon. C'est cette carte que propose encore le
Service hydrographique de la Marine. Une nouvelle
carte devrait étre réalisée avec le tout récent navire
océanographique Pourquoi pas? (Ifremer, Marine
nationale) équipé sous sa coque d'un sondeur mul-
tispectral de grande précision.

La situation géographique de Clipperton, son isole-
ment, le [ait qu'elle soit inhabitée, en firent une place
convoitée pendant la deuxieme guerre mondiale. Un
peu plus de quatre mois apres l'attaque surprise par
les Japonais de la base navale américaine du Pacifique
de Pear] Harbour, 'USS Atlanta ht une reconnais-
sance sur Clipperton le 17 avril 1942. Un projet
d'installation d'une base, placée sous l'autorité du
célebre Richard Byrd qui s'était illustré par ses
vols en Antarctique et au pole Nord, ne fut pas
retenu. Le rapport établissait que l'on pouvait
installer une piste pour avion de chasse et bombar-
dier mais que l'absence d'infrastructure portuaire,
le manque d'eau et de place ne permettait pas
d'envisager l'implantation d'une base aéronavale.
Le projet d'installation d'une station météoro-
logique fut poursuivi et débuta en décembre

1944. Pendant le débarquement du matériel, les
Américains perdirent deux bateaux qui s'échoue-
rent sur Ja plage. Plus de cent tonnes d'é¢quipements
furent débarqués sur la cote est ou l'on trouve
encore des caisses de munitions, et des vestiges
de gros engins engloutis sous le guano (Figs 1 et 2).
La station météorologique fut installée a l'opposé,
sur la cote ouest, ol il ne reste aujourd'hui prati-
quement plus rien. Au vu du matériel déployé sur
l'atoll et du travail de terrassement d'une piste de
plus d'un kilometre de longueur, on peut penser
que les Américains avaient d'autres intentions que
de connaitre simplement la météo. L'acte de red-
dition du Japon fut signé le 2 septembre 1945; la
station météorologique de Clipperton ne présentait
plus d'intérét pour la défense des Etats-Unis et le
Commandement américain donna l'ordre d'évacuer
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l'atoll le 23 octobre 1945. Les conditions de mer ne
permirent pas d'évacuer le matériel que l'oxydation
et les cyclones continuent de démanteler.

Mis devant le fait accompli par le Commandement
de la Navy, le général de Gaulle répondit au télé-
gramme, que lui avait transmis l'attaché militaire
a l'ambassade de France a Washington :

"Paris le 1¢ février 1945.

Votre télégramme du 29 janvier m'informe de
la démarche faite aupres de vous par la Marine
américaine au sujet de l'occupation de Clipperton
accomplie motu proprio par les Américains.

Vous répondrez a la Marine ameéricaine que le
secret des opérations ne lui conféere pas le droit de

violer a Clipperton la souveraineté francaise. Vous
ajouterez que le Gouvernement francais considere
que le respect de cette souveraineté par ses pro-
pres alliés est, a ses yeux, plus important pour la
conduite de la guerre par notre coalition que le
secret d'une opération américaine. ..

Veuillez, d'autre part, envoyer sans délai un élé-
ment [rancais.

Général de Gaulle"

Un lieutenant de vaisseau {rancais y fut conduit a
bord du bateau américain Grand Island qui aborda
Clipperton le 16 [évrier 1945.

\ L~
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SIONS
Clipperton a suscité de nombreuses expéditions
scientifiques notamment apres Jla seconde guerre
mondiale.

La Marine nationale, bien que trés sollicitée par la
guerre en Indochine, envoya périodiquement ses
navires du Pacifique pour des missions de main-
tien de la souveraineté [rancaise au cours desquelles
furent faits de nombreux relevés hydrographiques,
observations et prélevements.

Dans les années cinquante les américains firent huit
missions scientifiques dans tous les domaines d'études:
océanographie, corail, ichtyologie, géologie... Pendant
'Année géophysique internationale de 1958, un groupe
de naturalistes fit un premier inventaire rédigé dans la
monographie de Marie-Hélene Sachet publiée en 1962
dans les Annales de l'Institut océanographique.
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En 1963 le général de Gaulle décide de transfe-
rer dans le Pacifique, le Centre d'Expérimentation
nucléaire du Sahara. Une attention toute particuliére
fut apportée a la propagation de la radioactivité des
essals aériens. La Marine se vit confier & la hate l'ins-
tallation d'une base a terre sur l'atoll de Clipperton
qui [ut occupée trois a quatre mois chaque année de
1966 a 1969. Baptisée "Mission Bougainville", elles
ont été le support de nombreuses études scientifi-
ques sur le lagon et la faune de Clipperton rapportées
par le docteur Niaussat dans un ouvrage réédité par
'Académie des Sciences d'Outre Mer en 1986.
D'autres encore ont eu lieu au cours du XIX et du
XX¢ siecle. Une liste des principales expéditions est
développée dans le chapitre suivant "Les grands
questionnements et les expéditions scientifiques".

’ROPOSITIONS D

Un bagne
Sous la pression de l'association "Légitime Défense”
réclamant la création d'un bagne dans les territoi-
res d'outre-mer, les services de M. Alain Peyrefitte,
garde des sceaux et ministre de la Justice, élabore-
rent le décret suivant publié au Journal Officiel du
2 février 1979: "Le Premier ministre, sur le rapport
du garde des Sceaux, ministre de la Justice, et du
ministre de l'lntérieur, vu le code de l'organisa-
tion judiciaire, le Conseil d'Etat entendu, décréte:
Art. 1°7; sont territorialement compétentes pour l'ile
de Clipperton les juridictions de l'ordre judiciaire

OCCUPATION E’
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ayant leur siege a Paris”. Un autre texte précisait:
"Par ailleurs, le régime de la délinquance sera har-
monisé avec celui de la méwropole”. Ce projet fut
abandonné.

Un port de péche
Le 2 juin 1981, en séance extraordinaire de I'Aca-
démie des Sciences d'Outre-Mer, le veeu suivant fut
adopté a I'unanimité : "que Clipperton soit équipé
d'un port de péche par ouverture et aménagement
du lagon et d'une piste d'atterrissage pour avions
a décollage court, afin de rompre son isolement".



Une concession de service public de trente ans fut
octroyée a la "Société d'Etudes, Développement et
d'Exploitation de l'llot Clipperton" (SEDEIC), rat-
tachée administrativement a Papeete. Ses objectifs
étaient :

o animer la vie économique de l'ile;

s ceuvrer a la mise en valeur de ce territoire;

e créer des activités comportant un ensemble

de services supports de l'industrie de la péche

océanique, avec une aide a la navigation mari-

time et aérienne (station météorologique).
Interrogé a l'Assemblée nationale sur l'avancement
du dossier, M. Bernard Pons, ministre des DOM/
TOM, répondit: "Le dossier de l'atoll de Clipperton
fait I'objer d'un accord inter-ministériel pour 1987
et d'une convention qui a été signée le 30 octobre
1986 par le Haut commissaire en Polynésie, admi-
nistrateur de l'atoll, avec la Société SEDEIC. Le
programme prévu par la convention va commen-
cer; percement d'accés au lagon... Ainsi l'aména-
gement de l'atoll pourra étre entrepris a partir du
milieu de 1988. Je précise que cetle convention
prévoit des mesures tres strictes de protection de
l'environnement”. Pour des raisons que l'on ignore,
ce projet s'est enlisé, le signataire se plaignant
d'avoir été peu a peu laché par les services de I'Etat
et les investisseurs.

Une mine d'or
Un dossier estampillé "Diffusion restreinte", appelé
"Clipperton: un potentiel a exploiter" est adressé au
Président de la République et au Premier ministre le
15 mars 1985. L'annexe IV datée du 8 octobre 1984
s'intitule : "Extrait d'une étude confidentielle réali-
sée par le BRGM". 1l est mentionné :
* quelques dosages d'or et d'argent ont été réa-
lisés dans les eaux du lagon par GEOMAREX,
une société américaine de recherche;
esur les bases des données analytiques men-
tionnées par GEOMAREX, l'or et l'argent sont
présents a des niveaux qui permettent d'envi-
sager un processus économique. Cette évidence
repose plus sur des supputations que sur des
faits contrélés. Des analyses complémentaires
doivent étre effectuées:
o cependant, sur la base des teneurs avancées
par GEOMAREX, une estimation grossiére indi-
que une possibilité d'extraction de 150 tonnes
d'argent et de 2,6 a 6 tonnes d'or.
Le secrétariat d'Etat chargé des Départements et
Territoires d'Outre-Mer se mit en quéte d'un sta-
tut lui autorisant l'exploitation miniere. Dans un
courrier du ministre de 'Economie des Finances et
du Budget adressé au secrétaire d'Etat charge des
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Départements et Territoires d'Outre-Mer daté du 13
fevrier 1986, et dont l'objet est "Statut juridique de
l'atoll de Clipperton®, il est écrit :
"Alors que nos deux Départements étaient conve-
nus de classer Clipperton dans le domaine public
maritime, le ministere du Redéploiement industriel
et du Commerce extérieur, par lettre du 5 décembre
1985, a manifesté sa préférence pour le maintien de
cet atoll dans le domaine privé de I'Etat afin de faci-
liter, en vertu de l'article 7 du code minier, l'octroi
d'un permis de recherche au profit du Bureau de
Recherches géologiques et minieres (BRGM)".
Le ministre du Redéploiement industriel et du
Commerce extérieur semblait vouloir privilégier
l'exploitation miniere au projet de la SEDEIC. Dans
cette méme lettre le ministre poursuit :
« le classement dans le domaine public de l'atoll
de Clipperton ne ferait aucun obstacle a I'octroi
au BRGM d'un permis de recherche et d'exploi-
tation qui devrait étre doublé d'une autorisation
domaniale ;
o cle plus, la domanialité publique répond aux
nécessités du projet de création d'un port en
haute mer présenté par la société SEDEIC. ..
« dans cette hypothese ces deux utilisations de
I'atoll qui ne sont pas concurrentes peuvent étre
réalisées ensemble;
e en définitive, le classement de l'atoll dans le
domaine public maritime me parait la solution
la mieux appropriée a la mise en valeur de cette
dépendance.
Un arrété du 18 mars 1986 range Clipperton dans le
domaine public de I'Etat. L'atoll est administré par
le Haut commissaire de la République en Polynésie
francaise.
Une convention [ut établie entre le Haut commis-
saire de la République en Polynésie francaise et le
président directeur général de la SEDEIC, mais le
projet ne vit jamais le jour, pas plus que celui d'ex-
ploitation miniere.
Notre expédition était l'occasion de lever le
voile sur l'existence de ce trésor. Le professeur
Jean Trichet, géologue et spécialiste du phos-
phate m'expliqua cette concentration de métaux:
la plus grande réserve d'or se trouve dans les
océans, et le lagon fermé de Clipperton pour-
rait agir comme un accumulateur des métaux
en suspension dans l'océan qui percolent a tra-
vers l'édifice corallien. Quelques semaines apres
notre retour en France, Loic Charpy de I'IRD me
confirma qu'il n'y avait pas d'or et d'argent dans
les échantillons d'eau du lagon qu'il avait préle-
vés. Nous n'avions pas encore mis la main sur le
trésor de Clipperton.

Exploitation des ressources.
La principale ressource économique de Clipperton
est la zone économique exclusive (ZEE) dans un
rayon de 200 milles nautiques (360 km), enrichie

de la découverte sur le plancher océanique environ-
nant de nodules polymétalliques riches en métaux
précieux pour l'industrie (Nickel, Cuivre...).

De plus, Clipperton donne a la France un quota de
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Figure 3: lever du drapeau sur la stéle/flag-raised on the stele.

péche au thon dans le Pacifique est, sans y avoir
un seul habitant, ce qui relance les questions de
souveraineté aux Etats-Unis et au Mexique.

Tous les deux ans en moyenne, un bateau de la Marine
nationale vient sur zone pour surveiller la péche et
"rafraichir les marques de la République" en repeignant
la stele et en hissant le pavillon francais (Fig. 3).

Au cours de notre séjour de quatre mois sur l'le,
de décembre 2004 a avril 2005, nous avons observé
le passage de nombreux senneurs équipés chacun
d'un hélicoptere qui relachaient 2 moins d'un mille
de la cote. Pendant ce temps, les équipages fai-
saient une cueillette massive de langoustes sur le
récif. Des palangriers et des bateaux de péche au
gros américains sont venus plusieurs jours et a plu-
sieurs reprises pécher a proximité du tombant.
Pour protéger la zone, le Haut commissariat de la
République a instauré le reglement suivant:

« interdiction totale de la péche jusqu'a 4 milles sauf

dérogation individuelle pour la Sport Fishing

Association de Californie et dans tous les cas a

plus de 500m de la pente extérieure du récif,

uniquement pour les espéces migratrices;

e interdiction des senneurs jusqu'a 12 milles.
Pour régulariser la péche, des licences professionnelles
sont maintenant proposées a des armements
d'Ameérique Centrale. Des observateurs de I'TATTC
(Inter-American Tropical Tuna Commission) seront
embarqués pour les campagnes de péche.

Station de veille écologique

[l y deux choses a faire pour protéger cet écosys-
teme insulaire aujourd'hui menacé: dératiser de
toute urgence et faire respecter ['interdiction de
péche dans la zone des 4milles afin de protéger
cette nursery en plein océan.

L'installation d'une station permanente légere habi-
tée par une petite équipe relayée tous les deux mois

remplirait a moindre cout plusieurs fonctions:
o la surveillance en faisant respecter la zone d'in-
terdiction de péche dans la premiere couronne et
interdisant la péche a la langouste sur le tombant;
e des renseignements sur les bateaux qui vien-
nent pécher autour de 'tle. Elle peut se faire de
visu et jusqu'a 48 milles a l'aide d'un petit radar
monté sur la tour d'observation de 12m;
» la perturbation, par la simple présence, de tous
les trafiquants qui utilisent Clipperton comme
zone d'échange;
e 'occupation du territoire, exigée aujourd'hui
par la communauté internationale sous peine de
perdre ses droits;
o et plus largement civique et citoyenne.

Elle permettrait aussi d'un point de vue environne-
mental et scientifique:
e l'entretien d'une station météorologique ;
» la surveillance de matériel scientifique (marégra-
phe du programme GLOSS, GPS de précision
pour la tectonique des plaques...);
o l'accueil de scientifiques;
« la dératisation, car l'expansion galopante des rats
menace les oiseaux et les crabes. Suivi de program-
mes pour les ornithologues (comptage, pesée...),
les ichtyologues, surveillance du corail...

Depuis notre départ de l'ile en avril 2005, Clipperton est
redevenu un terrain abandonné au milieu de ['Océan,
ol s'échouent les matiéres plastiques que charrient les
vagues. En l'absence d'observateur, le champ est libre
pour toutes sortes de trafics et la péche illicite.

Face aux menaces qui pésent sur cette ile déserte, tant
écologique que diplomatique si nous ne l'occupons pas,
la France s'honorerait d'y installer un observatoire
permanent de 'évolution du milieu marin, sur les
plans faunistique, climatique et environnemental.
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questionnements et les expéditions scientifiques

Loic Charpy, Marie-Josée Langlade

Isolée dans le Pacifique est, sur la par-
tie orientale de la plus grande plaque
tectonique du globe, Clipperton appar-
tient a une chaine sous-marine jeune.
L'ile de Clipperton se trouve dans une
zone sous influence d'El Nifno ot se for-
ment les cyclones. L'histoire du climat
et des variations du niveau de l'océan
peut étre déduite de 'étude de la strati-
fication de son massif corallien.
Clipperton est tres éloignée de ['épi-
centre de la biodiversité situé dans
l'arc indo-malajs. Cet éloignement
ainsi que sa position géographique
entre la région Indo-ouest Pacifique et
le Pacifique est influencent le nombre
d'especes et leur origine.
C'est le seul atoll du Pacifique est et
I'un des cinq atolls de Polynésie compléetement
fermé. Son lagon de type méromictique est le siege
de processus biogéochimiques originaux dont une
phosphatogenese actuelle.
Clipperton est une ile [rancaise avec des ressources
potentielles. Actuellement inhabitée, elle a connu
plusieurs périodes d'occupations humaines pendant
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la fin du XIX¢ siecle et le début du XX¢ siecle, puis
des occupations de quelques jours a quelques mois.
Cette description résumée de Clipperton met en
avant les questions que se sont posées les scien-
tifiques. Elles les ont incités a visiter cette ile par
le passé et a participer a l'expédition organisée par
J.-L. Etienne entre décembre 2004 et avril 2005.
Ces questions sont les suivantes:
« quelles sont les nouvelles informations sur
l'origine de ce type d'ile, peut-on mesurer a
partir de Clipperton le déplacement de la plus
grande plaque tectonique du globe?
» quelle est 'histoire du climat et I'évolution du
niveau de l'océan dans cette zone du Pacifique?
e quelles sont les conséquences sur la biodiver-
sité terrestre, marine et lagonaire de sa position
géographique et de son isolement?
« quelles sont les conséquences des ouvertures
et fermetures du lagon sur la qualité des eaux et
la biodiversité?
s quelles sont les nouvelles informations sur la
phosphatogénese ?
e quelles sont les ressources exploitables de
Clipperton et quel est l'avenir pour cet ilot
francais du bout du monde?

= C \ CCINMKE CrrIEMTIEINIIES

LEDS IVIIDSIUND SUIENIIFILQUEDS AVANI

Les connaissances scientifiques majeures sur lile,
son lagon et le milieu océanique sont le fruit:
» d'expéditions scientifiques internationales
menées depuis la fin du XIX¢ siecle;
« de visites périodiques de la Marine nationale;
o des s¢jours des compagnies exploitantes de guano
ala fin du XTXe siecle et au début du XXe siecle (le
lézard d'Arundel porte le nom du naturaliste John
Arundel, ingénieur de la compagnie britannique
d'exploitation de guano Pacific Island Company)
« des expéditions Cousteau.
Les expéditions répertoriées dans ce chapitre sont les
principales expéditions ayant donné lieu a des publi-
cations accessibles a la communauté scientifique.

Les grandes expéditions scientifiques
La plupart de ces expéditions, d'origine américaine,
se sont inscrites dans des programmes d'études
menées sur les iles du Pacifique tropical-est.

+ss L'Hopkins Stanford Galapagos Expedition

Cette expédition américaine a visité les iles
Clipperton, Coco et Galapagos pendant les années
1898-1899. Les études ont porté sur la biologie
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terrestre (insectes, araignées, reptiles, crabes,
oiseaux) et la biologie marine (mollusques, échi-
nodermes, crustacés).

Les résultats de ces travaux sont publiés dans les
Proceedings of the Washington Academy of Sciences
1901 Vol.3 (part 1-6) et 1902 Vol. 4 (part 7-13).
Un ouvrage de 520p. (Snodgrass & Heller 1902)
sur les oiseaux de Clipperton et des iles Coco est
issu des observations de cette expédition.

»+« La croisiére présidentielle de 1938

Du 18 juillet au 29 aoat 1938, le Président E-D.
Roosevelt effectuait une croisiere a caractere scien-
tifique a bord de I'USS Houston. Cette croisiére a
visité les meémes iles du Pacifique que l'expédi-
tion Hopkins. Le Président était accompagné du
biologiste américain W.-L.-S. Schmitt, spécialiste
des invertébrés marins. Les études ont porté sur
la biologie terrestre (insectes, plantes, oiseaux) et
la biologie marine (algues, foraminiferes, épon-
ges, polychetes, échinodermes, mollusques, crus-
tacés, poissons). Les travaux de cette expédition
sont publiés chez I'éditeur Smithsonian Institution
(Washington) en 1939.
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== Les expéditions de la Scripps

La Scripps Institution of Oceanography de l'université
de Calilornie a organisé trois expéditions a bord du
navire Spencer E Baird (1954, 1956 et 1958) qui
ont touché Clipperton. La plus importante des
trois, dirigée par C. Limbaugh, s'est déroulée du 7
aolt au 25 septembre 1958. Elle a été dénommeée
International Geophysical Year Clipperton Island
Expedition. Une équipe de 13 scientifiques, com-
posée de botanistes dont la francaise M.-H. Sachet,
d'ornithologues et de biologistes marins, a s¢journé
sur l'tle. Les résultats publiés ont porté sur la
flore et la laune terrestre (végétation et oiseaux),
la flore et la faune marine (algues, invertébrés et
poissons).

M.-H. Sachet a publié une monographie sur
Clipperton (Sachet 1962). Cet ouvrage est le pre-
mier a dresser un état des lieux de I'ile dans son
ensemble, en termes d'écologie et biodiversité. Il [fait
aujourd'hui référence.

+ L'expédition Glynn

Cette expédition américaine s'est déroulée dans
locéan Pacifique tropical-est a bord du M/V Royal
Star du 11 avril au 3 mai 1994. Une équipe plu-
ridisciplinaire a développé des recherches sur la
circulation des eaux (suivi de bouées dérivantes),
la climatologie, mais aussi la géomorphologie, la
biogéographie et la biologie marine avec les études
sur la structure des communautés coralliennes, les
invertébrés, et les poissons.

Une série de publications portant sur les résultats
de cette expédition est parue en juin 1996 dans un
volume spécial de la revue Coral Reefs édité par
P-W. Glynn (Vol. 15, issue 2).

+«+ L'expédition SURPACLIP

Cette expédition mexicaine (Sud-Pacifique-
Clipperton), qui a eu lieu en novembre 1997 a
concerné le Pacifique est dont les iles de Clipperton
et Revillagigedo. 1'équipe scientifique dirigée par
le Docteur V. Solis, était composée de 19 mexicains
(de l'Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia et
de I'Universidad Nacional Autonoma de Mexico) et
d'un géographe francais, C. Jost. Les recherches ont
porté sur l'océanographie, la géologie et la biologie
de l'océan et des iles. Sur Clipperton, les objectifs
étaient la recherche de richesses minérales ainsi que
la réalisation d'un bilan de I'état de l'écosysteme.
C.Jost (2005) a réalisé une bibliographie des ouvra-
ges, rapports et articles scientifiques sur Clipperton
de 1711 a nos jours. La mise a jour est réalisée sur
son site internet dédié a I'tlle de Clipperton.

Les missions de la Marine

nationale francaise
Les missions de surveillance de la Marine nationale
francaise furent I'occasion de relevés hydrographi-
ques et cartographiques qui permirent d'alimenter
la base de données du SHOM (Service hydrogra-
phique et océanographique de la Marine). Elles

réaliserent en 1935, a bord de la Jeanne d'Arc,
I'hydrographie des atterrages. Elles furent la base
logistique pour l'installation de stations météoro-
logiques.

D'autre part, ces missions ont servi d'appui a la
recherche scientifique. En effet, des officiers ins-
truits, curieux et éclairés ont accompli un énorme
travail d'observations et de prélevements, qui,
scrupuleusement consignés, purent étre ensuite
analysés dans des laboratoires de recherche. Ces
missions ont aussi accueilli des scientifiques pour
leur permettre l'acces a Clipperton.

«++ Les expéditions Bougainville

Les cinq expéditions Bougainville se sont déroulées
entre 1966 et 1969. Leur mission était d'exercer
une surveillance dans la région du Pacifique est
pendant les essais nucléaires de Mururoa.

Les principales publications furent le fait des
médecins en chel J.-P Ehrhardt et P-M. Niaussat.
Ce dernier, qui a séjourné sept mois en 1967 sur
I'tlle de Clipperton, est l'auteur d'un ouvrage de
synthése (Niaussat 1986) des résultats des obser-
vations hydrologiques, chimiques, microbiologi-
ques, zoologiques et botaniques faites sur l'atoll et
dans le lagon de Clipperton au cours des expédi-
tions Bougainville et de I'expédition Cousteau de
1976.

++= Les expéditions Cousteau

L'objectil de ces expéditions était la réalisation
dun hlm sur Clipperton. Plusieurs expéditions
de repérage ont accueilli des scientifiques de I'lns-
titut océanographique de Monaco en 1976 ainsi
que des scientifiques américains (University ol
Southern California) et francais (le Professeur E
Bourrouilh-Le Jan de 1'Université de Bordeaux,
le pharmacien J. Carsin et le médecin chef P-M.
Niaussat) en 1980.

L'objectif scientifique principal était la compré-
hension du fonctionnement du lagon confiné de
Clipperton. Les études ont porté sur la bathymétrie,
I'hydrologie, la chimie des eaux, la sédimentologie
et la microbiologie.

=+ La station météorologique automatique

Une station météorologique automatique a été instal-
lée sur Clipperton pendant la période 1979-1984 dans
le cadre du projet francais "Station météorologique
automatique". Sous la houlette de P Nacass (Nacass
1983), les navires de la Marine nationale: TCD
Ouragan, aviso Protet, TCD Orage et Jeanne d'Arc
ont installé et maintenu dans le lagon des bouées
météo et au sol une station de type ATMOS.

s« Mission Passion 2001

La mission Passion 2001 s'est déroulée en [évrier
et mars 2001 avec le support de la Marine natio-
nale. Elle a été financée par la Délégation [rancaise
aupres de la Communauté du Pacifique (SOM,
MAE). Elle a eu lieu avec le concours des équipes




de géophysique et paléontologie de I'IRD de
Noumeéa. C. Jost, assisté d'un scientifique de J'IRD,
a effectué linstallation d'une borne géodésique,
des prélevements pour la datation du "rocher" et
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des formations coralliennes. De plus, un état des
lieux de l'écosysteme (végétation et oiseaux) a été
réalisé, comme cela avait été fait en 1997 lors de
l'expédition SURPACLIP.

Derniére en date et unique en son genre sur
Clipperton, cette expédition ambitieuse organisée
par J.-L. Etienne a duré cing mois et réuni plus
d'une trentaine de scientifiques francais et étran-
gers dans des domaines pluridisciplinaires. Leurs
projets de recherche avaient pour objectif de tenter
de répondre aux questions avancées en introduc-
tion de ce chapitre.
» quelles sont les nouvelles informations sur
l'origine de ce type d'fle, peut-on mesurer a partir
de Clipperton le déplacement de la plus grande
plaque tectonique du globe ?
o quelle est I'histoire du climat et I'évolution du
niveau de l'océan dans cette zone du Pacifique?
» quelles sont les conséquences sur la biodiversité
terrestre, marine et lagonaire de sa position géo-
graphique et de son isolement?
» quelles sont les conséquences des ouvertures
et [ermetures du lagon sur la qualité des eaux et
la biodiversité?
« quelles sont les nouvelles informations sur la
phosphatogéneése ?
e quelles sont les ressources exploitables de
Clipperton et quel avenir pour cet ilot francais
du bout du monde?

Origine de Clipperton

Une synthese est réalisée dans le chapitre de J. Trichet:
"Origine, situation et traits morphologiques généraux
de I'ile". Des éléments complémentaires apparaissent
dans le chapitre de E Bourrouilh-Le Jan: "Evolution
holocéne, diagenese carbonatée et sédimentation
phosphatée".

Le déplacement de la plaque tectonique portant
Clipperton a pu étre mesuré depuis 2001 et les résul-
tats apparaissent dans le chapitre de S. Calmant et al.
"Un site test pour le mouvement tectonique absolu
de la plaque Pacifique".

Histoire du climat et I'évolution

du niveau de l'océan
Les mesures des échantillons de corail prélevés pour
la paléoclimatologie n'ayant pu a ce jour étre réalisées,
les résultats n'apparaissent pas dans cet ouvrage.
La mesure du niveau de la mer a Clipperton demande
un étalonnage de l'altitude calculée par satellite et
d'un marégraphe installé suffisamment longtemps.
Les résultats de cette étude apparaissent dans le cha-
pitre de L. Testut et al. "Variations du niveau de la
mer et du lagon".
L'histoire des variations du niveau de la mer a
I'échelle géologique est décrite dans le chapitre de
E Bourrouilh-Le Jan "Evolution holocene, diage-
nese carbonatée et sédimentation phosphatée”.

La biodiversité a Clipperton

La biodiversité actuelle a Clipperton a été traités sous
[orme d'inventaire pour les différents groupes taxo-
nomiques en fonction de :

* |'éloignement par rapport a la zone de maxi-

mum de biodiversité ;

*sa position a la jonction de deux grandes

régions zoogéographiques: le Pacifique est topi-

cal et I'lndo-ouest Pacifique;

* son isolement.

Ces différents inventaires concernent :

- Les communauté planctoniques
L. Charpy et al. "Le picoplancton photosynthéti-
que".
« Y. Bettarel "Les virus planctoniques du lagon”.
« A. Couté et al. "Les micro-algues"”.
» M. Pagano "Le zooplancton".
» R. Garrouste & L. Cheng "Les punaises marines
Halobates".

Les communautés de la pente externe et du platier

o C. Payri et al. "La flore marine du complexe
récifal et quelques aspects de la biodiversité et de
la géomorphologie marine de I'ile".

« P Béarez & B. Séret "Les poissons".

o J.-FE Flot & M. Adjeroud "Les coraux".

«]. Poupin et al. "Les crustacés, inventaire, écolo-
gie et zoogéographie (Decapoda, Stomatopoda)”.
e K.-L. Kaiser "Les mollusques".

» F-A. Solis-Marin & A. Laguarda Figueras "Les
échinodermes".

V. Solis-Weiss & P-H. Alcantara "Les annélides
polychetes de la cryptofaune benthique associée
au corail mort".

«J.-L. d'Hondt "Les bryozoaires".

Le milieu terrestre

* A. Couté & R. Garrouste "Un état des lieux
de la flore et de la végétation terrestres et
dulgaquicoles”.

» D.-D. Rousseau et al. "Existe-t-il un transport
pollinique vers Clipperton 2",

+R. Garrouste & C. Hervé "La [aune des insectes".
o C. Hervé & R. Garrouste "Les arachnides".
«J.-M. Bouchard & J. Poupin "Eléments d'éco-
logie et nouveau recensement de la population
du crabe terrestre Gecarcinus planatus Stimpson,
1860 (Decapoda: Brachyura)".

o [. Ineich et al. "Les reptiles terrestres ou com-
ment survivre en devenant vampires".

e H. Weimerskirch et al. "L'avilaune et I'écologie
des oiseaux marins".
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+O. Lorvelec & M. Pascal "Les vertébrés de
Clipperton soumis a un siécle et demi de bou-
leversements écologiques”.

Le lagon méromictique

Les caractéristiques actuelles du lagon et I'histoire
de ses fermetures apparaissent dans l'article de
L. Charpy et al. "Biogéochimie du lagon" et la com-
paraison avec l'océan avoisinant dans M. Rodier &
L. Charpy "Contexte océanographique".

La biodiversité du plancton du lagon a été trai-
tée conjointement avec celle de l'océan et pour
les plantes dans le chapitre de A. Couté &
R. Garrouste "Un état des lieux de la flore et de la
végétation terrestres et dulcaquicoles”.

La phosphatogénése
Une mise a jour des informations concernant
la phosphatogénese, qui se déroule actuelle-
ment dans le lagon méromictique, apparait dans
le chapitre de E Bourrouilh-Le Jan: "Evolution
holocene, diagenése carbonatée et sédimentation
phosphatée”.

GLYNN P.-W. (Ed.) 1996. - Coral reefs of the eastern Pacific. Coral Reefs, special
issue 15(2), 147 p.

JOST C. 2005. - Bibliographie de I'ile de Clipperton - le de La Passion (1711-
2005). Journal de la Société des Océanistes 120-121, année 2005-1/2
169-185.1

NACASS P. & PIQUENARD J.-P. 1983. - Clipperton, lointaine terre francaise et la
météorologie. Met-Mar 121 : 41-46.

NIAUSSAT P.-M. 1986. - Le lagon et ['atoll de Clipperton. Académie des Sciences
d’Outre-Mer, Institut du Pacifique, Paris, 189 p. (Travaux et Mémoires de
|'Académie des Sciences d'Outre-Mer).

SACHET M.-H. 1962. - Monographie physique et biologique de I'lle de Clipperton.
Annales de I'Institut Océanographigue 40(1), 107 p.

Les ressources et I'avenir
L'histoire de Clipperton et notamment son rat-
tachement 2 la France est décrite dans le chapi-
tre de J.-L. Etienne "De la découverte de l'ile de
Clipperton a nos jours".
L'ile de Clipperton offre a la France une zone éco-
nomique exclusive (ZEE) dans un rayon de 360 km
et un quota de péche au thon dans le Pacifique est.
L'objectif de cette expédition n'était pas l'évaluation
des ressources de Clipperton. Cependant le chapi-
tre de P Béarez & B. Séret "Les poissons” fait un
état des lieux de la population actuelle de requins.
Le chapitre de A. Couté & R. Garrouste "Un état
des lieux de la flore et de la végétation terrestres et
dulcaquicole” montre l'état des cocoteraies. Le cha-
pitre de L. Charpy et al. "Biogéochimie du lagon"
dévoile les réelles teneurs en or et argent du lagon
ainsi que la qualité de la lentille d'eau douce pour
une éventuelle consommation.
Des propositions pour la gestion de Clipperton
apparaissent dans le chapitre de ].-L. Etienne "De
la découverte de l'ile de Clipperton a nos jours",
mais aussi dans plusieurs autres chapitres.

SNODGRASS R.-E. & HELLER E. 1902. -~ Papers from the Hopkins Stanford
Galapagos Expedition, 1898-1899. XI. The Birds of Clipperton and
Cocos Islands. Proceedings of the Washington Academy of Sciences 4, 520 p.
Expédition Clipperton (J.-L. ETIENNE)
Expédition Clipperton http://www.jeanlouisetienne.fr/clipperton/defauit.cfm.
L'ile de la Passion alias Clipperton (C. Jost)
http://www.clipperton.fr/.
Proceedings of the Washington Academy of Sciences
http://www.woodenski.com/2neat/journals/washingtonacademy.htm#proc
Smithsonian Institution
http://libraries.luc.edu/documents/offers/060608-Smithsonian- Offer.xls
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situation et traits morphologiques généraux de I'ile

Jean Trichet

Résumé

L'atoll de Clipperton est un ilot singulier situé 4 environ 1280km de la cote ouest mexicaine. Un
"rocher" trachytique émerge de 29m au-dessus d'un lagon actuellement [ermé et abritant une
abondante biomasse de cyanobactéries dont la décomposition est responsable (a c6té du confinement
des eaux lagonaires profondes) du développement de conditions tres réductrices. La profondeur
maximale attestée des eaux lagonaires est de 45m (94m a été évoquée dans le passé pour le "trou sans
fond"). Les eaux situées entre 0 et 12-15m sont oxiques et suboxiques, les eaux comprises entre 12-15m
et le fond sont strictement anoxiques. Durant de longues périodes, un dépot de guano d'origine aviaire
s'est formé 2 la surface des calcaires récilaux superficiels et les a profondément altérés conduisant a
la formation d'importantes quantités de phosphate de calcium, aujourd'hui presque totalement
exploitées. Les flancs externe et interne de la couronne récifale portent un certain nombre de terrasses
ayant enregistré des niveaux successifs de stabilité, respectivement, de l'océan et du lagon. Ces niveaux contiennent,
trés certainement, des informations précieuses sur l'histoire climatique et océanographique de l'environnement du
récif de Clipperton.

Abstract

The atoll of Clipperton is located at about 1280km from the west Mexican coast. A trachytic body (the "rock"), 29m
high, is the only emerging remnant of the volcanic basement of the atoll. The lagoon, whose maximum depth is 45m,

is now closed. The upper water layer, which is 12-15m deep, is weakly saline and allows an abundant biomass of
cyanobacteria to grow. These cyanobacteria provide significant quantities of highly reducing, sulfur-rich organic
sediments, in the deep parts of the lagoon. Avian guano, deposited since the Quaternary on the atoll's rim, have induced
the alteration of the reef calcium carbonates into calcium phosphates. These deposits have been almost completely
exhausted. The external and internal slopes of the reef body show several terraces demonstrating successive stability
levels of the sea and lagoon, respectively. These terraces undoubtedly contain information relevant to the climatic and
oceanographic history of the environment of Clipperton atoll.

L'ORIGINE ET LA SITUATION DE L'ILE DE CLIPPERTON

L'origineetlasituation p g o D e BF Ne  sm | #5 T m.—o.]
de l'ille de Clipperton d
se comprennent dans
le cadre de la géody-
namique des plaques
de l'océan Pacifique
oriental (Fig.4).

Clipperton est située
a proximité de deux
plaques, la plaque
Pacifique, a l'ouest, et
la plaque des Cocos, a
lest. Ces deux plaques
sont séparées par la
ride Est-Pacifique, ride
majeure du fond de
l'océan Pacifique, tres
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faisceau de failles de Figure 4: zones isochrones du plancher de 'océan Pacifique. Mdiller et al. 1997.

San Andreas dans le golfe de Californie. Son croise- Isochron zones in the Pacific ocean floor. Miiller et al. 1997.

ment avec la faille de Mendocino (Fig. 3) est responsable de l'intense sismicité du Nord de ce golfe.
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Figure5: carte des fractures sous-marines dans I'océan Pacifique central et oriental (et dans l'océan Atlantique pour comparaison). Schettino (2001) modifié.

Mapping of the sub-marine fractures in the central and oriental Pacific Ocean (as well as in the Atlantic Ocean, for comparison). Schettino (2001) modified.

Les basaltes, émis au droit de la ride Est-Pacifique
sous l'effet de son ouverture, ont progressivement
constitué le plancher de l'océan Pacifique. Leur age
a été déterminé d'aprés les variations de l'orien-
tation du champ magnétique enregistré par les
minéraux magnétiques contenus dans ces basaltes.
La fgure 4 montre que l'immense plancher océa-
nique du Pacifique est constitué de roches allant
du Jurassique moyen a l'Actuel. Le volcan a l'ori-
gine de l'ile de Clipperton appartient a une chaine
sous-marine jeune (Fig.6), mise en place entre 4
et 11 millions d'années (Ma), c'est-a-dire soit au
Pliocene (5,3-1,64Ma) soit au Miocene supérieur
(11-5,3Ma). Interrogé, Nicolas Chamot-Rooke,
chercheur au CNRS a I'Ecole normale supérieure,

I - "transformant’ a estimé cet age a 9+2Ma (Manea et
signifie, dans le al 2005)
langage de la ' '

tectonique des
plaques, "permertant’,  L'fle de Clipperton se trouve située sur

ou sccompsgnent = Tune des failles transformantes! de la
mouvement de deux . . . .

parties dune ride en  Tide Est-Pacifique (Fig.5). Ces failles
train de seloigner.  se poursuivent sur plusieurs milliers

de kilometres. Elles naissent au droit de points
de fragmentation des rides majeures, ici de la ride
Est-Pacifique, et leur extension accompagne le
déplacement de la plaque (Pacifique) vers l'ouest.
On croise, du sud au nord (Fig.5), les failles des
Marquises, des Galapagos, de Clipperton, de
Clarion, de Molokai, de Murray et de Mendocino.

En approchant de l'ile de Clipperton (Fig.6), on
constate que la faille de Clipperton a décalé, sur
une longueur de 85km, deux éléments de la ride
Est-Pacifique, jadis indivis. Ce segment de la faille
de Clipperton, au droit de la zone de rupture de la
grande ride active de 'Est-Pacifique, est, tout natu-
rellement, une zone d'activité magmatique et sismi-
que trés active. Le déplacement a son endroit est de
11 cm/an. Des missions Sonar et Sea Beam (Gallo et al.
1986, Kastens & Ryan 1986) ont observé ce segment
de faille avec détail et y ont photographié de beaux
facies de matériaux basaltiques (pillow-lavas, breches
basaltiques) ainsi que des biocénoses typiques des rides
océaniques hydrothermales a des profondeurs comprises
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Oceanic plates and faults (East-Pacific ridge, transforming faults) west of Central America. Manea et al. (2005) modified.

entre 2600 et 3000 m (mollusques de grande taille,
notamment du genre Calyptogena).

La figure 6 montre, a une échelle plus élevée que celle
de la figure 5, la situation de la faille de Clipperton
par rapport a la cote ouest-américaine et par rap-
port a la ride Est-Pacifique. A proximité de la cote
mexicaine, la faille de Clipperton est tangente, car-
tographiquement, a4 une ancienne faille ayant valeur
de faille transformante, la [aille de Tehuantepec. Elle
s'en éloigne plus a l'ouest, avant de croiser la ride
Est-Pacifique. C'est a l'ouest de cette derniere que
la faille de Clipperton porte la chaine sous-marine de
Clipperton, a laquelle appartient l'ile de Clipperton
(Manea et al. 2005).

Cette chaine sous-marine ("seamount"), d'une lon-
gueur voisine de 600km, est constituée d'un ensemble
de monts sous-marins. Les iles océaniques, dans leur
ensemble, ne sont en effet que de modestes émergences
d'appareils volcaniques sous-marins épais de plusieurs

milliers de metres et occupant plusieurs milliers
de kilometres carrés de la surface du fond océanique.
L'exemple le plus remarquable d'une telle chaine est
celui de Hawai, dont la longueur atteint environ
3000km, qui occupe une surface d'environ 600000 km?
au fond de l'océan et qui porte une dizaine d'iles émer-
gées, dans l'ensemble petites, a 'exception de Hawai,
l'ile de poupe, qui porte le volcan de Mauna Kea haut
de 4532m au-dessus du zéro marin. Les [osses
océaniques proches de Hawai étant profondes, de
4700m au nord de la chaine et de 5650m au sud de
celle-ci, le volcan du Mauna Kea atteint, au total,
une dimension verticale voisine de 9500m. L'ile
de Clipperton a des dimensions plus modestes.
Elle est le sommet d'un édifice basaltique bordé par
des fonds marins voisins de 4000 m de profondeur
dans sa partie nord et de 3000 m dans sa partie sud.
Sa dimension verticale est donc voisine de 3500 m.
1l occupe environ 50000 km? au fond de l'océan et
porte une seule petite ile océanique, Clipperton.

GRANDS TRAITS MORPHOL

.« » Le rocher

La roche constituant le "rocher" est, de facon
inattendue, un trachyte a caractere rhyolitique
(510, =61-62%: Lacroix 1906, 1939) et non un
basalte. Cette roche, riche en feldspaths potassi-
ques (phénocristaux et microlites) généralement
altérés, contient des plagioclases également altérés.
Les ferromagnésiens (pyroxenes, amphiboles) sont

aussi altérés, en produits ferrugineux. Cette roche
contient également de tres nombreux zircons. Il
s'agit donc d'un produit de différenciation alcaline
d'un magma basaltique. Cette propriété et le carac-
tere d'fle intra-plaque de Clipperton rapprochent,
a priori, le magmatisme qui lui a donné naissance du
type OIB (Ocean Island Basalt), propre aux plaques
océaniques. Mais le trés petit nombre d'observations
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pétrographiques et d'analyses chimiques réalisées sur
ces trachytes et l'absence d'analyses réalisées sur
les basaltes du socle de l'ile ne peuvent permettre de
retenir cette conclusion comme acquise.

Quelque soit le type génétique de ce basalte, la nature
trachytique de la roche constituant le "rocher” a été
a l'origine de la genése de phosphates alumineux et
calciques, Lile de Clipperton a, en eflet, été le reluge
d'innombrables oiseaux de mer qui y ont déposé des
quantités considérables d'excréments (guano). Ces
produits sont acides. Leur mise en solution libéere
des ions phosphatés acides résultant de la dissolution
de phosphates de calcium présents dans les arétes
et les écailles de poissons. Le phosphore du guano
correspond donc a du phosphore non absorbé par les
oiseaux, en exces par rapport a leurs besoins en cet
éléement. Ce sont ces phosphates qui, en réagissant
avec les calcaires récifaux de l'le, ont conduit a la for-
mation des phosphates de calcium ayant constitué le
gisement de phosphates exploité a la surface de l'le.
Mais le guano d'oiseau contient, aux cotés de ces ions
phosphates acides, bien d'autres espéces chimiques
également acides, en particulier de l'acide nitrique
ainsi qu'un grand nombre d'acides organiques (acides
citrique, oxalique, malonique, malique...). Lorsque
ce meélange d'acides entre en contact avec le trachyte
du "rocher", les feldspaths alcalins et les plagioclases
de celui-ci se révelent tres vulnérables vis a vis de ces
acides. L'altération des [eldspaths procede d'abord
par acidolyse du minéral (destruction des liaisons
Si-O-Al par les acides) puis par complexation (fixa-
tion d'un cation par plusieurs anions voisins) de
I'aluminium ainsi libéré par les anions résultant de la
dissociation des acides organiques. Cette complexa-
tion confere a l'aluminium une grande mobilité qui
facilite sa réaction avec les ions phosphatés et le cal-
cium, tous deux abondants dans le guano recouvrant
le trachyte. Les feldspaths sont ainsi dissous peu a
peu et laissent place a du phosphate de calcium et
d'aluminium (Teall 1898; Lacroix 1906). Clipperton
offre, a travers ces réactions, un modele remarquable
d'altération organo-minérale.

Le récif corallien

Le récif s'est installé sur le volcan lorsque la profon-
deur de celui-ci est devenue inférieure a une qua-
rantaine de metres ou peut-étre lors d'une période
d'émersion de celui-ci. 1'age de cette installation
n'est pas encore connu par manque de carottages
ayant atteint le contact récif/socle volcanique. Ces
carottages feront également connaitre l'épaisseur
du récit ainsi que la nature minéralogique des
roches qui le constituent (peut étre des dolomies,
aux cdtés de carbonates calcitiques). Seuls sa sur-
face émergée, son lagon et le haut de sa pente
externe ont commencé a étre explorés.

+«+ Sa surface

Elle a déja perdu beaucoup des informations qu'elle
a jadis portées sur l'origine et le facies des assises
phosphatées qui ont fait sa richesse économique. Il

ne reste de ces niveaux que des débris de blocs entas-
sés ou épars, ayant sans doute échappé a l'exporta-
tion. 1l s'agit de blocs durs, trés recristallisés et dont
la genese a dii mettre en ceuvre, pendant de longues
durées, des circulations de solutions chargées d'ions
phosphates venus du guano sus-jacent. De telles
réactions peuvent difficilement éwre envisagées en
l'absence d'un couvert végétal et d'horizons pédolo-
giques, sous lesquels la formation de croiites phos-
phatées a été, par ailleurs, observée (sur l'atoll de
Fangataufa par exemple, Trichet & Défarge 1995).
Obermuller (1959) était arrivé au méme point de
vue en décrivant, a Clipperton, quelques sites ayant
échappé a l'exploitation du phosphate et ou s'observe
la superposition, du haut vers le bas, de niveaux a
gros éléments phosphatés intensément recristallisés
surmontant un horizon de "carapace" plus poreuse
et moins cimentée par le phosphate, reposant lui-
méme sur des agrégats coralliens bien reconnaissa-
bles et en proie a une phosphatisation commencante,
c'est-a-dire, au total, un profil pédologique tronqué
a son sommet. Certains éléments tres recristallisés
montrent d'ailleurs des perforations par des racines
végétales (Obermuller 1959).

<> Le lagon

Le lagon actuel de lile de Clipperton fournit un
précieux exemple de bassin sédimentaire fermé et
actif: eaux superficielles peu salées, croissance de
biomasses importantes de cyanobactéries, absence
de circulation des eaux entretenant leur stratifica-
tion, disparition de l'oxygene dissous vers 15m de
profondeur permettant, a2 des profondeurs supé-
rieures, le développement de bactéries réductrices
du soufre (production d'acide sulfhydrique HS) et
du carbone (production de méthane, CHa). Cette
organisation biogéochimique du lagon est décrite
dans le chapitre "Biogéochimie du lagon".

Le lagon, fermé vraisemblablement sous l'effer d'un
mouvement positif de son assise basaltique, ne I'a pas
toujours été. En 1839, Sir Edward Belcher observe
un lagon ouvert au niveau de deux passes (Belcher
1843). En 1858, le lieutenant de vaisseau Victor
Le Coat de Kerveguen n'observe pas de passe mais
signale le caractére salé de l'eau du lagon. En 1861,
le lieutenant américain Griswold signale l'absence de
passe et le caractéere non salé et potable de l'eau du
lagon (Pease 1866). 1l semble donc que le lagon se
soit fermé entre 1839 et 1858.

-+« Circulation des eaux dans le corps récifal

La partie superficielle du récif, le lagon et I'océan
sont liés dynamiquement par la circulation des
eaux. En 1998, Anne-Marie Leclerc a modélise,
dans sa these, préparée au Laboratoire des Sciences
du Climat et de I'Environnement a Saclay, la circu-
lation des eaux au sein du récif de Clipperton. Elle
a pris en compte, dans ce but, les températures a
différentes profondeurs dans le récif (reposant sur
des hypotheses concernant I'épaisseur de celui-ci:
200m ou 400 m), la salinité de I'eau du lagon, la



entrées d'eaux salines
destinées a compenser
les circulations de surfaces
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circulations fortes dues
a la surcote du lagon
(salinités faibles)

Figure7: coupe sd?ématichJe du bord du récif de Clipperton. L'épaisseur de 300m est arbitraire. La lentille de Ghyben-Herzberg (LGH) est constituée
d'eau douce et repose en équilibre hydrostatique sur des eaux plus profondes et plus salées en provenance du lagon et d'éventuelles invasions

marines. Leclerc (1998) modifié.

Schematic section of the edge of Clipperton reef. The 300 m thickness is arbitrary. The Gybhen-Herzberg lens (LGH) is non-marine, poorly saline
water lying, in hydrostatic equilibrium, on deeper, more saline waters (waters issuing from lagoonal waters and marine invasions through the reef).

Leclerc (1998) modified.

conductivité hydraulique des assises de contact
du récif sur le substrat volcanique, l'ouverture ou
la [ermeture du lagon et les parametres climatiques
locaux (température, évaporation). La figure 7 illustre
le modele auquel ont conduit ces travaux.

<=« Reperes chronologiques de I'histoire du récif
Le haut de la pente externe du récif a été a nouveau
explorélorsde I'expédition organisée par].-L. Etienne
en 2004-2005 (voir partie "Les communautés de la
pentes externe et du platier"). Des bathygrammes
réalisés, en 1996, par Glynn et al. ont montré, le long
de cette pente et jusqu'a 200m de profondeur envi-
ron, 'existence de niveaux de changement de pente
du récif formant des terrasses "externes" (Fig.8A).
Des changements de méme type ont été reconnus
dans d'autres atolls et refletent généralement la réac-
tion des communautés coralliennes aux variations
du niveau marin sous

délicatesse la partie intérieure de la couronne récifale
émergée, en courbes presque concentriques (Fig.8B;
Sachet 1962 Obermuller 1959 ; Bourrouilh-Le Jan
et al. 1985, Fig.2, pl. 1, photo 3). Obermuller a
décompté jusqu'a 8-10 de ces niveaux sur des sections
radiales de la couronne récilale. Des 1959 cet auteur
les considérait comme des témoins de variations du
niveau lagonaire. Il est trées probable qu'ils le soient
en ellet. Dans cette éventualité, ils sont des témoins
fragiles, car superficiels, des variations eustatiques et
climatiques qu'a connues Clipperton. Peut-étre cor-
respondent-ils aussi a des périodes d'ouverture et de
fermeture cu lagon ? 1l serait en tout cas bien facheux
qu'ils disparaissent du fait de visiteurs insensibles
a leur existence et a leur message. Leur histoire a
recoupé, en particulier, celle des phosphates de l'le et
toute perte d'inflormation sur leur histoire diminuera
l'espoir de comprendre celle des seconds.

l'effet de changements = 200 m = A
climatiques (Bard et al. T TR

1998). Mais ces varia- \ —40m -
tions peuvent aussi “"“"'}mww;;-‘.,

refléter des mouvements | W%"“‘Nam-;;.-....,. _ -80m 4
propres au plancher '"""""f:'"‘*"9--~v+-m.---n:u-;.rm- 120
volcanique, une accélé- 5".?"@1:1 2
ration de la subsidence, i ié!r).ﬂy-;

par exemple. '

La formation de telles

terrasses ayant généra-
lement une valeur cli-
matique d'intérét global
pour l'océan mondial

dans son ensemble, leur
datation a Clipperton,
atoll isolé dans l'océan Pacifique oriental, revétira un
intérét tout particulier. La connaissance de I'histoire
de ces terrasses “externes” par rapport a l'édifice
récifal pourrait bénéficier de celle de l'origine et de la
datation des "gradins", intérieurs a la couronne réci-
fale. Ces "gradins”, regardant le lagon, ourlent avec

100 m 170 m |
Figure 8: A-coupe du sommet de la partie externe du récif de
Clipperton. Transect 14 dans la carte de Glynn et al. (1996). B-coupe
de la couronne émergée montrant quatre niveaux d'érosion faisant face
au lagon. Obermuller (1959).
A-section of the upper part of the outer border of Clipperton atoll.
Transect 14 in Glynn et al. (1996). B-section along a lagoonward radius
of Clipperton atoll, showing four erosional terraces facing the lagoon.
Obermuller (1959).
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holocéne, diagenese carbonatée
et sédimentation phosphatée

Résumé

Francoise G. Bourrouilh-Le Jan

Le presqu'atoll de Clipperton correspond a I'émergence ponctuelle d'un volecan d'un jeune
"plateau océanique" couronné par un massif de corail qui est sur-creusé actuellement par
un lac méromictique aux eaux stratifiées. Dans ce lac méromictique aux eaux réductrices et
anoxiques, se forme une boue phosphatée actuelle accompagnée d'une diagenése carbonatée
tres précoce avec [ormation de kutnahorite et magnésite dans un environnement confiné
extreme. Des études récentes de géologie de terrain, mais aussi d'observations satellitaires,
ont montré que, dans la partie orientale du Pacifique au Quaternaire récent, le niveau de

la mer a été plus haut que le niveau actuel et qu'il a baissé depuis quelques millénaires. Le
lagon marin de l'atoll de Clipperton n'est plus alimenté en permanence par des échanges
avec l'océan et le lac méromictique a définitivement remplacé le lagon marin, provoquant,
depuis peu de temps, une diagenese importante des sédiments avec précipitation de
phosphate (apatite), magnésite et kutnahorite tandis que les minéraux issus de la biocénose
récifale (aragonite et calcite) sont en voie de dissolution. Clipperton est le seul endroit au
monde ol du phosphate sédimentaire est en train de se former, d'ou son tres grand intérét

sédimentologique et géologique.

Abstract

The almost-atoll of Clipperton represents the emersion of a volcano belonging to a young oceanic plateau
covered by a coral reef formation which is being carved out by the dissolving waters of a meromictic lake in
which phosphate is forming in an anoxic and reducing HaS-rich environment, and in which rare magnesium
carbonates are forming through a very early carbonate diagenesis. New studies and satellite observations
have shown that, in the Eastern Pacific, the sea level has lowered from few thousands years ago. The
marine lagoon of the almost-atoll of Clipperton does not receive sea water permanently from the ocean

and a meromictic lake has replaced the marine lagoon, provoking an important diagenesis with an unusual
phosphate (apatite) precipitation and deposition of magnesite and kutnohorite, whereas the minerals coming
from the reef biocenosis (aragonite and calcite) are being dissolved. Clipperton Island is the first and only
known location in the world where natural phosphate is being formed, explaining its great sedimentological

and geological interest.

Morphologiquement dans la nomenclature réci-
fale, Clipperton est connu comme un "presqu'atoll"
par suite de la présence d'un petit affleurement de
roche volcanique (trachyte: Lacroix 1906, 1939) sur
la zone sud-est de la couronne récifale émergée. Sa
position dans la ceinture équatoriale provoque une
pluviosité tres importante qui a eu pour effet de rem-
placer le lagon d'eau marine par un lac a eaux stra-
tifiées ou lac méromictique (Niaussat 1978) ou les
coraux et mollusques lamellibranches d'age holocéne
sont morts. Le presqu'atoll de Clipperton représente
donc un stade actuel géologique et sedimentologique
trés important dans I'histoire et I'évolution des atolls
et des plates-formes carbonatées en général.

La couronne corallienne de T'atoll de Clipperton ne
doit donc pas étre attaquée a la dynamite pour une
éventuelle ouverture de passes, et ceci en dépit des
nombreuses campagnes de presse (Le Monde 1986 et
d'autres) qui apparaissent de temps en temps dans les
médias, plaidant "en faveur d'installations éventuelles
de prison ou d'usines". Apreés de telles annonces, j'avais
officiellement demandé en 1986 la création d'une

réserve ou d'un parc naturel sur l'ile de Clipperton doté
d'une protection totale, a l'exception de la présence de
marégraphes et de stations automatiques de météo-
rologie et de mesures de géophysique (Bourrouilh-Le
Jan 1986) ; ce dispositif ne semble pas encore exister
en 2008. Cette lettre de demande était accompagnée
d'une publication personnelle qui venait de paraitre,
sur la découverte de phosphates insulaires actuels et
en formation a Clipperton. Cette lettre atteignit bien le
bureau concerné mais fut de peu d'effet a I'époque.
Les résultats présentés ici completent ceux qui ont déja
éte publiés par les chercheurs des missions Bougainville
et Cousteau avec: Salvat & Erhardt (1970), Salvat &
Salvat (1972), Niaussat (1978), Bourrouilh-le Jan et
al. (1985a, b, ¢), Carsin et al. (1985). 1ls sont issus
des échantillons recueillis lors de la mission Cousteau
de 1980, complétés par des échantillons confiés par
le D' Njaussat quelques années aprés les missions
Bougainville (1966 a 1969). 1ls furent pour la plupart
obtenus au laboratoire de Géologie historique de |'Uni-
versité Pierre-et-Marie-Curie-Paris VI, sous la direction
du professeur Gabriel Lucas.
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Par suite des grandes dillicultés d'abordage sur
Clipperton, il a semblé judicieux d'effectuer le maxi-
mum d'observations scientifiques lorsque 'on pouvait
bénéficier d'un abordage rapide et efficace, comme I'hy-
dravion. C'est ce qui s'est passé avec les expéditions de la
fondation Cousteau. Cest pourquot, en dépit d'un pro-
gramme consacré a la sédimentologie et a la diagenése
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Figure 9: évaluation de 'épaisseur de la formation carbonatée recouvrant
le substratum volcanique d'aprés le calcul des anomalies magnétiques
déduites des mesures du champ magnétique terrestre effectuées en 1980
(Bourrouilh-Le Jan et al. 1985a): anomalies projetées le long des profils
P1 et P2 localisés sur la figure 10. Les points de mesures ont été projetés
sur chaque profil selon une direction paraliéle a la direction supposée de
I'anomalie (station de référence la plus proche de Clipperton: ['institut
géophysique de Teoloyucan, Mexique, 90°W et 19°N).

Proposed models for the evaluation of the thickness of the carbonate
reefal formation capping the volcanic masses. Magnetic anomalies
inferred from 1980 magnetic field measurements (Bourrouilh-Le Jan
et al. 1985a). The measured points have been plotted on each profile
parallel to the supposed direction of the magnetic anomaly (reference
station, 90°W and 19°N). Observed anomalies along profiles P1 and
P2 plotted on figure 10.

Ay

des carbonates, nous avons aussi élaboré un programme
de recherche sur le magnétisme de Clipperton, avec un
magnétometre protonic Geometrics, en collaboration
avec le laboratoire de Géophysique de Garchy et le
BRGM (bureau des Recherches géologiques et minie-
res, Orléans, France). La susceptibilité magnétique des
différentes roches, tant sédimentaires que volcaniques,
existant a Clipperton, a é1é mesurée:

* "rudstone" corallien (conglomérat corallien) avec

ou sans ciment de phosphate: proche de zéro;

« ponces [lottées provenant des rides de tempéte

des plages: 142 10-6 ue.m./cm?;

* trachyte présentant une importante susceptibilité

magnétique: entre 50 et 250 10 u.e.m./cm?.
A ma demande, le programme [ut concu par des colle-
gues géophysiciens pour essayer d'évaluer l'épaisseur
de la formation carbonatée d'origine récifale a partir
des données magnétiques mesurées sur tout l'atoll. Les
résultats (Fig.9) montrent qu'il existe un substratum
profond beaucoup plus magnétique et que la couver-
ture carbonatée présente des épaisseurs variables en
fonction des différentes zones de l'atoll. L'épaisseur des
carbonates récilaux est maximale avec 200m dans la
partie nord-ouest de l'atoll et s'amincit a 100 m dans le
Sud-Est de l'atoll, la ot les carbonates récifaux se sont
formés autour et au contact du piton trachytique.

Pour expliquer les anomalies magnétiques mesurées
(Bourrouilh-Le Jan et al. 1985a), il est nécessaire de
supposer une valeur de susceptibilité magnétique beau-
coup plus importante, de 30 a 40 fois supérieure a celle
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Figure 10: topographie sous-marine de la zone de [lot de Clipperton, d'aprés
Menard & Fisher (1958), révélant les alignements volcaniques de guyots dont
Clipperton fait partie et qui surmontent une plaine abyssale de 3660m de
profondeur (bathymétrie en brasses, une brasse équivalant a 1,83 m). P1 et
P2 représentent la localisation des profils magnétiques de la figure 9.
Submarine topography of Clipperton island area, from Menard & Fisher
(1958), showing alignments of volcanic guyots, including Clipperton,
dominating a 3660m deep abyssal plain, bathymetry in fathoms. P1
and P2 are the two magnetic profiles shown on figure 9.

Equidistance : 200 brasses
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mesurée du trachyte. Ainsi, profondément enfouies
sous l'llot de Clipperton, existent d'autres formations
rocheuses d'origine endogéne, avec une susceptibilité
magnétique beaucoup plus importante et de composi-
tion chimique certainement moins acide et donc plus
basique, confirmant bien la présence d'un plateau océa-
nique. Il pourrait ainsi s'agir de péridotites comme les
études géophysiques l'ont montré pour le plateau océa-
nique des Tuamotu (Talandier & Okal 1987).

Quant a la topographie sous-marine, l'interprétation
des anomalies magnétiques mesurées montre l'exis-
tence de corps magnétiques avec une pente forte vers
J'ouest et le sud-ouest, conformément aux travaux
de Menard & Fisher (1958), ou Clipperton apparait
comme un céne isolé, dominant une plaine abyssale
profonde de 3500 m. Ce cone est prolongé par plu-
sieurs guyots, en direction du nord-nord-ouest, qui,
par définition, n'atteignent pas la surface (Fig. 10).

288, 225, 429, 221), Porites tenuis (stations 394,
214, 459, 364) (Fig. 12A-B), Pocillopora damicornis
(stations 57, 431, 341) et Astrocoenia sp. (station
394b). Porites solida présente des anomalies dans
le dessin des septes et Astrocoenia n'est connu que
dans l'océan Atlantique. Dans les autres bassins, de
5 a 12m de profondeur, le plancher sous-aquatique
du lagon est jonché de grandes coquilles de lamel-

Le lagon a été remplacé ou rempli par un lac méro-
mictique en lieu et place d'eau de mer comme
I'ont tres bien montré les campagnes Bougainville
{Niaussat 1978). L'ensemble des faunes et flores
d'origine marine du lagon sont donc a ['heure actuelle
toutes mortes et en voie de [ossilisation, avec les alea
que peuvent présenter de tels processus.

La biocénose récifale morte du lagon est formée
de gigantesques tables sous-marines de coraux du
genre Porites, I'une d'elles en particulier entoure le
bassin le plus profond de l'atoll appelé le "trou sans
fond" selon la dénomination [rancaise de la marine
pour un bassin dont la profondeur est dilficile a
déterminer, mais qui fut explorée et mesurée lors
des expéditions de la fondation Cousteau. A partir
de nos échantillons, dont la localisation est indi-
quée sur la figure 11, quatre especes coralliennes
fossiles ont été reconnues: Porites solida (stations
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Figure 11: carte détaillée de I'ilot de Clipperton d'aprés le service hydrogaphique de la Marine
francaise n°5825, sur laquelle sont reportées la localisation et la profondeur en métres (en
italique) des échantillons géologiques (coquilles, coraux, sables et roches, sédimentaires ou
trachyte) rapportés par les différentes missions Bougainville et Cousteau. Le pH des eaux de
surface du lac méromictique de Clipperton mesuré par Taxit en mars 1980 est aussi indiqué
en italique.

Map of Clipperton Island from the Hydrographic Service of the French Navy (map n° 5825,
depths in metres). The localisation (with their depth in metres in italics) of geological samples
(shells, corals, sands, sedimentary rocks or trachyte) from the different Bougainville Missions
and Cousteau Expedition are indicated on the map. The pH of the surface waters of the
Clipperton meromictic lake measured by Taxit in March 1980 are in italics too.

libranches morts, parmi elles, quelques Spondylus
hawaiensis,
Picnodonta hyotis, Pinna rugosa, Codakia thaanumi,
Codakia distinguenda, etc. (Salvat & Salvat 1972
Niaussat 1978; Bourrouilh-Le Jan et al. 1985b).

L'observation, sur le plancher du lagon, des mas-
sifs coralliens morts est importante car certains
sont completement attaqués et perforés par des
lamellibranches du genre Lithophaga qui ont quel-
quefois completement remplacé les coraux Porites
(Fig. 12A-B).

Chama squamuligera rubropicta,

Cette observation démontre qu'une
longue période de temps s'est écou-
lée entre la fin d'un lagon véritable-
ment marin et le lac méromictique
actuel. Cette période peut avoir duré
plusieurs centaines d'années, permet-
tant aux lamellibranches Lithophaga
de survivre et d'envahir presque tous
les Porites du lagon. Entre la phase
marine du lagon et la phase du lac
méromictique actuel, le lagon de
Clipperton est passé par une phase
margino-littorale a salinités et tem-
pératures variables, d'une durée de
plusieurs centaines d'années.

Les coquilles de Lithophaga ont piégé
des carbonates d'origine pélagique
au cours de leur croissance dans le
corail. L'observation au MEB a per-
mis de reconnaitre des coccolithes,
ce qui constitue une nouvelle preuve
de l'entrée d'eau océanique dans le
lagon pendant la vie des Lithophaga.
Ont été identifiés les coccolithes
suivants: Gephyrocapsa oceanica et
Syracosphaera sp. (Fig. 12C-D).

Les datations par le "*C sur les Porites
donnent comme age le plus reculé
2850 + 80 ans BP (Bourrouilh-Le Jan
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Figure 12: A et B: massifs coralliens de I'ancien lagon, aprés section verticale, montrant des Porites profondément attaqués et cariés par le lamellibranche
Lithophaga hanckocki (n° 363a et 2¢). Ils ont é&té cariés pendant la période transitoire margino-littorale entre un stade lagon marin vrai, permettant la
croissance corallienne jusqu'a 2850 ans BP environ, et le stade actuel de lac méromictique. Remarquer la grande densité de Lithophaga et leur empilement
dans la cavité qu'ils ont creusée a l'intérieur du polypiérite de Porites. € et D: coccolithes piégés dans la boue carbonatée située entre les coquilles successives
de Lithophaga. C: face distale de Gephyrocapsa oceanica. D face proximale de Syracosphaera sp. E et F: dissolution et dégradation ou grignotage biologique
par des micro-organismes (bactéries, cyanobactéries, levures, etc.) de coquilles datées de Lithophaga provenant des précédents coraux Porites A et B
(électronographies au microscope électronique a balayage du Laboratoire de Géologie du Muséum national d'Histoire naturelle de Paris).

A and B: vertically cut coral heads, from Clipperton lagoon, showing Porites deeply attacked by Lithophaga hanckocki (n° 363a and 2¢) during the
transitional period between a true marine lagoon allowing coral growth (roughly until 2850 yrs BP) and the modern meromictic lake. Notice the great
density of Lithophaga and their stacking in the cavity that they have created inside the Porites skeleton. € and D: Coccoliths trapped in the carbonate
mud between the successive Lithophaga shells. C: distal face of Gephyrocapsa oceanica, D: proximal face of Syracosphaera sp. E and F: solution and
biological degradation by micro-organisms (bacteria, cyanobacteria, fungus, etc.,) of Holocene-dated Lithophaga shells coming from the previous Porites
coral A and B (SEM micrographs from the electron microscope of the National Museum of Natural History, Paris).

et al. 1985¢). Le tableau I rassemble toutes les data- etc. La date de 2850 +80 ans BP peut étre interprétée
tions obtenues, et non encore publiées, sur les échan- comme marquant le début de la fermeture du lagon
tillons de Clipperton avec la nature de l'échantillon, marin de Clipperton. 1l est intéressant de noter que la

I'age BP, les laboratotres, les numéro de laboratoire, méme date a été obtenue pour la fermeture du lagon




de l'atoll de Washington (iles de la Ligne,Pacifique
central, Carre comm. pers.).

Si nous comparons ces datations *C avec les autres
datations obtenues dans l'archipel des Tuamotu,
nous avons prouvé que, a Mataiva, des coraux
intacts, en position de vie et datés de 4800 ans BP
(Bourrouilh-Le Jan 1990, 1996) se trouvent {ossili-
sés sous une accumulation épaisse de beach rocks.
A Rangiroa, des Porites en place a +1,5m d'altitude
ont donné les mémes résultats. Ces atolls montrent
donc des traces d'un niveau de la mer supérieur a
l'actuel a la méme date qu'a Clipperton (Fig. 13).
A 2850 +80 ans BP, le niveau de la mer semble
avoir été 2m plus haut que le niveau actuel. D'apres
I'étude stéréoscopiques des photographies aérien-
nes verticales (Institut géographique national)
de Clipperton, le lagon de Clipperton a possédé
plusieurs entrées d'eau marine (hoa et/ou passes),
plus précisément dans la zone nord-est et sud-est
du lagon. Alors que le niveau de la mer baissait,
les apports sédimentaires, en provenance du récif
externe (l'usine a carbonates externe) continuaient
a s'accumuler sur la couronne de l'atoll et ont pro-
gressivement comblé et fermé ce ou ces hoa ou pas-
ses, de sorte qu'a 650 60 ans BP les Lithophaga et
les grandes Pinna proliféraient dans un environne-
ment devenu margino-littoral saumatre. Le niveau
de la mer a continué a baisser doucement tandis
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que l'apport sédimentaire corallien en provenance
de la biocénose du récif externe continuait a s'ac-
cumuler sur la couronne récifale. Ces processus
sédimentaires ont abouti au modele actuel et a la
géomorphologie actuelle avec un lagon clos dont
I'eau marine est remplacée par un lac stratifié méro-
mictique par suite d'une pluviosité équatoriale bien
supérieure a l'évaporation.

Ces résultats sur les coraux et les lamellibranches du
lagon sont confirmés par ['étude des microfaunes. Neuf
échantillons de sables intertidaux et subtidaux du lagon
ont été sélectionnés pour l'identification des foraminife-
res. Ils montrent, eux aussi, un mélange de microfaunes
d'origine marine vraie, sténohalines, apportées par les
tempétes, avec des microfaunes eurhyalines margino-
littorales indiquant des variations de salinités avec des
valeurs cycliques fortes ou faibles, provenant de l'an-
cien lagon. Quelques oogones de charophytes et des
ostracodes ont aussi été identifiés (Lévy comm. pers.).
Ainsi la fermeture du lagon du presqu'atoll de
Clipperton pourrait étre due a un abaissement du
niveau de la mer dans le Pacifique oriental. Les
observations satellitaires (Chen et al. 1998 Cazenave
1999; Minster et al. 1999) qui indiquent un abaisse-
ment du niveau marin dans le Pacifique oriental et
une montée du niveau marin dans le Pacifique occi-
dental semblent bien confirmer cette hypothese.

Tableau |: résultats de I'ensemble des datations au *C effectuées sur des échantillons de Clipperton. na: non analysé. *: non significatif car 100% de
calcite, selon le laboratoire. LMC: calcite peu magnésienne.

HC results for Clipperton Island samples. na: not analysed. *: not significative because 100% calcite, according to the laboratory. LMC: Low Magnesian
Calcite.

Echantillon Profondeur N° du Laborttelie % o Calcite  Date en 5"°C PDB Nature de [échantillon
N° du prélévement  laboratoire aragonite = LMC années BP %o
Intertidal. Boue . .
C-27b-80 Ly-3114 Université Lyon 1 na na 770130 | -0,48+0,05 Sediment carotte
du lagon, +2m
218 -15m Université Paris VI na na 2380+ 180 na Lamellibr. : Spondylus
1-2-69 -15m MC-2577 Monaco Centre Sc. 0 100 280+ 80* na Lamellibr. : Picnodonta
221 -15m MC-2578 Monaco Centre Sc. 98 2 285080 na Corail ; Porites
2,3% .
429¢ -22m MC-2580 Monaco Centre Sc. 100 0 na Annélides
modern
363-a -6m MC-2581 Monaco Centre Sc. 100 0 37060 na Corail : Porites
C-2-69 -30m MC-2582 Monaco Centre Sc. 0 100 650 60* na Lamellibr. : Picnodonta

La sédimentologie des carbonates peu profonds
(Milliman 1974) montre qu'ils sont élaborés par des
biocénoses spécifiques que sont les biocénoses coral-
liennes et les biocénoses a algues calcaires vertes et/ou
rouges. Ces deux types de biocénoses sont étroitement

liées a la photosynthese, donc a la lumiére et donc
a une bathymeétrie qui n'excede pas les 100 m au
maximum. La lumiére est absorbée soit par les chlo-
roplastes présents dans leurs cellules, soit par des
organismes symbiotiques chorophylliens comme
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Figure 13: position des datations '4C, faites sur des échantillons de Clipperton (en rouge), sur les courbes eustatiques du niveau de la mer obtenues pour
les Tuamotu (Polynésie francaise) et Tonga (Centre Sud Pacifique). En abscisse: les ages conventionnels BP. En ordonnées: les altitudes respectives des
échantillons (coraux, fragments végétaux continentaux ou lamellibranches). Les courbes en tirets turquoise de l'atoll de Mataiva et en tirets bleu foncé
de Tongatabu (Archipel des Tonga) indiquent un niveau de la mer supérieur a l'actuel entre 8600 et 5500 ans BP dans le Pacifique tropical, d'origine
tectonique (Tonga) ou eustatique (Mataiva). Aprés le pic atteint par ce haut niveau marin autour de +2 m & +3m, une descente lente et asymptotique au
niveau 0 actuel s'est produite. Cette confrontation permet de mettre en évidence la période pendant laquelle le lagon marin de Clipperton a commencé a
devenir margino-littoral avant de devenir un lac stratifié méromictique. Pour plus de précision sur les courbes des Tuamotu, voir Bourrouilh-Le Jan 1990,
1996, modifié. Résultats confirmés par les observations satellitaires (Chen et al. 1998 ; Cazenave 1999; Minster et al. 1999).

Sea level curves from Tuamotu (French Polynesia) and Tonga (Center South Pacific), comparison with Clipperton 9C results. The turquoise coloured
dotted line of Mataiva atoll and the blue dotted line of Tongatabu (Tonga Islands) indicate an eustatic (Mataiva) and tectonic (Tonga) high sea level
between 8000 and 5500 years BP, . Following the peak reached by this highstand around +2 to +3m, a slow asymptotic sea-level fall reaches the

present-day zero level. This collation shows the period from which the

marine lagoon of Clipperton started to become brackish before becoming a

stratified meromictic lake. For more precisions on the Tuamotu '*C curves, see Bourrouilh-Le Jan 1990, 1996 modified ; results confirmed by satellite

observations (Chen et al. 1998, Cazenave 1999, Minster et al. 1999).

les zooxanthelles, identifiées maintenant comme des
Dinophyceae, et qui sont présents dans les tissus des
coraux du récif. Un récil est donc considéré, géologique-
ment parlant, comme une usine a carbonates qui élabore
environ 80 a 95% d'aragonite, a 8000 ppm de Sr, et 20 &
5% de calcite tres magnésienne, a 15% de Mg, griace au
fonctionnement symbiotique de I'ensemble de la biocé-
nose corallienne (Bourrouilh-Le Jan 1994). La "fenétre
a carbonates" s'étend jusqu'a 60 m et méme 100m de
profondeur a partir de la surface de l'eau dans le lagon
etsur les pentes externes des atolls. Ces caractéristiques
leur ont valu le terme d' "usines a carbonates".

Formation de levées de blocailles

coralliennes et de conglomérats

coralliens ("rudstone")
Pour Clipperton, l'usine a carbonates se localise main-
tenant exclusivement sur les pentes externes de l'atoll
qui fournissent une tres grande quantité de blocailles
coralliennes accumulées sous forme de levées paral-
leles a la cote. Leur composition est monospécifique
car exclusivement faite de fragments décimétriques
de Pocillopora (Fig. 14). Ces levées sont d'un blanc

éblouissant pour les plus récentes, puis deviennent
gris clair et de plus en plus foncées avec le temps. Elles
sont particulierement importantes pres et autour du
rocher de trachyte sur la cote sud-est. Leur présence
pourrait indiquer Ja localisation d'anciennes passes ou
d'anciens hoa, terme polynésien indiquant le passage
d'eau de mer a marée haute, de l'océan vers le lagon et
utilisés par les piroguiers polynésiens pour pénétrer
dans le lagon. Dans cette zone s'observent en effet sur
une méme verticale (observation stéréoscopique des
photographies aériennes de I'IGN) I'accumulation de
levées d'abord perpendiculaires a la cote et tres noi-
res recouvertes par d'autres levées obliques grises et
enfin les levées actuelles blanches paralleles a la cote
moderne (Fig. 14).

Formations sableuses et grés de

plage ("grainstone" et "beachrocks")
La présence de deltas sableux carbonatés dans le lagon
est observable sur la cote nord-nord-est (Fig. 15),
démontrant l'arrivée, depuis l'extérieur de l'ile, de par-
ticules marines carbonatées sur cette zone interne de
l'atoll. Provenant du récif externe, des plages de sable
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Figure 14: Iilot de Clipperton en mars 1980. Levées sédimentaires ou cordons de blocailles coralliennes: fragments décimétriques de coraux
Pocillopora, paralieles a la cote et que I'on peut suivre sur les photographies aériennes verticales en noir et blanc de Clipperton prises en 1929 par
INGN. Ici le long de la cdte océanique, d'un blanc éblouissant, et recouvrant le substrat induré rocheux gris de la couronne atollienne qui lui est fait d'un
conglomérat récifal a ciment de phosphate. Prés du rocher trachytique (au milieu de la photographie), ces cordons recouvrent des levées anciennes
grises et plus anciennes encore noires, d'orientation NW-SE. Photographie aérienne oblique prise a partir de I'hélicoptére de la fondation Cousteau.

Clipperton Island in March 1980: Pocillopora fragmented levées along the oceanic coast of Clipperton, these levées can be traced on the vertical
aerial photographs in black and white, taken by the French National Geographic Institute (IGN) in 1929. The bright white modern levees cover the
grey coral rudstone of the atoll crown and, near the trachyte peak (in the middle of the photograph), grey and black NW-SE old levées. Side view

from the Cousteau Foundation helicopter.

peuvent aussi exister dans les zones est et nord de
l'atoll; leurs composants sont en général poussés par
le vent et [orment des atterrisserments sableux dans le
lagon (Fig.15). Ils contribuent a la formation de pla-
ges lagonnaires, et sont mélangés a une boue phospha-
tée (Fig. 16). La tres faible altitude de la couronne de
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Figure 15: sables marins carbonatés apportés depuis 'océan par des
tempétes et en voie d'invasion dans le lagon ou ces bioclastes vont étre
dissous, zone NNE de 'atoll (photographique aérienne oblique a partir
de I'hélicoptere de la fondation Cousteau).

Oceanic marine carbonate sand brought in by tempests and penetrating
inside the lagoon where these bioclasts are dissolved, NNE area of the
atoll (side view from the Cousteau foundation helicopter).

l'atoll permet encore maintenant, l'entrée d'eaux mari-
nes lors de grandes marées ou de tempétes; ce phé-
nomene a été observé par de nombreux témoins des
différentes missions, plus spécialement au nord - nord-
estde l'atoll ot 'eau océanique parvient a franchir trois
a quatre barres de grés de plage maintenant visibles.

Phato E Bourfauilh-Le Lan

Figure 16: site de dépét des boues riches en phosphates de néogeneése,
le long des baies lagonnaires E et SE du Jac méromictique de Clipperton.
Elles sont mélangées & des bioclastes marins calcaires et remaniées par
des crabes et des lombrics (ceux-ci ont été importés dans l'atoll suite
aux missions Bougainville). Notez les nuages noirs d'orages et de fortes
pluies en pleine saison dite séche (mars 1980).

Depostion area of the phosphate muds on the E and SE shore of the
Clipperton meromictic lake. They are mixed with marine calcareous
bioclasts and are reworked by crabs and earthworms (which were
imported at the time of the Bougainville Missions). Note the black
clouds and future heavy rains despite the dry season (march 1980).
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Depuis 3000 ans BP, l'abaissement du niveau de
la mer dans le Pacifique oriental a donc permis la
transformation du lagon marin de Clipperton en un
lac, par suite de sa position géographique (10°18'
de latitude nord). Clipperton recoit des pluies équa-
toriales, faciles a observer lors d'un séjour sur l'ile
(Fig. 16 Fig. 17). La pluviosité est supérieure a
I'évaporation et les dix premiers metres du lagon ont
donc une salinité comprise entre 4 et 5g/l, une tem-
perature de 28°C a 29°C, un taux d'oxygene dissous
de 4 a Sml/l et un pH voisin de 9 (Fig. 17). Mais
ces parametres physico-chimiques changent bruta-
lement au-dela de 10 m de profondeur dans les bas-
sins occidental et oriental du lagon ainsi que dans le
"trou sans [ond". A cette profondeur, le pH de I'eau
du lagon chute brutalement de 9 4 6,5, la tempéra-
ture de 29 a 27°4 C et l'oxygene dissous disparait au
profit de HyS (75 ml/l), par exemple dans le "trou
sans fond", transformant le lagon en un piege mortel
pour tout organisme vivant et, tout spécialement, les
plongeurs (700 fois la dose léthale pour I'homme,
Bourrouilh-Le Jan 1988 instructions nautiques de
la Marine nationale). Certains plongeurs de ['équipe
Cousteau ont en effet subi une intoxication subaigué
par diffusion d'hydrogene sulfuré a travers le masque,
avec des picotements au niveau des yeux (mites), lar-
moiement et érosion cornéenne ponctiforme (Carsin
1980). Les eaux du "trou sans fond" ainsi que celles
du bassin oriental (Fig. 17A) appartiennent au type
méromictique euxinique. Comme la production de
matiere organique est supérieure a sa destruction et
a sa consommation, les eaux s'enrichissent toujours
plus en matiere organique et J'ensemble tend a I'eu-
trophisation (Carsin et al. 1985). Cette matiére orga-
nique tend a s'accumuler dans le "trou sans fond" ot
elle forme un profond et épais bouchon muqueux
tres dense que les plombs de sonde n'arrivaient pas a
traverser lors des explorations antérieures a 1976 et

PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA SEDIN
PHOSPHATEE: LE LAC MEROMICTIQUE DE CLIPP
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a la mission Cousteau. Cette situation d'eutrophisa-
tion n'est pas souvent représentée aussi simplement
qu'elle l'est a Clipperton. Phénomene excessivement
rare sur Terre, il a été décrit dans la mer Noire ou
Pont Euxin dans I'Antiquité, ce qui a donné le terme
"euxinique" qui caractérise cet environnement.

Avec les particules carbonatées sableuses, évoquées
précédemment, arrivent aussi, dans ce lac méromic-
tique, des poissons, larves, etc., et plus généralement
tous les organismes benthiques non-sessiles ou planc-
toniques, adultes ou larvaires, vivants a l'extérieur de
l'ile, inféodés au recif ou pélagiques. Des volumes
d'eaux océaniques sont, eux aussi, piégés et plon-
gent aussitdt sous les eaux douces par suite de leurs
différentes densités. Deux lentilles d'eaux salées ont
été ainsi mises en évidence au sein méme du lac par
Niaussat et son équipe (Fig. 17A). Quant aux orga-
nismes marins, ils survivent pendant un court laps
de temps et sont rapidement tués (Niaussat comm.
pers.) par l'absence d'oxygene dans la partie la plus
profonde des différents bassins du lagon et surtout
par la présence d'HaS. Ils constitueront d'excellents
fossiles pour les temps futurs.

Dans les zones les moins profondes du lagon, de
nombreuses algues vertes et des plantes supérieu-
res d'eaux douces ont été décrites (Niaussat 1978),
parmi elles se trouvent: cyanobactéries, diatomées,
dinoflagellés (Dinophyceae) et chlorophytes. On
y trouve aussi du zooplancton: copépodes, ostra-
codes et larves de décapodes (Taxit 1980 ; Taxit
1981). Le lac méromictique de Clipperton est aussi
trés riche en bactéries Gram+ et Gram-, aérobies
et anaérobies, protéolytiques, glucidolytiques et
réductrices. Aucune bactérie halophyte n'a été
trouvée, confirmant bien la tendance lacustre. La
microbiologie des eaux et des sédiments du lagon
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Figure 17: A: coupe bathymétrique du fac méromictique de I'fle de Clipperton montrant les courbes isohalines et la présence de lentilles profondes salées, piégées

a lintérieur du lac. B: variations du niveau du lac avec la pluviosité mesurées d'avril a juillet de 'année 1967 (Missions Bougainville). D'aprés Niaussat 1978.
A: cross-section of the meromictic lake of Clipperton Island showing isohaline curves and deep saline lenses trapped inside the freshwater lake. B:
variations in the water level of the lagoon with rains from April to July during the year 1967 (Bougainville Mission). Ffrom Niaussat 1978.




de Clipperton a été longuement exposée par Brisou
et al. (1969), Niaussat et al. (1969) et résumée par
Niaussat (1978), publications auxquelles je renvoie
pour de plus amples détails, en rappelant seulement
la phrase de Niaussat (1978): "les biologistes sont
unanimes a considérer [le lagon de Clipperton]
comme un véritable 'fermentateur’ perdu en plein
océan Pacifique". Quant aux plantes vasculaires,
les spécialistes ont identifié Potamogeton, Ruppia,
Zostera et Naja ainsi que des charophytes.

Mélangée aux particules carbonatées (foraminiferes,
bioclastes de coraux, de mollusques ou d'algues cal-
caires), une boue de couleur chocolat se dépose dans
la zone intertidale et supratidale des baies orientales
de lile, c'est-a-dire sous le vent des cotes au vent de
l'ile. Cette boue est composée de particules en sus-
pension dans l'eau qui sont poussées petit a petit
par les courants superficiels lagonnaires dus au vent
(Niaussat 1978) (Fig. 16). Ces boues, échantillon-
nées superficiellement et par carottages manuels,
ont été envoyées a deux laboratoires différents qui
ont bien voulu les analyser. Le premier est le labora-
toire de Recherche Elf Aquitaine et le second I''FDC
(International Fertilizer Development Center) en
Alabama, USA. La diffractométrie de rayons X de ces
boues permet de mettre en évidence (Tableau 11) la
présence de minéraux mal cristallisés (bandes élar-
gies) de fluorhydroxy-apatite, F/OH Cas(POy)s, de
magnésite, MgCOs, et d'un carbonate double tres
rare, la kutnahorite, CaMg/Mn(CQO3);, constituant
jusqu'a 18% d'un échantillon (Bourrouilh-Le Jan et
al. 1985b). Les deux zones principales de sédimen-
tation phosphatée coincident avec des régions lagon-
naires dont les eaux sont enrichies en cations avec
une teneur supérieure a 0,15 mg/l (Niaussat 1978).

En relation avec ces dépots inter- a subtidaux de
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Figure 18: dissolution actuelle des carbonates de la couronne émergée
de l'atoll qui forment une falaise le long des cotes lagonnaires: sous-
cavage de la roche formant la couronne atollienne et bascule de gros
blocs rocheux dans I'eau du lagon.

Modern dissolution of carbonates of the emerged carbonate crown, creating
an internal cliff around the lagoon: under-cutting of the rock forming the
atoll crown and tilting of these blocks towards the lagoon waters .

boue phosphatée, les sols actuels (zone supra-tidale,
donc zone émergée de la couronne atollienne) ont
aussi été analysés (Tableau 111). Ils sont trés riches
en phosphates (34 %) et en carbonates (43 %). Ils
représentent en fait les reliques de la base de la
couche meuble exploitée pour les phosphates pen-
dant la fin du XIX® siecle et le début du XX siecle
(Fig. 18; Fig. 19).

La couronne émergée de Clipperton devait étre
recouverte, avant l'exploitation miniere, d'une
couche de phosphate épaisse de quelques metres
ou décimetres et dont un simple grattage a la pelle
permettait sa mise en sac en vue de son transport.
1l semble donc que, depuis 1917, la sédimentation
de phosphate a repris et continue encore mainte-
nant. Le phosphate, prélevé jusqu'en 1917, semble
bien correspondre a un dépot du lagon formé lors
d'un haut niveau marin, supérieur au niveau actuel
(Fig. 19).

Tableau Ii: analyses minéralogiques (diffractométrie de rayons X) faites sur les boues intertidales lagonnaires (phosphates) de Clipperton & I''FDC

(International Fertilizer Development Center) par G.-H. McClellan.

X rays analysis of intertidal lagoonal mud deposits (modern phosphate sediment) of Clipperton by IFDC (International Fertilizer Development Center),

courtesy of G.-H. McClellan.

Echantillon N°

Fluorhydroxyapatite Magnésite

Phase mineure

Phase mineure Phase mineure

50%

Tableau I1l: analyses chimiques des "sols" actuels de Clipperton, en fait ce qu'il reste de la précédente exploitation miniére (le mur de la mine) sur
Clipperton, analyses réalisées par G. Tercinier au laboratoire de 'ORSTOM 4 Bondy.
Chemical analysis of modern "soils" of Clipperton Island, corresponding to the remains of the previous mining exploitation, by courtesy of G. Tercinier,

ORSTOM, Bondy laboratories.

% aprés séchage des sols a 105°C

Numéro
Perte Si0; Al,03
au feu
s T 08 038
] 42T 15,9&— | 0,; 0,30
? 16,36 0,59 _ 0,;

TiO,
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Figure 19: coupe schématique de la motié de la couronne émergée du presqu'atoll de Clipperton montrant les principaux processus sédimentologiques
et diagénétiques actuels et la position des anciens gisements de phosphates, maintenant disparus par suite de I'exploitation miniére du début du XXe
siécle. Le suivi du niveau du lac actuel pendant la mission Cousteau de 1980 a révélé un mouvement vertical de montée et de descente du niveau de
I'eau, en relation avec la pluviosité et non avec le marnage océanique. Le niveau du lac fluctue au-dessus et entre les niveaux de haute mer et de basse
mer, puisqu'il s'agit d'eau douce qui est plus légére que I'eau océanique. Enfin, la présence du lac signifie aussi qu'une lentille phréatique, appelée
lentille de Dupuit-Ghyben-Herzberg existe dans les formations carbonatées latérales et profondes de l'atoll. Cette lentille d'eau douce devrait étre
responsable d'une diagenése précoce des carbonates de I'atoll. Par suite de I'absence de quelconque forage carotté, la seule diagenése précoce que
nous avons pu constater concerne les échantillons en position superficielle dans I'atoll : dissolution des coraux du conglomérat corallien, qui constitue
la couronne émergée, et des coraux et des coquilles situés sur le fond du lac méromictique, pénétration du haut vers le bas de la boue phosphatée
comme ciment entre les éléments coralliens de la rudite corallienne de la couronne.

Schematic cross-section of half of the emerged crown of the almost-atoll of Clipperton, showing the main active sedimentological and diagenetic
processes and ancient mined phosphate deposits. During the Cousteau Mission, the lagoon level showed variations in relation to rains and not with
tides. The level of the lagoon fluctuates above and between the high and low marine sea water levels, because fresh waters are lighter than marine
waters. This huge amount of fresh water feeds a phreatic lens, called the Dupuit-Ghyben-Herzberg lens. This lens is responsible for the early diagenesis
of the atoll carbonates, i. e. the dissolution of the atoll rim coral rudstone, dissolution of the corals and shells of the lagoon bottom and infiltration and
penetration (from top to bottom), of the phosphate mud acting as a cement in the emerged rim coral rudstone.

VIAGNES

La dissolution des carbonates de l'atoll existe a tou-
tes les échelles. 1'ile entiere est en voie de dissolu-
tion a sa surface supérieure sous l'effet des pluies
équatoriales (Fig. 16; Fig. 17B). L'intérieur de la
masse corallienne se dissout par suite de la présence
de la lentille de Dupuit-Ghyben-Herzberg (Fig. 19).

Marie-Hélene Sachet (1962) avait déja remarqué
qu'une succession de marches d'escalier donnait
acces au lagon dans certaines zones de la couronne
atollienne. Ces marches peuvent aller jusqu'a
0,8m ou 1 m et montrent des blocs basculés et
des surplombs (abri préférentiel du crabe orange

de Clipperton, Gecarcinus planatus) (Fig. 18). La
couronne émergée de l'atoll est constituée par un
conglomérat corallien ou rudstone dont les coraux
décimétriques sont partiellement dissous et les
meéats ou interstices entre eux sont remplis par une
boue indurée de phosphate infiltrée, dernier témoin
de l'existence d'une couche de lutite phosphatée
meuble a la surface et maintenant disparue par
sujte de son enlevement par l'exploitation miniere.
La dissolution des coraux aragonitiques donne une
grande porosité a la roche et provoque le bascule-
ment et la chute de blocs le long de certaines por-
tions de la cote lagonnaire, ainsi que le sous-cavage
(ou creusement par en-dessous) de la roche qui
marque les niveaux de stagnation de l'eau du lagon
au cours de l'année (Fig. 18).

Les sédiments carbonatés jonchant le plancher du
lagon sont aussi en voie de dissolution par suite
de leur contact avec l'eau dessalée du lagon. Enfin,
a l'échelle microscopique et nanoscopique, les
coquilles mortes du lagon sont devenues fragiles,
friables et déja décolorées. Elles sont en voie de
disparition par suite de la bio-érosion et de la disso-
lution chimique (Fig. 12E-F) comme nous avons pu
le mettre en évidence au microscope électronique a
balayage (Bourrouilh-Le Jan 1998).

Les bioclastes marins du lagon de Clipperton bai-
gnent maintenant dans des eaux saumatres, dessalées
par les pluies. Les valeurs isotopiques de 'oxygene et
du carbone ont été mesurées sur différents bioclastes
soigneusement isolés au préalable (Tableau 1V). En
conclusion, les bioclastes de Clipperton correspondent
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» Lithophaga sp. (Chave, 1954)
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Figure 20: exemples de diagenése carbonatée trés
précoce montrée par les coquilles de Lamellibranches:
taux de Mg dans ces bioclastes en fonction du pH et

Valeur référence

Salinité en g/l

de la salinité de I'environnement lors du prélévement.
A, % de MgO de Lithophaga hancocki, en fonction
du pH. B, % de MgO de Chama squamuligera
rubropicta, en fonction du pH. €% de MgO de
Lithophaga hancocki, en fonction de la salinité. D, %
de MgO de Pinna rugosa et Chama squamuligera
rubropicta, en fonction de la salinité. E, taux de MgO
de Lithophaga hancocki, en fonction de la salinité et
du pH des eaux du lac ou elles ont été collectées.
Les conditions confinées, anoxiques et réductrices,
semblent caractériser cette diagenese trés précoce ou
apatite, magnésite, kutnahorite, ont été détectées (et
ou existe probablement aussi la dolomite).
Examples of very early carbonate diagenesis: Mg
content in different species of pelecypods according
to the pH and the salinity of each sampling station. A,
Lithophaga hancocki, Mg content versus pH. B, Chama
squamuligera rubropicta, Mg content versus pH. C
Lithophaga hancocki, Mg content versus salinity. D,
Pinna rugosa and Chama squamuligera rubropicta, Mg
content versus salinity. E, Mg content of Lithophaga
hancocki, versus salinity and pH of the lagoon waters
in which they were collected. The confined anoxic and
reducing conditions seem to characterize this early
diagenesis in which apatite, magnesite and kutnohorite
have been detected (and probably also dolomite).

% MgCO,

bien aux grandes familles isotopiques des carbona-
tes mis en évidence par Milliman en 1974, repris par
Veizer en 1983, avec un léger enrichissement en iso-
topes légers, tant de l'oxygeéne que du carbone pour
certains. Ce fait illustre l'importance et la rapidité de
l'action de la diagenese d'eau douce sur les bioclastes
d'origine marine: coraux, mollusques, aragonitiques
et/ou calcitiques.

Quant a la teneur en Mg dans les coquilles de lamel-
libranches, les valves fragiles et partiellement dis-
soutes de Lithophaga hanckoki ont été choisjies pour
cette étude, car elles sont nombreuses et dispersées
dans beaucoup de zones du lagon ou elles se loca-
lisent dans les coraux lagonnaires. Leur analyse a
montré 'enrichissement ou l'appauvrissement en
Mg du carbonate de leur coquille par rapport a une

analyse de référence (Chave 1954a, b) selon leur
localisation dans les dilférentes zones du lagon. Plus
la salinité et le pH sont élevés, plus fort est le taux de
Mg plus la salinité et le pH sont bas, plus faible est
le taux de Mg (Fig. 20). Le magnésium est rapide-
ment lessivé des bioclastes et capté par les molécules
d'eau, ce qui confirme les études pétrographiques de
diagenese (Bourrouilh-Le Jan 1972). Les conditions
anoxiques et réductrices semblent caractériser cette
diagenése ol magnésite et kutnahorite ont été détec-
tées (la dolomite est a I'état de traces, mais pourrait
sans doute étre présente et située plus profondément
dans la masse corallienne ; Fig. 19).

La dissolution et la bio-érosion jouent un role trées
important sur Clipperton, en dépit de l'arrivée
de nouveaux matériaux carbonatés par-dessus la
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Tableau IV : résultats des analyses 5'3C et 5'80 des carbonates composant quelques bioclastes (coraux et lamellibranches) du lagon de Clipperton; leurs
valeurs souvent négatives montrent la diagenése précoce météoritique qu'ils ont subie. na: non analysé. €: traces. LMC: low magnesian calcite.
Results of 83C et /80 anlysis of some carbonate bioclasts from Clipperton Island showing, by their negative values, the early meteoritic diagenesis
of these carbonates. na: not analysed. £: traces. LMC: low magnesian calcite.

Nature de
I'échantillon

Aragonite

Corail: Porites df. tenuis

Dolomite

Profondeur
a la période
Mi-Holocéne

9ma-11m

Lamellibr.: petit Chama

9mallm

-12m

9ma-lm

Lamellibr. ; Lithophaga

Lamellibr. : Picnodonta

-18 m

Lamellibr. : Spondylus
hawaiensis

-19m

Ima-1lm

-Im

Lamellibr. : Pinna rugosa

barriere de la couronne atollienne. Cette dissolution
est due a la position géographique équatoriale de
l'atoll. Ces observations nous ont permis de conclure
(Bourrouilh-Le Jan 1998) que toutes les plates-for-
mes carbonatées, localisées dans la ceinture équato-
riale entre 10°S et 10°N en latitude et ol se produit
une sédimentation carbonatée actuelle, sont alfectées
par une importante karstification. On entend par
karstification une dissolution des carbonates qui les
constituent, ce qui ne se produit pas pour d'autres

-19m

plates-formes carbonatées ou atolls localisés entre 10°
et 23°30' dans chaque hémisphere, nord et sud, dans
les zones tropicales. Ces dernieres plates-formes et/
ou atolls de la zone tropicale, quand ils sont de faible
dimension, sont au contraire en voie de comblement
par suite de l'arrivée centripete de sédiments sous l'ef-
fet d'évenements de tres haute énergie, ouragans et
tsunami, comme dans l'atoll de Mataiva par exemple,
de Niau ou de Puka Puka (Tuamotu du Nord-Ouest)
(Bourrouilh-Le Jan 1994, 1998).

LES GISEMENTS DE PHOSPHATES ET LES PHOSPHATES INSULAIRES

On distingue a la surface du globe différents types
de minerai de phosphates.

Un premier type s'étend notamment du Liban
jusqu'au Maroc, ainsi qu'en Floride et en Basse
Californie (Mexique). Il se présente en couches
d'épaisseur réguliere, riches en fossiles tels que des
dents de requins et des squelettes, parfois entiers, de
mammiferes marins. Les éléments phosphatés (pellets
en général) sont mélangés a d'autres particules sédi-
mentaires, non exploitables (particules carbonatées
ou particules détritiques), que les usines attachées
aux différentes exploitations sont chargées d'extraire
afin d'enrichir le minerai initial. Ce premier type de
gisement est classiquement rattaché, du point de vue
sédimentaire, a des modeles connus, tels que dépots
cotiers peu profonds voire a des turbidites.

Un deuxiéme type de gisement (océan Pacifique et
océan Indien) ou phosphates insulaires est consti-
tué par un minerai qui constitue la surface supé-
rieure de tres petites plates-formes carbonatées dont

B

la découverte remonte au milieu du XIX° siécle.

En effet, la recherche de gisements de phosphates
insulaires a été l'enjeu d'une trés grande explora-
tion maritime pendant tout le X1X® siecle a travers
l'ensemble de I'océan Pacifique apres la découverte
fortuite de phosphate dans un échantillon de roche
en provenance de Nauru (Centre Pacifique). Apres
cette identification, les marines marchandes des trois
puissances européennes (Allemagne, Angleterre et
France), auxquelles se sont jointes a la fin du XIX*
siecle celle des Etats-Unis d'Amérique, puis celle
du Mexique, sont parties a travers les océans a la
recherche des phosphates, dits insulaires, localisés
sur des iles hautes carbonatées dont ils constituent
la couverture supérieure et le sol. Sont épuisés, a
I'heure actuelle, les gisements des iles d'Océan, de
Makatea (1966) et de Nauru (2004).

Ce type de minerai se situe donc sur de toutes
petites iles carbonatées (calcaires ou dolomies),
baptisées iles hautes carbonatées (Bourrouilh-Le
Jan 1989a, b) par opposition aux iles basses ou
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atolls, éparpillées sur I'ensemble de cet océan, tel-
les que les iles hautes carbonatées de Nauru (4,5
sur 5,5km) et Océan (2,5 km de diametre, Centre
Pacifique), Makatea (7 sur 3 km) et auxquelles on
rattache 1'atoll de Martaiva (5 sur 10 km, Tuamotu,
Polynésie francaise). L' océan Indien, avec l'ile de
Christmas, présente aussi ce type de gisement. Ces
iles approvisionnent principalement en phosphates
I'Australie et le Japon.

Le minerai des phosphates insulaires est meuble,
trés pur, a 100% d'apatite (Ca10R2(PO4)e avec
R=F, OH ou Cl, selon Nriagu 1984). Son épaisseur
est variable, de quelques metres a plus de 15m
d'épaisseur, représentant alors en poids plusieurs
dizaines de millions de tonnes. Sa granulométrie
va des poudres aux tres gros blocs. 1l remplit les
cavités d'un karst qui par définition méme est ins-
tallé sur une plate-forme carbonatée qui a subi
une émersion donc une érosion dite karstique. Le
modele karstique est bien connu; il est issu de la
dissolution du carbonate de la plate-forme par les
eaux météoriques et forme une surface en dents-
de-scie a la surface supérieure de la plate-forme
carbonatée (Bourrouilh-Le Jan 1989a, b, 1992),
mais peut aussi présenter des puits tres profonds,
de quelques metres a plus de 10 m de diametre,
entaillant a la verticale la plate-forme et que I'on
appelle des avens.

Quant a Clipperton, ses phosphates ont été exploi-
tés jusqu'en 1917. Le minerai a pu étre examiné
par le géologue allemand Elschner a Hawai ot il
se trouvait stocké (Elschner 1913). Ce géologue
connaissait aussi les affeurements et les conditions
de gisements des phosphates de Makatea qui sont
beaucoup plus évolués que ceux de Clipperton
(Elschner 1913 ; Bourrouilh-Le Jan 1989a, b) et il a
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Figure 21: détail des boues intertidales de phosphates: pellets de phosphates
du crabe Gecarcinus planatus, mélés a des fragments centimétriques blancs
de coraux sur des tapis cyanobactériens. Echelle: stylo de 8mm de largeur.
Details of the crab (Gecarcinus planatus) phosphatic pellets, mixed with
scarce centimetric coral fragments, on cyanobacterial mats. Scale: pen
is 8mm in diameter.

décrit le phosphate de Clipperton comme une pou-
dre beige mélée a des fragments coralliens. Lors de la
mission Cousteau sur Clipperton (1980), un entre-
tien avec le dernier témoin de l'exploitation miniere
mexicaine (Ramon Arnaud, né a Clipperton et fils de
I'officier mexicain d'origine francaise Arnaud) m'a
permis de constater que cette poudre beige, mélan-
gée a de gros fragments de corail, vue par Elschner
a Hawai, semblait bien correspondre a ce phosphate
moderne découvert a Clipperton en 1980 grace a
la fondation Cousteau, une poudre beige (a sec) a
chocolat (humide), mélangée a des morceaux cen-
timétriques de coraux (Fig.21).

Un troisieme type de gisement est constitué par les
phosphates alumineux que l'on trouve dans certains
gisements alricains.

HYPOTHESES DE FORMATION DES PHOSPHATES SEDIMENTAIRES

Depuis la découverte, a la fin du XIX® siecle, de phospha-
tes dans des sédiments actuels du plateau continental
situé au large du Pérou, on interprete le premier type cle
gisement (stratifie) comme dua a des courants d'upwel-
ling affectant le bassin sédimentaire ou le gisement s'est
formé. Les courants d'upwelling sont des remontées
d'eaux roides profondes le long des continents qui pro-
voquent une augmentation de la biomasse planctoni-
que (Slanski 1980 Froelich et al. 1988). Cependant, de
nombreuses publications montrent que ces phosphates,
supposés actuels du plateau continental péruvien, sont
en fait remaniés et proviennent de dépots plus anciens,
présents sur le continent (MacArthur 1983).

Pour le second type de gisement, la plus ancienne théo-
rie, encore diffusée dans les manuels universitaires est
celle du guano. Cette théorie [ait deriver les gisements
de plusieurs dizaines de millions de tonnes des phos-
phates insulaires, de la réaction du guano des oiseaux
de mer sur la roche calcaire corallienne, par analogie

avec les gisements aériens et continentaux du Sud du
Pérou. Le guano est constitué par les déjections des
oiseaux de mer, eux-mémes se nourrissant exclusi-
vement de poissons. Cette hypothése trés ancienne a
été développée dans la these de Hutchinson en 1950
sur l'excrétion des vertébrés. Pour Hutchinson, il ne
pouvait y avoir des accumulations de guano que si les
futurs gisements se trouvaient en zones chaudes ari-
des ou semi arides pour que les organismes produisant
le guano bénéficient d'une vaste zone d'alimentation,
riche en phosphore, et puissent retourner dans une
région trés limitée pour la reproduction et le repos. Cet
auteur ajoutait que la pluie ne devait pas lessiver le site
du dépot de guano. Cette hypothese n'est pas la seule.
De plus, pour le guano, aucune étude quantitative,
diffractométrique et chimique n'avait étayé cette inter-
prétation a 'époque, et encore moins |'étude des facies
sédimentaires du minerai de phosphates.

A I'heure actuelle, au contraire, les roches sédimen-
taires peuvent étre étudiées par de trés nombreuses
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et nouvelles techniques: microscopie photonique
et électronique, diflractométrie de rayons X, micro-
sonde, analyses géochimiques et isotopiques etc.

Les gisements des phosphates insulaires de Makatea,
Nauru et Mataiva ont donc été étudiés sur le terrain,
puis au laboratoire, avec ces différentes techniques.
En ce qui concerne les phosphates des iles hau-
tes carbonatées, y compris Clipperton, I'étude des
blocs, galets, sables par ces méthodes montrent que
les phosphates insulaires sont issus d'une diagenese
phosphatée ou phosphatisation ayant affecté les facies
carbonatés d'émersion du sommet de la plate-forme
dans laquelle ils se trouvent piégés. Ceci fut confirmé
par Cook en 1984. On y retrouve en effet des facies
de tres faible profondeur a oolithes, pellets et bioclas-
tes coralliens, mais aussl continentaux avec caliches,
calcretes (facies supratidaux et continentaux), piso-
lithes et enduits stalactitiques qui sont phosphatisés
(Bourrouilh-Le Jan et al. 1985b: planches photogra-
phiques couleurs; Bourrouilh-Le Jan 1989b, 1996).
Des reliques de ces facies ont méme pu étre trouvées a
Makatea (Polynésie francaise), non encore phospha-
tisés, a l'intérieur du gisement lui-méme.

L'histoire géologique des phosphates insulaires est
donc une histoire complexe, liée aux émersions et
submersions, tectoniques et/ou eustatiques, subies
par les plate-formes carbonatées. L'histoire géolo-
gique des phosphates de Makatea (Polynésie fran-
caise) a pu ainsi étre reconstituée (Bourrouilh-Le
Jan 1989a) depuis la [in du Miocene inférieur.
Clipperton montre, au contraire, les premiers stades
de concentration du phosphate a partir d'un ancien
sol (Pliocéne a Pléistocéne) remanié et repris par
et dans une lagune méromictique et euxinique ott
l'apatite se concentre. La pénétration, verticale du
haut vers le bas, de cette boue phosphatée dans le

conglomeérat (rudite) corallien de la couronne émer-
gée de Clipperton, montre alors un stade ultérieur
de la phosphatisation, pouvant aboutir par la suite
aux gisements de Nauru ou de Makatea.

La découverte de sédiments de phosphates insulai-
res en cours de dépdt a Clipperton a été publiée
en 1985 (Bourrouijlh-Le Jan et al. 1985b). Elle est
trées importante pour le monde géologique car c'est
le premier environnement de ce type découvert et
décrit au monde, environnement qui montre une
sédimentation actuelle de phosphate, méme si l'ori-
gine de I'ion phosphore (P) reste toujours contro-
versée. Les datations de Roe & Burnett (1985) ont
bien confirmé le dépot holocene (2600 =100 ans).
Cette découverte, [aite en 1980, publiée en 1985, a
suscité ensuite de nombreuses interprétations dont
la théorie océanographique de l'endo-upwelling
(Rougerie & Wauhty 1989 ; Rougerie et al. 1997),
étendue méme jusqu'aux dolomies, ou bien encore
la théorie des mouvements de convection thermique
d'eau marine (Aharon ¢t al. 1987). Toutefois, toutes
les observations de terrain et de laboratoire (pétro-
graphie, géochimie) montrent que les mouvements
de fluides sont per descensum et que ces hypotheses
sont donc a rejeter. La présence d'une nappe phréa-
tique insulaire (Fig. 19), trés profonde dans ces pays
tropicaux, s'oppose 4 de tels mouvements et échan-
ges. La dolomitisation et/ou la phosphatisation
s'effectuent a partir de la surface supérieure de la
plate-forme carbonatée en direction de la zone infé-
rieure. D'autres découvertes ce phosphates présents
dans les atolls ont aussi été laites avec les travaux
de Jehl & Rougerie (1995), Trichet & Fikri (1997)
ot l'importance est donnée a la matiere organique
que l'on trouve trés présente aussi a Clipperton et
en particulier dans le "trou sans fond" avec un épais
et dense bouchon de matiere organique.

: - N e, -
Figure 22 échantillonnnage au burin d'une crolte beige a rosé de vrai
guano actuel sur un bloc corallien. Remarquer sa faible épaisseur.
Sampling of the beige to pink modern guano crust on coral blocks by a
chisel. Note its thinness.

Il existe également du guano a Clipperton. 1l est di
a la présence d'une riche population aviaire évaluée
a 30000 individus et qui se compose en majorité

SIGNATURE GEOCHIMIQUE DU GUANO ET CELLE DES

d'oiseaux de mer nichant et nidifiant 2 méme la roche
ou dans les rares cocotiers de l'le. Ils ne quittent I'ile
que pour aller se nourrir en mer. Le guano qu'ils dépo-
sent forme une trées mince pellicule lithifiée de quel-
ques diziemes de millimetres, de couleur beige a rose,
a la surface des blocs coralliens (Fig. 22). L'épaisseur
de cette pellicule ne peut rendre compte des phospha-
tes exploités a la fin du XIX" siecle jusqu'en 1917. De
plus, la recherche systématique dans ce guano de 23
éléments chimiques différents, effectuée par spectro-
meétrie d'émission UV (Tableau V), a été négative et
montre que le guano actuel ne peut pas étre a l'origine
des dépots de phosphates, méme s'il peut y contribuer
pour une petite part. En effet, le vrai guano actuel ne
contient que quelques éléments chimiques qui sont:
Ba, V et Sren trés faible quantité. Dépourvu de titane,
il est, par contre, fortement enrichi en K,O (6%).

Les dépots actuels de phosphates de Clipperton,
au contraire, contiennent de nombreux éléments
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Tableau V: synthése des résultats d'analyses géochimiques effectuées (dont la spectrographie d'émission UV, 23 éléments analysés) sur les échantillons
géologiques de Clipperton: sables carbonatés, grands fossiles (coquillles et polypiérites), boue phosphatée, guano actuel stricto sensu et trachyte.
Quelques eléments chimiques de cette liste (Ag, As, Mo, Sb, Ge) n'ont pas été reportés dans le tableau car leur teneur s'est révélée partout inférieure

a la limite de détection de l'appareillage.

Results of geochemical analysis of the Clipperton Island samples: carbonate samples, modern phosphatic mud, guano sensu stricto and trachyte (UV
spectrometry, 23 analysed elements). Some elements (Ag, As, Mo, Sb, Ge) have not been recorded in the table because their content was always

below the accuracy level of detection.

Analyses

chimiques
BRG|
P.Oslh

38,76

na

les cocatiers

chimiques que l'on retrouve par ailleurs dans les
phosphates de Nauru (9 éléments: Zn, Cu, Ba, V,
Cr, Ni, Sr, La, Mn, 1,4% de K;O et 0,07 % de TiO,),
de Makatea (9 ¢éléments: Ni, Cr, Zn, Mn,Sr, La, Zr,
Ba, Pb avec 3% de Al;O5 et Fe, 03, 1% de S10;),
de Mataiva (11 éléments: Zn, Sr, La, B, Cr, V, Li,
Ba, Ni, Be, Ga, 1% de SiO; et K;O, 0,15% de MgO
et 0,07 % de TiO;) et de Clipperton (Zn, Ba, B, Sr,
La, V, Ni et Ga). Le trachyte de Clipperton a pour
signature géochimique les éléments suivants: Pb,
Zn, Cu, Ba, Sn, V, Cr, Ni, Co, Sr, Ga, Be, Zr, La, Li,

Elements mineur en ppm
(Laboratoires EIf Aquitaine)

Mn, avec 4% de Fe O3, 39%
0,05 % de TiO:.

La présence généralisée de ces éléments chimiques et
de traces d'alumine, de silice, ainsi que de titane, dans
les phosphates insulaires peut au contraire tres bien
s'expliquer par une évolution, incluant une émersion
et l'altération pédologique de matériaux volcaniques,
via un sol phosphato-bauxitique, que nous allons
maintenant développer, d'autant que la roche volcani-
que de Clipperton est elle-méme un trachyte, c'est-a-
dire provenant d'un volcanisme devenu calco-alcalin.

de S10;, 10% d'ALOs,

ORIGINE POSSIBLE DE L'ION P DES PHOSPHATES INSULAIRES

Les conditions physico-chimiques de la précipitation
et du dépot des phosphates de Clipperton ont été
¢tablies dans un précédent paragraphe; il reste donc
a déterminer l'origine du phosphore. 1l peut prove-
nir en effet, et a Clipperton il y contribue, du guano
des oiseaux de mer, donc de leur consommation

tres importante de poissons (présence de radicaux
ou de groupements phosphates dans les molécules
d'ADN et d'ARN des étres vivants ainsi que dans leur
squelette), mais il peut aussi provenir de l'altération
physico-chimique de matériaux volcaniques, ce
qui explique alors la présence conjointe d'ions tels
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Figure 23: modéle sédimentaire du presqu'atoll de Clipperton. Un modele unique au monde avec, a la place d'un lagon marin, un lac méromictique
profond de 35m composé d'une eau anoxique et réductrice ol une diagenése précoce carbonatée (magnésite, kutnahorite) et phosphatée

(fluohydroxyapatite) fonctionne depuis 3 000 ans BP environ. (Bourrouilh-Le
Modern model of Clipperton almost-atoll, a unique anoxic and reducing 35m

Jan et al. 1985b; Bourrouilh-Le Jan 1989 modifié).
deep meromictic lake in which carbonate (magnesite, kutnohorite) and

phosphate (fluohydroxyapatite) diagenesis began circa 3000 years BP ago. (Bourrouilh-Le Jan et al. 1985b, Bourrouilh-Le Jan 1989 modified).

que Ni, Cu, Co etc. (Tableau V; Fig. 17). Les cen-
dres volcaniques ont en eflet été systématiquement
rrouvées dans les sédiments des plaines abyssales,
intercalées dans les couches sédimentaires, lors des
[orages océaniques profonds (programmes ODP et
JOIDES) (Cadet et al. 1981, 1982 ; Debrabant et al.
1984 : Pouclet et al. 1985 ; Bolton et al. 1986). Cet
important matériel volcanique effusif du Pacifique,
constitué de ponces et cendres, est piégé, apres flot-
taison ou transport aérien, sur les plates-formes sous-
marines peu prolondes que constituent les atolls et
le pourtour des iles hautes carbonatées. Rappelons
en rapidement les étapes mises en évidence par les
pédologues de 'ORSTOM (devenu I'IRD).
Ce matériel volcano-sédimentaire évolue vers un
andosol calcaire, puis une rendzine lithosolique
(Tercinier 1972a; Tercinier 1972b). Les andosols
sont des sols formés a partir de matériaux volcani-
ques pyroclastiques (cendres, lapillis, ponces et tufs)
d'dges récents. lls présentent des propriétés physi-
ques et chimiques trés particuliéres, inconnues dans
les autres sols. Ces propriétés sont:
* une trés grande capacité de rétention d'eau, une
valeur anormalement élevée de la CEC (capacité
d'échange cationique);
* la présence d'une grande quantité de substan-
ces plus ou moins amorphes aux rayons X, dont
des colloides minéraux non ou mal cristallisés
(gels d'hydroxydes et alumino-silicates amorphes
appelés allophanes) ;
* de tres [ortes teneurs en matiéres organiques;
* une fixation énergique du phosphore (Quantin
1972; Baize & Girard 1995 Baize 2000). Or, d'apres
Pansu & Gauthierou (2003), 'adsorption de P dans
les andosols, tres riches en eau et en matiére organi-
que, est importante et fait appel a des mécanismes

qui font intervenir l'échange, mais aussi des dépla-

cements structuraux dans les minéraux.
Cette rendzine évolue plus tard vers un sol, que
nous appelons phosphato-bauxitique, identique a
celui qui recouvre l'ile haute carbonatée de Rennell
(Archipel des Salomon), sur plusieurs metres
d'épaisseur (Weisse 1964, 1970 ; Taylor & Hughes
1975, Bourrouilh-Le Jan 1982, 1996). La remontée
eustatique quaternaire a provoqué la remontée de
la nappe phréatique de l'ile, ce qui provoque l'en-
noiement de la partie est de Rennell sous un vaste
lac. L'ancien sol du fond de ce lac est devenu un
gel d'hydroxyde d'alumine ; la matiére organique
brune est trés abondante et se concentre principa-
lement dans les anciens avens noyés du karst. Sur
de rares iles hautes carbonatées, comme Minami et
Kita Daito Jima, a l'est de la fosse d'Okinawa, ponces
et cendres sont encore présentes dans le sol mais
profondément altérées (Yamanari 1935).

Dans ces sols actuels (bauxite moderne), le phosphate
peut étre dilfus ou se localiser dans des pisolithes ou des
granules formés par le va-et-vient vertical des molécules
d'eau lors de fortes évaporations ou de pluies tropica-
les (Taylor & Hugues 1975; Tercinier 1971 ; Tercinier
1972a, b; Roe et al. 1983). Par contre, il se forme une
crolte calcaire, ou calcrete, a la limite entre le sol et la
plate-forme carbonatée support. On retrouve ensuite ce
facies de calcrete, ainsi que des spéléothemes (enduits
calcitiques karstiques), entierement phosphatisés dans
les gisements de Makatea ou de Nauru, comme nous
l'avons signalé précédemment. A Tuvuca (ile haute
carbonatée des iles Fidji), Roe et al. (1983) ont décrit
un sol remplissant les trous de la dépression karstique
centrale de cette ile haute carbonatée qui présente des
oolithes et des galets phosphatisés sur la périphérie,
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EVOLUTION BAUXITIQUE SUR LES PLATES-FORMES CARBONATEES DE FAIBLE PROFONDEUR
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Figure 24: les couvertures bauxitiques et/ou phosphatées des iles hautes carbonatées et ['évolution de quelques plates-formes carbonatées du
Pacifique et de I'océan Indien, dans la perspective du nouveau modéle de phosphatogenése insulaire que représente le presqu'atol! de Clipperton, ou
le phosphore dérive de la maturation pédologique de produits volcaniques, cendres et ponces, piégés a la surface de ces plates-formes (références

bibliographiques dans le texte). (Bourrouilh-Le Jan 1990; Bourrouilh-Le

Jan 1996 modifié).

Bauxitic and phosphatic evolution of carbonate platform covers from the Pacific and Indian Ocean High Carbonate Islands in terms of the hypothesis of
phosphatogenesis based on the Clipperton mode/ for oceanic islands (bibliography in text). (Bourrouilh-Le Jan 1990; Bourrouilh-Le Jan 1996 modified).

mélangés a de la crandallite, et au centre une Terra
Rossa composée d'apatite, de crandallite, de goethite
et d'oxyde de manganese en faibles quantités.

Cette évolution pédologique est résumée par l'ile
Christmas dans l'océan Indien (Andrews 1900 ;
Barrie 1967), a I'ouest des cdtes australiennes. Cette
ile haute carbonatée est d'age Eocéne a Miocene
pour sa partie carbonatée sur un substratum basal-
tique pré-Eocene. Elle présente un empilement
horizontal de couches sédimentaires de calcaires
dolomitisés se terminant par une surface karstique
(endokarst). Au-dessus, 12 2 15m de phosphates
meubles (apatite) remplissent les cavités du karst
et sont recouverts de plusieurs metres de crandal-
lite et de millisite, (CaAl3(PO4)2(OH)s.H20 et (Ca,
Na, K)Al3(PO4),.2H20O respectivement, selon Nriagu
(1984), auxquelles se méle environ 12% de goethite,
FeO(OH). L'ensemble se termine par un sol riche en
humus supportant une forét tropicale endémique
que la mine moderne respecte plus ou moins.

La crandallite a aussi été trouvée dans des sols du

Vanuatu sur des entablements carbonatés récents
(Tercinier & Quantin 1968). Sur Nauru, Ocean et
Makatea qui étaient a 'origine recouvertes de foréts
tropicales impénétrables et dépourvues de denses
populations aviaires, la zone a apatite est encore
présente et repose sur une surface karstique atta-
quant un calcaire du Miocene inférieur. Par suite de
mouvements eustatiques et/ou tectoniques (Fig. 24),
la zone supérieure a crandallite et millisite a dis-
paru, balayée par un stade de haut niveau marin
(Bourrouilh-Le Jan 1996) qui pourrait s'étre pro-
duit pendant le Miocene supérieur pour certaines
iles et a nouveau pendant le Pliocene pour d'autres,
puisque ces deux étages stratigraphiques ont été des
stades de hauts niveaux marins, supérieurs a l'actuel
(Vail et al. 1977a, b; Haq et al. 1988). Le gisement
de phosphates de Mataiva (Tuamotu du Nord-Ouest)
est identique a celui de Makatea. Situé a une altitude
inférieure de 100m, il a été par contre recouvert par
la transgression holocene, responsable des 8 m de
sédiments meubles actuels qui recouvrent le gise-
ment (Rossfelder 1990).
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Depuis quelques années déja, les spécialistes ont
reconnu que les phosphates insulaires provenaient
de la phosphatisation du substratum carbonaté
(Cook 1984). Ces mémes spécialistes reconnais-
sent qu'il existe des contradictions concernant
I'hypothése guano pour la phosphatisation. 1ls
notent en effet que, pour qu'il y ait guano, il faut
la présence de trées importantes colonies d'oiseaux
marins en climat aride ; ceci n'existe pas actuelle-
ment sur ces iles (Nauru, Christmas, Makatea ou
d'autres) couvertes de foréts denses, a flores et
faunes endémiques. Enlin, dans ces phosphates
insulaires, jamais aucun fossile d'oiseaux n'a été
découvert. Seuls des témoins sédimentologiques
phosphatisés (oolithes, pisolithes, intraclastes,
spéléothemes) ou géochimiques existent. Or, selon
la tectonique des plaques, toutes ces iles hautes
carbonatées sont restées en zones intertropicales
chaudes et humides depuis I'Eocéne, au moins,
et, en tous cas, depuis le Miocene inférieur, et ce
grace au mouvement vers l'ouest - nord-ouest de la
plaque Pacifique.

L'hypothese d'une origine volcanique des sols phos-
phato-bauxitiques a été envisagée par Taylor & Hugues
(1975) pour les bauxites actuelles de Rennell (Salomon)
avec arrivée de cendres éoliennes provenant des érup-
tions de Guadalcanal et de Nouvelle Géorgie (andésite)
pendant le Pliocene et le Quaternaire. Pour les phos-
phates insulaires, cette hypothese est reprise par Bernat

En conclusion, Clipperton est une petite plate-forme
carbonatée, jeune, de 200 m d'épaisseur au maxi-
mum, qui présente déja des indices de karstification
actuelle sur ses dépots carbonatés holocenes. Elle
montre aussi les premiers stades d'évolution et de
remaniement pédologique d'un sol ancien d'origine
volcanique (ponces et cendres), identifiables par leur
cortege géochimique, d'age Pliocéne a Pléistocene,
formé pendant les stades de bas niveaux marins avec
formation d'apatite. En effet, Clipperton a été soumis
a de tres nombreuses variations du niveau de la mer
depuis 3 a 5 millions d'années, age que nous avions
précédemment avancé pour son émersion, si l'on se
rélere aux courbes eustatiques mondiales de Vail et al.
(1977a, b) et de Haq et al. (1988).

Grace a ces études et a I'étude des phosphates de
Clipperton, un nouveau modele de phosphatogenése
dite insulaire (Fig.23) a pu étre élaboré. Une longue
émersion s'accompagne d'une altération et d'une pédo-
genese de matériaux volcanoclastiques sous climat
tropical & équatorial, ce qui constitue une chromato-
graphie naturelle pédogénétique (température de 25° a
30° et fortes pluies). Puis, une transgression nouvelle,
euslatique et/ou tectonique, peut provoquer l'installa-
tion, en zone tropicale a équatoriale, d'une lagune pré-
sentant les conditions de formation sédimentaire de

et al. (1991) qui trouvent une distribution des terres
rares, dans les phosphates de Nauru, différente de celle
de l'eau de mer, et marquée, de plus, par une anomalie
positive en europium. Cette distribution attesterait d'une
origine volcanique, confirmée aussi par une teneur en
“*Th qui pourrait étre d'origine allogene, méme si les
auteurs, apres ces remarques, invoquent l'endo-upwel-
ling ou l'upwelling de Froelich et al. (1988).

Des 1980, une nouvelle hypothése pour l'origine
des phosphates insulaires fut avancée grace a I'étude
des facies sédimentaires des phosphates de Nauru
(Bourrouilh-Le Jan 1980) ainsi que grace a leur géo-
chimie, apres comparaison avec les sols phosphato-
bauxitiques de Rennell et de Lifou, Maré et Ouvéa.
La reconstitution de l'évolution géologique d'un
gisement [ut possible sur le gisement de Makatea
(Bourrouilh-Le Jan 1989a). C'est pourquoi les échan-
tillons phosphatés de Clipperton ont été l'objet des
meémes analyses géochimiques, analogues a ceux des
échantillons de Nauru et de Makatéa. L'ensemble
des résultats a été comparé aux résultats des analy-
ses de guano s.s. prélevé aussi a Clipperton (Fig.24;
Tableau V). Par ailleurs, ces sols, avec des restes de
ponces, existent bien sur d'autres plates-formes carbo-
natées du Pacifique comme les iles Daito Jima (Japon)
(Fig.24). Clipperton, avec son laboratoire naturel,
biologique et géologique, se situe done dans une évo-
lution générale des iles et des atolls du Pacifique, ce
qui en fait un haut lieu scientifique a protéger.

l'apatite. Les conditions physico-chimiques sont alors
semblables aux conditions du modele upwelling: eaux
anoxiques et réductrices, mais dans un environnement
eutrophique peu profond et dans un contexte géogra-
phique margino-littoral. De plus, les requins et pois-
sons piéges dans le lac méromictique de Clipperton,
meurent au bout de quelques jours (observations des
participants des missions Bougainville et communi-
cation personnelle du Dr Niaussat) tout comme les
poissons et mammiféeres marins que l'on trouve fos-
silisés dans les gisements classiques de la couche
Humboldt du phosphate Miocene de Californie du
Sud (Mexique).

L'ilot isolé de Clipperton est donc un site sédimento-
logique important et unique au monde ou, sur quel-
ques kilometres carrés de surlace, un environnement
confiné sous-aquatique d'eau météorique mélangée a
I'eau marine s'est développé au-dessus d'un océan de
3500m de prolondeur. Cet environnement a déve-
loppé des conditions anoxiques et réductrices dans un
lac méromictique aux eaux stratifiées. ll s'y développe
une sédimentation phosphatée selon un prisme sédi-
mentaire intertidal, accompagnée de carbonate double
(kutnahorite) et une karstification intense. Clipperton
constitue un nouveau modele de phosphatogenese.
Ce nouveau modele permet d'expliquer comment des




gisements de phosphates insulaires ont pu étre générés
sur des plates-formes carbonatées océaniques au cours
d'émersions tectoniques ou eustatiques, aussi bien pen-
dant le Phanérozoique que pendant le Précambrien
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quand les vertébrés aériens et volants, et donc le guano,
n'existaient pas encore. C'est pourquoi, tant pour sa
biologie que pour sa géologie, Clipperton devrait étre
totalement préservé comme je l'ai déja écrit en 1986.

Une grande majorité des analyses et syntheses de ce docu-
ment n'ont jamais été publi¢es. L'édition de cet ouvrage
ayant été rendue possible grace a la décision des direc-
teurs du Muséum national d'Histoire naturelle de Paris et
de I'Institut de recherche pour le développement (IRD)
de publier les résultats scientifiques relatifs a Clipperton,
je remercie ces directeurs de me donner la possibilité
de publier les résultats du traitement géologique des
échantillons des missions Bougainville de 1967 a 1969,
ainsi que les résultats de la mission Cousteau de 1980 a
laquelle j'ai eu 'honneur de participer. Dans les deux cas,
le chef de mission était le Dr. P-M. Niaussat qui m'invita
a participer a la mission et que je remercie infiniment. J'ai
essayé avec cette synthese de lui rendre hommage ainsi
qu'aux auteurs des travaux scientifiques antérieurs faits
par les membres des missions Bougainville et Cousteau.
Ce travail n'aurait pas été possible sans l'aide technique et

AHARON P., SOCKI R.-A. & LUI CHAN 1987. - Dolomitization of atolls by sea
water convection flow : hypothesis at Niue, South Pacific. The Journal of
Geology 95(2) : 187-203.

ANDREWS C.-W. 1900. - A monograph of Christmas Island (Indian Ocean) :
Physical features and geology. British Museum Natural History, London,
357p., 22 pls, 1 map.

BAIZE D. 2000. - Guide des analyses en pédologie. 2¢ édition revue et
augmentée. INRA, Paris, 257 p.

BAIZE D. & GIRARD M.-C. (Eds)1995. - Référentiel Pédologique. Association
Francaise pour I'Etude des Sols, INRA, Paris, 332 p.

BARRIE J. 1967. - The geology of Christmas Island. Bureau of Mineral Resources,
Geology and Geophysics of Australia, Canberra, 46 p. (Record N°1967/37).

BERNAT M., LOUBET M. & BAUMER A. 1991. - Sur l'origine des phosphates de
I'atoll corallien de Nauru. Oceanologia Acta 14 325-331.

BOLTON B.-R., OSTWALD J. & MONZIER M. 1986. - Precious metals in ferro-
manganese crusts from the SW Pacific. Nature 320 518-520.

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1972. - Diagenése récifale : calcitisation et
dolomitisation. Leur répartition dans un atoll soulevé. lle Lifou. Territoire de
la Nouvelle Calédonie. Cahiers ORSTOM série Géologie 4(2): 121-148, 11 pls.

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1980. - Phosphates, sols bauxitiques et karsts
dolomitiques du Centre et SW Pacifique. Comparaisons sédimentologiques
et géochimiques, in Géologie comparée des gisements de Phosphates et
de Pétroles : Collogue international, Orléans, 6-7 Novembre 1979. Editions
du BRGM, Orléans : 113-128, 8 figs. (Documents du BRGM ; 24).

BOURROQUILH-LE JAN F.-G. 1982. - Les étapes de la dolomitisation. Géochimie
et sédimentologie d'un atoll soulevé du SW Pacifique et de sa couverture
bauxitique : Rennell, iles Salomon. Livre Jubilaire du Professeur Gabriel
LUCAS. Institut des Sciences de la Terre, Dijon: 3-20, 6 figs, 3 pls couleurs.
(Mémoires géologiques de I'Université de Dijon).

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1986. - Lettre au Premier Ministre pour le classement
de Clipperton en parc national. Archives du Cabinet du Premier Ministre.

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1988. - Clipperton Island, in WELLS S.-M. (Ed.), Coral
Reefs of the World. Volume 1: Atlantic and Eastern Pacfic. United Nations
Environmental Program, Nairobi; International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources, Switzerland : 128.

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1989a. - The Oceanic Karsts : modern bauxite and
phosphate ore deposits on the High Carbonate Islands (so-called "uplifted
atolls") of the Pacific Ocean, in BOSAK P, FORD D.-C., GLAZEK J. &
HORACEK 1. (Eds), Paleokarst. A systematic and Regional Review. Elsevier,
Amsterdam ; Academia, Praha, 443-471.

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1989b. - Phosphate, bauxite et diagenése carbonatée
dans les récifs miocénes du Sud Pacifique. Géologie Méditerranéenne
XVI(1) : 183-193, 5 tbs, 3 figs, 2 pls couleurs.

le soutien financier de la société Elf Aquitaine, de TOTAL
S. A., de la fondation Singer Polignac, de la fondation
Cousteau, de 'Université Pierre-et-Marie-Curie-Paris V1,
mon université d'origine, et du laboratoire CIBAMAR.
Je remercie aussi tous les spécialistes, collegues et amis,
qui m'ont aidée dans cette recherche. Pour les détermi-
nations paléontologiques, les analyses géochimiques, dif-
fractométriques et isotopiques, mes remerciements vont
a G. Lucas, P-M. Niaussat, J.-Y. Cousteau, A. Perrodon,
Y. Albouy, Y. Benderitter, Y. Thommeret, G. Tercinier,
G.-H. McClellan, M. Vivoni, D. Giot, A.-C. Vinot, J.-Cl.
Fontes, R.-G.-E. Taxit, ] .-L. Carsin, J. Le Chuiton, R.-C.
Murphy, J.-P Chevallier, B. Salvat, D. Noél, A. Lévy et
I'équipe technique de la mission Cousteau a Clipperton.
Mes remerciements vont aussi a L. Charpy et J. Trichet
pour leurs remarques fructueuses et leurs corrections
constructives du manuscrit.

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1990. - Diagenése des carbonates de plates-formes,
récifs et mangroves en Atlantique et Pacifique. Contréle de la diagenése
par les variations thermo-glacio-eustatiques d'émersion-submersion.
Aragonite, calcite, dolomite. Thése, Doctorat d'Etat, Université Pierre et
Marie Curie Paris VI, Paris, France, 216 p. avec 2 documents annexes de recherche.

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1992. - Evolution des karsts océaniens (karsts,
bauxites et phosphates). Karstologia 19: 31-50.

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1994. - Les récifs coralliens: Indicateurs de
I'Environnement et des paléoenvironnements, in MAIRE R., POMEL S.
& SALOMON J.-N. (Eds), Enregistreurs et indicateurs de I'Evolution de
l'environnement en zone tropicale. Presses Universitaires Bordeaux : 275-297.

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1996. - Plates-formes carbonatées et atolls du Centre
et Sud Pacifique. Stratigraphie, sédimentologie, minéralogie et géochimie.
Diagenéses et émersions : aragonite, calcite, dolomite, bauxite et
phosphate. Editions du BRGM, Orléans: 365 p., 215 figs, 17 figs couleurs.
(Documents du BRGM ; 249).

BOURROUILH-LE JAN F.-G. 1998. - The role of high energy events (hurricane and/
or tsunamis) in the sedimentation, diagenesis and karst initiation of tropical
shallow water carbonate platforms and atolls. Sediment. Geology 118 3-36.

BOURROUILH-LE JAN F-G., ALBOUY Y. & BENDERITTER Y. 1985a. - Un outil pour
la connaissance d'un atoll: le magnétisme a Clipperton (ENE Pacifique).
Implications géophysiques et géologiques, in: GABRIE C. & HARMELIN M.
(Eds), Proceedings of The fifth International Coral Reef Congress. Tahiti, 27
May-1 June 1985. Vol. 6. Miscellaneous Paper (B). MNHN-EPHE : 407-412.

BOURRQUILH-LE JAN F.-G., CARSIN J.-L., NIAUSSAT P.-M. & THOMMERET Y.
1985b. - Sédimentation phosphatée actuelle dans le lagon confiné de Clipperton,
ENE Padifique. Datations, sédimentologie et géochimie. Institut de géologie de
Strasbourg, Strasbourg : 109-124. (Sciences géologiques. Mémoire ; 77).

BOURROUILH-LE JAN F.-G., TALANDIER J. & SALVAT B., 1985c¢. - Early diagenesis
from 6000 years ago and the geomorphology of atoll rims in the
Tuamotu, in GABRIE C., TOFFART J.-L. & SALVAT B. (Eds), Proceedings of
The fifth international Coral Reef Congress. Tahiti, 27 May-1 June 1985.
Vol. 3: Symposia and Seminars (A) : 235-240.

BRISOU J., NIAUSSAT P., LAFAIX J.-M. & EHRHARDT J.-P. 1969. - inventaire
microbiologique du lagon de Clipperton. Commentaires de Microbiologie
du Laboratoire Le Dantec, Poitiers 9: 1-48.

CADET J.-P., THISSE Y., POUCLET A., BARDINTZEFF J.-M. & STEFFAN J.-F,
1981. - Tephra from Deep Sea Drilling Project Leg 66. Middle America
Trench transect (Southern Mexico), in: WATKINS J.-S., MOORE J.-C.,
BACHMAN S.-B., BEGHTEL F., BUTT A,, DIDYK B.-M., DMITRIEV Y., LEGGETT
J.-K., LUNDBERG N.-F., MCMILLEN K.-J., NOBUAKI N., RODRIGUEZ-TORRES
R., SHEPHARD L.-E., SHIPLEY T.-H., STEPHAN J.-F. & STRADNER H. (Eds),
Vol. LXVI. U.S. Government Printing Office, Washington DC: 687-698.



Charpy (coord.) - 2009

CADET J.-P, POUCLET A, THISSE Y., BARDINTZEFF J.-M. & AZEMA J.
1982. - Middle America Neogene volcanism and ash layers : evidence
from the Middle America Trench transect, Deep Sea Drilling Project
Leg 67, im AUBOUIN J., VON HUENER., AZEMA J., COULBOURN W.-T,,
COWAN D.-S., CURIALE J.-A., DENGO C.-A., FAAS R.-W., HARRISON
W, HESSE R., LADD J.-W., MUZYLOV N., SHIKI T, THOMPSON P.-R. &
WESTBER M.-). (Eds), initial reports of the Deep Sea Drilling Project. Vol.
LXVII. U.S. Government Printing Office, Washington DC: 475-491.

CARSIN J.-L. 1980. - Mission de Clipperton, 8-30 mars 1980. Hydrologie des eaux
du lagon. Etablissement principal du Service Hydrographique de la Marine.
S.H.O.M., 26 p.

CARSIN J.-L., BOURROUILH-LE JAN F., MURPHY R.-C., TAXIT R. & NIAUSSAT P.-M.
1985. - The natural eutrophication of the water of the Clipperton lagoon :
equipments, methods, results, discussions, in GABRIE C., TOFFART J.-L. &
SALVAT B. (Eds), Proceedings of the fifth International Coral Reef Congress,
Tahiti, 27 May-1 June 1985. Vol. 3 : Symposia and Seminars (A). MNHN-
EPHE: 359-364.

CAZENAVE A. 1999. - Les variations actuelles du niveau moyen de la mer.
Comptes-rendus de I'Académie des Sciences - série lIA - Science de la
Terre et des Planétes 329(7) : 457-469.

CHAVE K.-E. 1954a. - Aspects of the biogeochemistry of Magnesium. 1.
Calcareous marine organisms. Journal of Geology 62 : 266-283.

CHAVE K.-E. 1954b. - Aspects of the biogeochemistry of magnesium. 2.
Calcareous sediments and rocks. Journal of Geology 62 : 587-599.

CHEN J.-L., WILSON C.-R., CHAMBERS D.-P., NEREM R.-S. & TAPLEY B.-D.
1998. - Seasonnal global water mass budget and mean sea level variations.
Geophysical Research Letters 25(19) : 3555-3558.

COOK P-J. 1984. - Spatial and Temporal Controls on the Formation of Phosphate
Deposits, in NRIAGU J.-O. & MOORE P.-B. (Eds), Phosphate Minerals.
Springer-Verlag, Berlin: 242-274.

DEBRABANT P., CHAMLEY H. & HOTZAPFFELT T. 1984. - Influences dominantes
successives, volcaniques, diagénétiques et détritiques dans la
sédimentation crétacée du bassin des Mariannes (Pacifique équatorial).
Comptes-rendus de I'Académie des Sciences - série 1A - Science de la
Terre et des Planétes 299(7) : 457-469.

ELSCHNER C. 1913. - Corallogene Phosphat-Inseln Austral-Oceaniens und ihre
Produkte. Litbeck, 120 p.

FROELICH P.-N., ARTHUR M.-A., BURNETT W.-C., DEAKIN M., HENSLEY V.,
JAHNKE R, KAUL L., KIM K.-H., ROE K., SOUTAR A. & VATHAKANON C.
1988. - Early diagenesis of organic matter in Peru continental margin
sediments : phosphorite precipitation. Marine Geology 80: 309-343.

HAQ B.-U., HARDENBOL J. & VAIL P.-R. 1988. - Mesozoic and cenozoic
chronostratigraphy and cycle of sea-level change, in WILGUS C., HASTINGS
B.-S., ROSS C.-A., POSAMENTIER H., VAN WAGONER J. & KENDALL C.-G. St.
C. (Eds), Sea-level change . An integrated Approach. Society of Economic
Paleontologists, Mineralogists, Tulsa: 71-108. (Special Publication; 42).

HUTCHINSON G.-E. 1950. - The biogeochemistry of vertebrate excretion. Bulletin
of the Ameican Museum of Natural History 96, 554 p.

JEHL C. & ROUGERIE F. 1995. - Phosphatogenése en atolls polynésiens : 1a filiation
mattes cyanobactériennes-phosphorites. Oceanologica Acta 18(1) : 79-93.

LACROIX A. 1906. - Sur la transformation de roches volcaniques en phosphate
d'alumine sous l'influence de produits d'origine physiologique. Comptes-
rendus de I'Académie des Sciences - série IIA - Science de la Terre et des
Planétes 143: 661-664

LACROIX A. 1939. - Clipperton, ile de Paques et Pitcairn, esquisse lithologique.
Annales de ['Institut océanographique 18(4), 42p.

MACARTHUR J.-M. 1983. - Offshore Peruvian phosphorite : a reappraisal of its
age and genesis. Chemical Geology 38: 93-105.

MENARD H.-W. & FISHER R.-L. 1958. - Clipperton fracture zone in the
Northeastern Equatorial Pacific. Journal of Geology 66 : 239-253.

MILLIMAN J.-D. 1974. - Marine carbonates. Springer Verlag, New York, 375 p.

MINSTER J.-F, CAZENAVE A, SERAFINI Y-V, MERCIER F, GENNERO M.-C. & ROGEL P.
1999. - Annual cycle in mean sea level lrom Topex-Poseidon and ESR-1: interference
on the global hydrological cycle. Global and Planetary Change 20 57-66.

NIAUSSAT P.-M. 1978. - Le lagon et I'atoll de Clipperton. Académie des sciences
d'Outre-Mer, Paris, 189 p. (Travaux et mémoires de I'académie des
sciences d'Outre-Mer ; 8).

NIAUSSAT P.-M., BRISOU J., LAFAIX J.-M. & ERHARDT J.-P. 1969. - Microbiologie
d'un lagon marin strictement clos. Conséquences pathologiques
éventuelles. Bulletin de la Société de Pathologie Exotique 63(2): 160-171.

NRIAGU J.-0. 1984. - Phosphate Minerals: their Properties and general Modes
of Occurrence, in NRIAGU J.-O. & MOORE P-B. (Eds), Phosphate Minerals.
Springer-Verlag, Berlin; 1-136.

PANSU M. & GAUTHEYROU J. 2003. - L'analyse du sol minéralogique, organique
et minérale. Springer-Verlag France, Paris, 993p.

POUCLET A., CADET J.-P,, FUJIOKA K. & BOURGOIS J. 1985. - Ash layers from deep
sea drilling project Leg 84 : Middle America Trench transect, in: VON HUENE
R., AUBOUIN J., ARNOTT R.-)., BALTUCK M., BOURGOIS J., FILEWICZ M., HELM
R., KVENVOLDEN K.-A., LIENERT B., MCDONALD T-).,, McDOUGALL K., OGAWA
Y., TAYLOR E. & WINSBOROUGH B., /nitial Reports of the Deep Sea Drilling
Project. Vol. LXXXIV. U.S. Government Printing Office, Washington DC: 609-618.

QUANTIN P. 1972. - Les andosols. Revue bibliographique des connaissances
actuelles. Cahiers ORSTOM série Pédologie 10(3) : 273-301.

ROE K.-K. & BURNETT W.-C. 1985. - Uranium geochemistry and dating of Pacific
island apatite. Geochemica and Cosmochemica Acta 49: 1581-1592.

ROE K.-K., BURNETT W.-C. & LEE A.-1.-N. 1983. - Uranium disequilibrium dating
of phosphate deposits from Lau group, Fiji. Nature 302(5909) : 603-606.

ROSSFELDER A.-M. 1990. - The submerged phosphate of Mataiva Atoll, French
Polynesia, in BURNETT W.-C. & RIGGS S.-R. (Eds), Phosphate Deposits in
the World. Vol. I1l. Cambridge University Press, Cambridge : 195-203.

ROUGERIE F. & WAUTHY B. 1989. - Une nouvelle hypothése sur la genése des
phosphates datolls: le réle du processus d'endo-upwelling. Comptes-
rendus de I'Académie des Sciences - série IIA - Science de la Terre et des
Planétes 308 : 1043-1047

ROUGERIE F., JEHL C. & TRICHET J. 1997. - Phosphorus pathways in atolls :
insterstitial nutrient pool, cynobacterial accumulation and Carbonate-
Fluoro-Apatite (CFA) precipitation. Marine Geology 139 201-217.

SACHET M.-H. 1962. - Monographie physique et biologique de I'atoll de
Clipperton. Annales de I'institut océanographique 40(1), 107 p.

SALVAT B. & EHRHARDT J.-P. 1970. - Mollusques de I'ile de Clipperton. Bulletin du
Muséum d'Histoire Naturelle, 2¢ série 42(1): 223-231.

SALVAT B. & SALVAT F. 1972. - Geographic position of Pinna rugosa Sowerby,
1835 (Mollusca: Bivalvia) and its occurrence on Clipperton Island. The
Veliger 15(1) : 43-44.

SLANSKI M. 1980. - Géologie des phosphates sédimentaires. Mémoires du BRGM
114:92 p.

TALANDIER J. & OKAL E.-A. 1987. - Crustal structures in the Society and the
Tuamotu Islands, French Polynesia. Geophysical Journal of the Royal
Astronomical Society 88 : 499-528.

TAXIT R.-G.-E. 1980. - Mission Clipperton 1980. La faune benthique du lagon.
Rapport particulier n°4, IMTSSA/OCEAN, 24 p.

TAXIT R.-G.-E. 1981. - La biologie de Clipperton ou les conséquences du
déseéquilibre d'un écosystéme sur les problémes de survie. Médecine
tropicale 41(6) . 671-674.

TAYLOR G.-R. & HUGHES G.-W. 1975. - Biogenesis of the Rennell bauxite.
Economic Geology 79 542-546.

TERCINIER G. 1971. - Contribution 4 la connaissance des phénoménes de
bauxitisation et d'allitisation : les sols des karsts des atolls surélevés du SW
Pacifique. Cahiers O.R.S.T.OM. série Pédologie 9(3): 307-334.

TERCINIER G. 1972a. - Les sols bauxitiques de karst des atolls suréleves du
Pacifique. Contribution & I'étude de bauxitisation et d'allitisation. Science
du S0l 1:103-122.

TERCINIER G. 1972b. - La crandallite, phosphate naturel répandu dans les sols
et souvent abondant dans les remplissages des karsts. Comptes-rendus
de I'Académie des Sciences - série D - Science de la Terre et des Planétes
274:1445-1448.

TERCINIER G. & QUANTIN P. 1968. - Influence de I'altération de ponces et de
cendres volcaniques d'age récent sur la nature, les propriétés des sols aux
Nouvelles-Hébrides. Cahiers O.R.S.T.O.M. série Pédologie 6(2) : 203-224.

TRICHET J. & FIKRI A. 1997. - Organic matter and the genesis of high-island atoll
peloidal phosphorites: the lagoonal link. Journal of Sedimentary Research
67(5): 894-897.

VAIL P.-R., MITCHUM R.-M. Jr. & THOMPSON 111 S. 1977a. - Seismic stratigraphy
and global changes of sea level, in PAYTON C.-E. (Ed.), Seismic
stratigraphy. Application to hydrocarbon exploration : 83-96. (American
Association of Petroleum Geologists Memories ; 26).

VAIL P.-R., MITCHUM R.-M. Jr. & THOMPSON W1 S. 1977b. - Global cycles of
relative sea level, in PAYTON C.-E. (Ed.) Seismic stratigraphy. Application
to hydrocarbon exploration : 117-134. (American Association of Petroleum
Geologists Memories; 26).

VEIZER J. 1983. - Trace elements in carbonates. Reviews in Mineralogy 11: 265-299.

WEISSE de G. 1964. - Bauxite latéritique et bauxite karstique, in Karsulin
M. (Ed.), Actes du symposium sur les bauxites, oxydes et hydroxydes
d'aluminium, Zagreb, 1-3 octobre 1963. Tome 1. Jugoslavenske Akademije
Znanosti i Umjetnosti, Zagreb: 7-29.

WEISSE de G. 1970. - Bauxite sur un atoll du Pacifique, I'ile de Rennell de
I'Archipel des Salomons. Mineralium Deposita 5: 181-183.

YAMANARI H. 1935. - Aluminium phosphate deposit in Kita-Daito-Jima.
Contributions from the Institute of Geology and Paleontology, Tohoku
University 15: 65 p.



in Charpy L. (coord.) 2009. - Clipperton, environnement et biodiversité d'un microcosme océanique.

MNHN, Paris; IRD, Marseille. (Patrimoines naturels; 68).

du niveau de la mer et du lagon

Résumé

Laurent Testut, Gwénaéle Jan, Antoine Guillot, Stéphane Calmant

Lors de l'expédition organisée par J.-L. Etienne sur 'atoll de Clipperton au début de I'année
2005 nous avons pu déployer deux capteurs de pression de fond a l'intérieur et a 'extérieur
du lagon. L'analyse de quelques mois de mesures nous a permis de mettre en évidence
l'absence de connexion significative entre les eaux du lagon et celles de l'océan. Ces données
nous ont aussi permis de valider le modele de marée globale FES2004 et de faire une
premiére expérience de validation des données altimétriques dans la région. Ainsi l'atoll

de Clipperton s'est révélé étre un site d'un intérét scientifique certain en termes d'étude du
niveau de la mer. L'installation d'une station marégraphique permanente sera a prendre en
compte deés que les conditions logistiques nécessaires a sa maintenance seront réunjes.

Abstract

During the first semester of 2005, as part of the expedition to Clipperton organised by J.-L.

Etienne, two bottom pressure gauges were installed inside the lagoon and in the open sea. The

analysis of allows us to confirm the absence of connection between the lagoon and the open sea.

Comparisons of the tidal signal with the FES2004 tidal model confirm the model in this region.

A first experiment has been carried out to calibrate the satellite altimetry missions showing

the good potential of this site in terms of calibration experiments. The possibility of installing
a permanent tide gauge in Clipperton atoll should clearly be examined as soon as the logistical conditions

allowing its maintenance are met.

Notre participation a l'expédition Clipperton orga-
nisée par J.-L. Etienne a été motivée par l'intéreét
que revét cet endroit pour les études du niveau de
la mer, élément indicateur fondamental des change-
ments de notre environnement. De l'aménagement
du littoral a l'étude des variations climatiques en
passant par la validation des modeles de prévisions
océaniques, son observation couvre des thémati-
ques a la fois scientihques et pratiques. La France
a depuis toujours joué un role important dans
'étude du niveau marin tant dans sa composante
instrumentale que théorique. En effet, des premieres
mesures marégraphiques précises effectuées par
l'abbé J. Picard a la fin du XVII® siecle a l'impli-
cation francaise dans les programmes d'altimétrie
satellitaire Topex/Poseidon et Jason-1, du déve-
loppement de la théorie des marées par P-S. de
Laplace au XVIII® siecle a la modélisation hydro-
dynamique globale de grande précision, la France
s'est toujours investit avec succes. Elle possede a ce
titre un fort potentiel marégraphique, notamment
en raison de la présence de stations d'observation
dans les océans Atlantique, Pacifique, Indien et
Austral, qui nous permet d'avoir un réseau d'am-
pleur mondiale.

Un des objectifs de cette mission était aussi de
déterminer la qualité du site d'un point de vue de
l'altimétrie satellitaire. L'altimétrie, dont l'histoire a
débuté dans les années soixante-dix aux Etats-Unis
lorsque les satellites ont commencé a transmettre

de facon reguliere des informations sur la physique
et la dynamique des terres et des océans, a changé
la vision des océans. En effet, les nouveaux outils
d'observations permettent d'avoir une surveillance
globale et continue des océans. Différentes missions
altimétriques ont été organisées a partir du lance-
ment de Topex/Poséidon, en 1992, qui fournissait
des mesures de hauteur de mer quasi globale avec
une répétitivitée de 10 jours. Sa succession a été
assurée par Jason-1, lancé en décembre 2001, afin
d'améliorer la précision des mesures et d'assurer la
continuité et la compatibilité des séries temporelles
des mesures. D'autres satellites possedent également
un radar altimetre embarqué. C'est le cas de GFO
(Geosat Follow On), satellite de la marine améri-
caine, lancé le 10 février 1998, ainsi quENVISAT
(Environmental Satellite), satellite de 1'ESA
(European Space Agency), lancé le 1¢ mars 2002.
Les techniques d'altimétrie spatiale appliquées a
I'océanographie sont désormais opérationnelles
et les performances atteintes actuellement sont
concluantes. De plus, ces mesures sont complé-
mentaires et indépendantes des mesures réalisées
in situ au moyen de marégraphes par exemple. Afin
de valider les données des altimetres, les agences
spatiales en charge des missions altimétriques ont
mis en place des plans de calibration/validation
(CAL/VAL) dans le but de vérifier le radar altime-
tre et les corrections a apporter a la mesure brute.
Un objectif de la calibration/validation consiste a
estimer le biais et une éventuelle dérive du radar
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altimetre afin de pouvoir corriger en conséquence
les mesures du niveau de la mer. Une des métho-
des pour estimer ce biais consiste a comparer les
données du satellite aux observations locales in situ
(Jan et al. 2004).

1l faut rappeler que le site de Clipperton est depuis
plusieursannées inscritau programme international
d'observation du niveau de la mer GLOSS (Global
Sea Level Observing System), coordonné par la COI
(Commission Océanographique Internationale) de
I'UNESCO et la JCOMM (Joint Commission for
Oceanography and Marine Meteorology) de la WMO
(World Meteorological Organization). Ce site, qui
releve de la responsabilité de la France, n'a pas pu
étre a ce jour équipé, principalement en raison des
dilficultés d'acces sur le site et du besoin d'une
logistique réguliere. La présence d'une équipe
scientifique et technique pendant plusieurs mois

sur l'atoll de Clipperton a été une bonne opportu-
nité pour étudier la faisabilité de la création d'une
station permanente de surveillance du niveau de
la mer et pour mener a bien quelques études pré-
liminaires a la fois en terme de comparaison avec
l'altimétrie satellitaire et en termes de stabilité de
l'atoll vis-a-vis des mouvement verticaux de la
crotte terrestre, information indispensable pour
I'obtention du niveau de la mer absolu.

Voici un bref rappel des objectifs que nous nous
étions fixés:
o étude de la faisabilité de linstallation d'une
station marégraphique permanente;
o validation des modeles de marée globaux;
« étude des relations de hauteur de mer entre le
lagon et I'océan;
e détermination préliminaire de la qualité du site
du point de vue de la calibration altimétrique.

Cette missions'est déroulée en deux temps : S. Calmant
du LEGOS (Laboratoire d'Etudes en Géophysique et
Océanographie spatiale) a Toulouse est parti lors de la
premiere rotation scientifique début janvier pour ins-
taller l'ensemble des capteurs et elfectuer les mesures
GPS. A, Guillot 4 la Division Technique de I''NSU
(Institut national des Sciences de I'Univers) a Brest a
quant a lui participé a la derniere rotation scientifique
en mars 2005 pour elfectuer la récupération des ins-
truments et prospecter les futurs sites afin d'étudier la
faisabilité de l'installation d'une station marégraphique
permanente (Guillot & Calmant 2005).

La premiere rotation scientifique au mois de janvier
nous a permis d'effectuer des mesures GPS a bord
de la goélette Rara Avis et de faire des profils GPS a

travers et le long de certaines traces altimétriques. Une
fois a terre, une station GPS alimentée par un panneau
solaire a été installée sur le "rocher" pour la durée de
la mission. Lors de cette premiére rotation deux cap-
teurs de pressions de fond de type Aanderaa WLR7,
I'un a lintérieur du lagon, l'autre a l'extérieur ont été
installés (Fig.25, Fig. 26 et Tab. V1). Tant dans le lagon
que sur le platier externe, les capteurs étaient insérés
dans des cages métalliques elles-mémes chevillées au
substrat. Ce protocole d'installation a permis d'assurer
le maintien des capteurs dans une position fixe tout au
long des observations ainsi qu'une releve des capteurs
(vidage des mémoires, rechargement des batteries)
et une re-installation exactement dans la méme
position, permettant d'assurer une bonne conti-
nuité des séries temporelles

Tableau Vi: récapitulatif des observations faites lors de la mission. Les principaux paramétres mesurés par les différents capteurs sont: pression de fond
(Pb), pression atmosphérique (Pa), température de I'eau (Tw), température de l'air (Ta) et conductivité (C).
Summary of the observations made during the survey. The measured parameters are: bottom pressure (Pb), atmospheric pressure (Pa), water

temperature (Tw), air temperature (Ta) and conductivity (C).

Paramétres Instruments Emplacement Position Période A Période B
Coordonnées Trimble 5700 ; .
(lat., lon, H) Antenne Zephir A D bl LT
Coordonnées Trimble 5700 L= ¢ingher 10°17'31,783" N
(lat., lon., H) Antenne Zephir 109°12'26,018" W
. Aanderaa WLR7 10°17'37,2"N 06/01/2005 28/02/2005
Pb. T n°1594 Lagnn 109°12'35,7" W 20/02/2005 22/03/2005
Pb. Tw. C Aanderaa WLR7 Mer 10°17'49,1" N 12/01/2005 06/03/2005
T n° 634 109°13'51,4" W 26/02/2005 22/03/2005
: 06/03/2005
Pa Station Vantage Pro ~ Camp de base 20/03/2005
: : 10°18'00" N 21/03/2005
Pa, Ta Station Vernier Camp de base 109° 13' 48" W 27/03/2005




Figure 25: les deux points rouges indiquent les positions de mouillage
du marégraphe cotier et du marégraphe du lagon.

The two red dots indicate the position of the lagoon pressure gauge and
the open ocean pressure gauge.
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Figure 26 installation par un plongeur de marégraphe a pression.
Installation of bottom pressure gauge at Clipperton.
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Figure 27 niveau de la mer en métres observé a Clipperton, en mer (A) et a l'intérieur du lagon (B), entre janvier et mars 2005.
Sea level observed at Clipperton during the expedition at sea (A) and in the lagoon (B), between January and March 2005.

En parallele a I'étude de faisabilité pour l'instal-
lation d'une station permanente, le déploiement
des deux capteurs d'observations du niveau de la
mer a Clipperton répondait a plusieurs objectifs
scientifiques. Nous voulions d'une part connaitre
la marée océanique pour valider le modele global
de marée développé part notre équipe au LEGOS
(Le Provost et al. 1998) et d'autre part mener une
étude préliminaire de comparaison des hauteur

d'eau in situ avec celles observées par les diffé-
rentes missions altimétriques. Le fait de disposer
de deux capteurs, dont un installé a l'intérieur
du lagon, nous a aussi permis de faire une étude
comparative des variations de hauteur d'eau a l'in-
térieur et a l'extérieur de I'atoll (Fig. 27). Le niveau
de la mer a été calculé a partir de la pression de
fond fournit par les capteurs avec correction du
barometre inverse.

LE NIVEAU DE LA MER A L'EXTERIEUR DE L'ATOLL

L'essentiel du signal de niveau de la mer a l'exté-
rieur de l'atoll, c'est-a-dire en mer, est dit 2 la marée
océanique (Fig. 27A). Le signal de marée est de type
semi-diurne avec une forte inégalité diurne, I'am-
plitude pouvant dépasser les 50cm. Le tableau VII
donne les amplitudes des huit composantes princi-
pales de la marée simulées par le modele de marée
FES2004 (Lyard et al. 2006), et celles observées a
l'extérieur de l'atoll et dans le lagon. On remarquera
le trées bon accord entre le modele et l'observation
en mer (Fig.28). En effet le modele est capable de
reproduire le signal de marée a Clipperton avec une
trés bonne précision (de l'ordre du centimetre).

En dehors de son aspect scientifique la connaissance
de la marée a Clipperton a été utile de maniere prati-
que durant l'expédition. En effet nous avions fourni
les prévisions de marée a partir du modele pour
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Tableau VII: amplitudes des ondes de marée en cm simulées par le
modéle FES2004, observées en mer et dans le lagon.

Tidal components in cm from the model and from observations at sea
and in the lagoon.

S2 (0]
FES2004 12,7 8,6
ME; . 16 89
LAGON 13 ;

toute la période de l'expédition. Celles-ci se sont
avérées tres utiles pour la planification des sorties
en mer. La passe qui permettait au zodiac d'effectuer
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Figure 28: niveau de la mer observé (en noir) et modélisé (en rouge)./Sea level observed (black) and modelled (red).

les sorties en mer se situait en face de Port Jaouen
(10°17'30"N, 109°13'17"W) et ne pouvait étre
[ranchie a marée basse. Pour recaler le modele par
rapport au platier, voici ce que les marins sur place

ont pu noter: "trés bon accord marée haute/marée
basse; la limite -0,1 m du modele correspond a 0,5m
d'eau sur le platier en face de Port Jaouen. Clest la
limite minimale pour le passage d'un zodiac".

LE NIVEAU DE LA MER DANS LE LAGON

La seule observation de niveau de la mer dans le
lagon portée a notre connaissance est celle qui a
été faite a I'échelle de marée, entre avril et juillet
1967 lors de l'expédition Bougainville, rapportée
par Niaussat (1978). 11 avait été noté a l'époque que
ce niveau était en relation étroite avec les précipita-
tions et I'évaporation et qu'il était indépendant de
la marée observée en mer. Nos observations montre
l'existence d'un phénomene périodique semi-diurne

a l'intérieur du lagon. Il s'agit en fait de variations
de la pression de fond enregistrée par le capteur du
lagon qui est la conséquence directe des variations
semi-diurne de la pression atmosphérique. En eflet
'eau dans le lagon ne pouvant pas s'échapper du
fait de l'absence de communication avec I'extérieur,
le niveau du lagon ne peut pas s'ajuster de maniere
hydrostatique (Fig.29). Les variations du niveau
de l'eau entre l'intérieur et I'extérieur du lagon ne
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Figure 29: variation de la pre_ssion de fond dans le lagon (noir) et de la pression atmosphérique (rouge)./Bottom pressure (black) and barometric

pressure in the lagoon (red).
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montrent aucune corrélation, confirmant l'absence de
communication entre ces deux masses d'eaux. On
remarque dans la figure29 un saut de la pression de fond
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de presque 8cm aux alentours du 15 mars. Celui-ci est
dit a une variation de la hauteur d'eau du lagon a la
suite de pluie intense (>30mm) a cette période.

Tableau VIII: principales caractéristiques des satellites altimétriques survolant Clipperton, et distance a 'atoll.

Principal characteristics of satellites and nearest distance to Clipperton.

satellite Altitude Inclinaison = Empreinte au sol Rép.étitivité Distance/Clipperton
(km) °) (km) (jours) (km)
Jason-1 IC — _l :’>(_)0 66 2,2 9,916 _ 5,402
GFO 880 1 107 15 17 | 1{635_ =
ENVISAT 800 98 1,7 35 0,640

La situation de Clipperton pourrait permettre des
études sur le biais de hauteur de mer des mesures
altimétriques dans des conditions représentatives
du plein océan (Bry et al. 2003). C'est-a-dire, dans
des conditions non perturbées (ou moins) par la
présence de la terre qui "pollue" le signal radar
réfléchi du satellite. Pour "calibrer" un aliime-
tre il est préférable d'utiliser un site survolé de
maniere assez proche par les satellites. La position
de Clipperton est de ce point de vue trés intéres-
sante (Tab. V1I1).

Par contre la principale difficulté de cette expérience
est le court temps d'observations a Clipperton (trois
mois). Cela correspond a cing passages Jason-1,
trois de GFO et deux de ENVISAT. Ce petit nombre
de passages est insuffisant pour réaliser une étude
stricte de calibration des altimetres.

qualitativement mais déja, nous pouvons constater
que les biais calculés sont dans la barre d'erreur des
mesures satellites (erreurs instruments et de cor-
rections géophysiques du signal radar). Les écarts
(biais) de mesures instantanées du niveau de la
mer du satellite et du marégraphe par rapport 2 un
niveau de référence ont été étudiés. Les hauteurs
de mer, calculées par l'altimétrie, contiennent la
contribution de la marée et celles des effets de la
pression atmosphérique (Tab. IX).

A Clipperton, pour pouvoir calculer un biais
absolu, il faut connaitre la hauteur du point maré-
graphe par rapport a l'ellipsoide de référence. Cette
étude est en cours.

Tableau IX: biais de hauteur des altimétres.
Altimeter biais.

= .
1l est requis de couvrir au minimum D'apres les études CAL/VAL Jason-1 GFO ENVISAT
quatre mois de mesures. Cependant, Nombre de passages 5 3 | 2
cette expérience a servi a estimer la  pjis apsoly (010£3)cm (0,06:6)cm 454 cm
faisabilité du site en terme de calibra- s ]

Ecart type 1L,5¢cm 4,6(m 4cm

tion. Les résultats sont a interpréter

Le déploiement de deux marégraphes a capteurs de
pression dans le lagon et en mer a Clipperton nous
a permi de valider le modele de marée global et de
confirmer l'absence de communication entre le lagon
et l'océan. En ce qui concerne la possibilité de 1'ins-
tallation d'une station marégraphique permanente a
Clipperton, deux cas de figure s'offrent a nous:

¢ Si une base scientifique permanente est ins-
tallée a Clipperton, alors il est envisageable
d'installer une station marégraphique avec
transmission des données en temps réel par
satellite a proximité du camp de base situé dans
la grande cocoteraie du Sud-Ouest de l'ile.

«S'l n'y a pas de base scientifique il devient
inenvisageable d'installer une station sans sur-
veillance (dégradations a cause du vandalisme
et des cyclones). Le marégraphe doit alors
étre déployé en autonome avec une mémoire

interne. 1l pourrait étre installé sur une grosse
patate de corail étudiée et carottée pendant
l'expédition dont la position est: 010°17'29" N,
109°13'30"W. Elle est située a 9m de profon-
deur. Cette solution nécessite tout de méme une
visite réguliere de 'atoll pour le changement du
capteur et des batteries.

Concernant la calibration des altimeétres satellitai-
res, les résultats obtenus pour Jason-1 et GFO sont
cohérents. 1l est maintenant nécessaire de connaitre
avec plus de précision et une plus grande résolu-
tion les variations du géoide dans cette région ainsi
que le rattachement du marégraphe a l'ellipsoide de
référence utilisé pour les satellites. Ceci permettra
a terme de réaliser un rattachement absolu entre
les mesures altimétriques et les marégraphes et de
calculer des biais absolus de hauteur de mer. Cette
étude sera menée des que le traitement des données
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de bouées GPS aura été effectué. La premiere étape
d'¢tude d'étalonnage altimétrique a Clipperton est
encourageante mais pas encore concluante. En
effet, les séries temporelles courtes n'ont pas permis
une quantification robuste des biais de hauteur de
mer des satellites altimétriques. Pour poursuivre,
il [audrait reproduire I'expérience sur du plus long

terme. Clipperton est cependant par sa situation
géographique, un site d'intérét pour la calibration
des altimetres. Cependant il souffre a ce stade des
mémes réserves que celles énoncées pour l'instal-
lation d'une station marégraphique permanente,
c'est-a-dire sa difficulté d'accés et l'absence de base
scientifique permanente.
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pour le mouvement tectonique absolu
de la plaque Pacifique

Résumé

Stéphane Calmant, Nicolas Bergeot, Marie-Noélle Bouin

Clipperton est une des rares iles situées sur la partie orientale de la plus grande plaque tectonique
du Globe, la plaque Pacifique. A ce titre, elle constitue un site idéal pour tester la validité des
modeles de rotation de la plaque. A l'occasion de la mission Passion 2001 dirigée par C. Jost avec
le concours de la Marine nationale [rancaise, puis de l'expédition organisée par J.-L. Etienne a
Clipperton de 2004 a 2005, nous avons instrumenté un site géodésique, d'acronyme CPTN, et
réalisé des observations GPS sur ce site. Le résultat de ces observations, exprimé dans I'TTRF2000,
indique une vitesse horizontale de lile de 80,7 mm/an orientée N340.1, valeur trés proche des
différentes valeurs prédites par les modeles tectoniques. L'incertitude globale sur la mesure,

de l'ordre de 7 mm/an, ne permet toutefois pas de discriminer entre ces différents modeles ou

de mettre en évidence une éventuellement déformation de la plaque Pacifique. Une vitesse de
-10,3mm/an est obtenue pour la composante verticale. Une valeur aussi importante de subsidence
devra absolument étre confirmée par de nouvelles mesures avant toute tentative d'interprétation.

Abstract

Clipperton is one of the very few emerged lands located on the Eastern rim of the Pacific plate. Thus, it is
a good candidate to test the validity of the various rotation poles of the Pacific plate. Taking opportunity
ofthe expedition "Passion 2001" in Clipperton with the support of the French Navy and that one
organized by J-L Etienne in 2004-2005, we have installed a geodetic mark on top the "rocher” and
conducted two GPS sessions. Results are expressed in the [ITRF2000 reference frame. We find a 80.7 mm/
yr oriented N340.1 horizontal velocity. This value is very close to those predicted by the various models

of plate rotation. The mean uncertainty on this horizontal component of the velocity vector is 7 mm/yr. This is too large
to allow any discrimination between the models or to evidence any large scale deformation of the plate. A -10.3mm/yr
vertical velocity is also found. Such a large value probably results of some error in the antenna height value during the

2001 session. So, another session is required before any interpretation of this value is tempted.

AMTDANI
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L'ile de Clipperton est située sur la plaque Pacifique,
a une vingtaine de kilometres de la zone de fracture
de Clipperton et environ 500km de la dorsale
Pacifique Est (Fig.30 et Fig.31). Cet édifice volca-
nique est encore mal connu. En particulier, l'origine
de I'édifice est touiours débattue, d'autant qu'un age
précis et fiable n'est toujours pas dlspomble Bellon
& Maury (comm. pers.) ont obtenu une

datation a4 3,7+0,7Ma a partir de l'ana-

lyse de feldspaths d'un échantillon pré-

levé sur le "rocher". Mais cette valeur est

sujette a caution (Maury comm. pers.). 0

Profondeur (m)

Trois hypotheses sur l'origine de I'édifice 1000
sont envisageables: volcanisme de point 2000
chaud, volcanisme de zone de fracture jgggl
ou volcanisme exceptionnel a la dorsale.

de fracture en ferait un événement tres
particulier par son ampleur, ce type de
volcanisme donnant plutot des édifices |

de petite taille qui n'émergent pas. De |

plus, l'édifice n'est pas exactement sur

la zone de fracture mais seulement a son
voisinage. De méme, le volcanisme de dorsale ne
produit des édifices sufisamment gros pour émer-
ger que dans le cas particulier d'une interaction

L'hypothese de volcanisme lié¢ a la zone ‘

CTION

avec un point chaud. Sur la base d'un age de
3,7Ma, il ne pourrait pas s'agir de volcanisme 2
la dorsale puisque le plancher océanique envi-
ronnant ['édifice est de 6,5Ma (Fig. 31; Miiller et
al. 1997). Toutelois, I'échantillon prélevé sur le
"rocher" pourrait correspondre a un épanchement
tardif, non représentatif de l'age de l'ensemble de

Axe de la

Clipperton Dorsale

Plaque Pacifique

Plaque Cocos

Figure 30: carte 3D du relief sous-marin autour de Clipperton (Document
R. Hekinian, IFREMER).

3D map of the bathymetry in the vicinity of Clipperton island (Document
provided by R. Hekinian, IFREMER).

Volcans
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Plaque Pacifique

latitude
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Figure 31: localisation de lile de Clipperton par rapport a la dorsale
Pacifique Est et & la zone de Fracture de Clipperton. La dorsale Pacifique
Est est schématisée en trait blanc. Les zones de fracture sont schématisées
en trait noir. La positionde I'le est indiquée par une étoile noire. Le code
de couleur représente l'age crustal d'apres Miiller et al. (1997).

Location of Clipperton Island (marked by an asterisk), with respect to the
East Pacific Rise (white band) and to the Clipperton Fracture Zone (black
lines). The color code stands for the crustal age, from Miiller et al. (1997).

I'édifice. Reste I'hypothése d'un volcan de point
chaud. Elle reste la plus probable, sachant que
l'édifice fait partie d'un petite chaine volcanique
(Manea et al. 2005) et que la géochimie des échan-
tillons de roche prélévés sur le "rocher" est du type
OI1B (Oceanic Island Basalt), caractéristique du vol-
canisme de point chaud.
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Figure 32: carte de la plaque Pacifique et de ses frontiéres. Les croix
correspondent aux sites GPS utilisés dans les différentes études pour
calculer le pole de rotation de la plaque Pacifique, et éventuellement les
écarts locaux & un pdle moyen. La zone en grisé correspond a la partie
de la plaque qui n'est pas échantillonée par des mesures géodésiques.
La position de I'ile de Clipperton est indiquée par une étoile noire.
Map of the Pacific plate and its boundaries. Crosses mark the location of
the GPS sites used in most studies to compute a rotation pole of the Pacific
plate. The area in gray corresponds to the part of the Paficic plate that is
not sampled by the GPS network. The star marks Clipperton Island.
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Figure 33" position relative du pdle de rotation de la plaque Pacifique et de I'lle de Clipperton (matérialisée par la lettre C). La fléche donne la direction
du mouvement de l'ile. L'encart en bas a droite montre la position du péle selon différents modeéles (en violet Beavan et al. 2002; en vert Calmant et

al. 2002 ; en rouge ITRF2000 par Altamimi et al. 2002; en bleu cette étude).

Relative positions of Clipperton Island (marked by the letter C) and the rotation pole of the Pacific Plate. The arrow indicates the orientation of the
velocity vector. Location of the different rotation poles is shown in inset (in dark blue Beavan et al. 2002 in green Calmant et al. 2002, in red ITRF2000

by Altamimi et al. 2002, in light blue this study).




La plaque Pacifique qui supporte l'ile de Clipperton
est la plus grande plaque (océanique) de la pla-
nete. Le systeme GPS a été utilisé dans un cer-
tain nombre d'études dans le but de déterminer
le pole de rotation de la plaque (Larson et al.
1997 ; Beavan ef al. 2002 ; Calmant et al. 2003,
parmi d'autres) ou pour tester la limite de la
rigidité des plaques, un des principes [ondamen-
taux de la théorie de la tectonique des plaques.
Le probleme essentiel auquel se heurtent tou-
tes les études de géodésie portant sur la rigi-
dité de la plaque Pacifique (Dong et al. 1998;
Beavan et al. 2002; Tregoning 2002) est qu'il v a
peu de sites potentiellement utilisables et de fait
seulement une dizaine sont effectivement instru-
mentés, que ce soit par GPS (les plus nombreux)
ou par d'autres systemes géodésiques comme le
systeme d'orbitographie DORIS ou des stations
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Laser. Par exemple, moins d'une dizaine de sites
sur la plaque Pacifique sensu-stricto paticipent
au calcul de I'I'TRF2000 (International Terrestrial
Reference Frame) (Altamimi et al. 2002, voir aussi
le site web de I'TRF : itrf.ensg.ign.fr), une douzaine
de sites ont été traités par Beavan et al. (2002), la
moitié seulement par Calmant et al. (2003). Dans
aucune de ces études les sites GPS utilisés échan-
tillonnent complétement la plague Pacifique, loin
s'en faut. Environ la moitié de la plaque n'est pas
échantillonnée, en particulier sa partie est (Fig.32).
Beavan et al. (2002) ont ainsi noté que Clipperton,
de part sa situation a l'extrémité est de la plaque
Pacifique, et donc au plus loin du pole de rotation
(Fig.33), constituait un site particulier pour tester
la validité des poles de rotation prédisant le mouve-
ment de la plaque Pacifique mais aussi I'hypothése
de la rigidité de la plaque.

Deux campagnes de mesuresont été réalisées. Lapre-
miere a été réalisée lors de la mission "Passion 2001"
dirigée par C. Jost a l'occasion d'une mission de
présence de la Marine nationale francaise. C'est a
cette occasion qu'a été installé le site géodésique
de référence, CPTN. Ce site est matérialisé par une
tige d'acier inox scellée dans la roche basaltique
sur un replat en hauteur du "rocher”. 1l est signalé
par une plaque en cuivre. La premiére mesure
a été réalisée avec un systeme bi-fréquence 24
canaux LEICA 399. L'antenne avait été disposée
sur un trépied (Fig.34A), centrée et nivelée, et la
hauteur entre le centre de phase de l'antenne et le
repére mesurée. La mesure a duré trois journées.
La deuxieme campagne de mesure a consisté a
laisser un récepteur pendant la majeure partie de

l'expédition, soit du 16 janvier au 20 mars 2005.
La mesure a été faite avec un récepteur TRIMBLE
5700 et une antenne Zephyr. Afin d'assurer une
bonne stabilité de ['antenne pendant les trois mois
de mesure en continu, I'antenne avait été vissée sur
un mat pointé dans le repere et ancré au sol par
trois chaines (Fig.34B). Les périodes d'observation
sont résumées dans le tableau X.

TableauX: récapitulatif des sessions d'observation GPS. Les jours sont
donnés en "jour dans l'année” (de 1 & 365).

Summary of the GPS sessions. Days of observations are numbered in
day-of-year (doy).

Session de février 2001 056-058

Session de janvier-mai 2005 016-079

£
a
£

Figure 34: observation du site GPS CPTN lors des session de 2001 (A) et 2005 (B). Noter le mat ancré dans la roche (B) sur lequel est vissé I'antenne,
ceci permet une bonne stabilité de cette derniére a long terme et évite toute erreur de détermination de la hauteur d'antenne.
GPS obervations during the 2001 (A) and 2005 (B) campaigns. Note the blue mast used in 2005 to fix the antenna (B). This device ensured long-term

stability of the antenna position and avoided errors in antenna height.
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Les données GPS ont été traitées avec le logiciel
GAMIT v10.1 (King & Bock 1999). Ce logiciel scien-
tifique permet en particulier de corriger au mieux
les perturbations de propagation des ondes électro-
magnétiques dans l'ionosphere et la troposphere.
L'ionosphere étant un milieu dispersif (la vitesse
de propagation dépend de la fréquence de l'onde
électromagnétique), il utilise la combinaison linéaire
LC ionosphere-free des fréquences L1 et L2 afin de
s'aflranchir des problemes liés au trajet de l'onde
électromagnétique dans les différentes couches qui
séparent le satellite du récepteur. La propagation
dans la troposphere est corrigée a partir d'un modele
paramétré pour chaque station incluse dans le calcul.
Les orbites utilisées et les corrections d'horloges des
satellites sont celles délivrées par 1'GS (International
GNSS Service; Beutler et al. 1999). Les marées solides,
les surcharges océaniques (Bos & Scherneck 2005)
et les marées polaires sont données par les modeles
de I'lERS (International Earth Rotation Service). Les
parametres d'orientation de la terre que nous utili-
sons sont calculés par 'USNO (United States Naval
Observatory). Le calcul des lignes de bases entre cha-
que station s'effectue en réseau libre (information a
priori sur la position des stations de 50 cm) avant de
procéder a une mise en référence.

La mise en référence sur ITRF est réalisée avec le logi-
ciel CATREF (Altamimi et al. 2002) développé pour
les réalisations successives de I'ITRS (International
Terrestrial Reference System). La mise en référence
consiste 2 metire dans un systeme de référence
unique et bien défini les jeux de coordonnées (posi-
tions) calculés précédemment a l'aide d'une trans-
[ormation a sept parametres (trois rotations, trois
translations et un facteur d'échelle). A partir d'un
ensemble de solutions journalieres et des matrices
de variance-covariance associées, une position et une
vitesse pour chaque station sont déterminées pour
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Figure 35: régression linéaire sur les coordonnées est, nord et verticale
du repére CPTN.

Linear regressions throughout the GPS daily solutions for the East,
North, and Vertical components.

une époque donnée qui sera I'époque de référence
de la combinaison et dans un repére combiné qui est
celui de I'IGS00b (Ferland 2003).

In fine, la répétitivité moyenne sur la position des sta-
tions sur 10 jours est 2-3mm pour la composante nord,
4mm pour la composante est et 5-9mm pour la com-
posante verticale. Les positions ainsi obtenues pour le
site de Clippeton CPTN sont présentées par composan-
tes sur la figure 35. On peut noter qu'en effet, la disper-
sion sur la composante verticale est sensiblement plus
importante que sur les deux autres composantes.
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Figure 36: vecteurs de vitesse horizontale. En noir la vitesse horizontale

donnée par les observations GPS. En couleur, les vitesses données par
différents modeles selon le code de couleur donné en encart. A noter
que les ellipses d'incertitude des vecteurs prédits sont trés petites et ne
sont pas reportées sur la figure.

Horizontal velocity vectors. Black arrow stands for the velocity vector deduced
from the GPS observations. Other arrows stand for different plate rotation
models (cf inset). Note that the uncertainty ellipses associated to velocities
predicted by the models are small and not reported on the figure.

l 50 =4 mm/an
J— — } A— M— ]

Les composantes du vecteur vitesse déduit
des observations GPS sont données dans
le tableau XI. La vitesse horizontale obte-
nue pour CPTN est de 80,7 mm/an orienté
N340,1. Cette vitesse est trés proche des
vitesses prédites par les différents modeles
(Fig.36) et les écarts entre cette mesure
de la vitesse a Clipperton et les prédic-
tions des modeles ne sont pas significatifs
au regard des incertitudes (Fig.37). Les
ellipses d'incertitudes présentées incluent
l'incertitude sur les mesures GPS et celle sur la
valeur prédite par chaque modele. De fait, cette

Tableau XI: vecteur vitesse du site CPTN rapporté a I''TRF2000.
Velocity vectors at CPTN with respect to ITRF 2000.

Vest (mm_)
-759%5,8

Vv no_rd (mm)
274+33

Vvert. (mm)
-103+74



incertitude globale est dominée par l'incertitude
sur les mesures GPS. Les vecteurs de différences
de vitesse entre valeur mesurée et valeurs prédites
sont tous contenus dans les ellipses d'incertitude.
Ainsi, notre mesure de la vitesse horizontale a
Clipperton est en bon accord avec toutes les pré-
dictions de modeles récents mais ne permet ni de
discriminer parmi ces modeles ni de mettre en
évidence une déformation notable de la plaque
lithosphérique. Clairement, ces objectifs ne pour-
ront étre atteints qu'avec de nouvelles mesures,
reprises sur plusieurs années, afin de réduire l'in-
certitude sur la détermination de la vitesse par le
nombre de mesures et par la longueur de la série
temporelle.

La vitesse verticale obtenue a l'issu de ces deux
campagnes de mesures par GPS, -10,3 mm/an
(Fig.35), pose probleme. Une telle vitesse de sub-
sidence est peu reéaliste dans ce contexte de vol-
canisme océanique intra-plaque. En contexte de
volcanisme océanique intra-plaque, la subsidence
peut avoir deux origines: la subsidence de la
lithosphere du fait de son refroidisse- |

ment progressif, et la déflexion visco-

élastique de la lithosphere lors de la

mise en place de I'édifice. Aucun de |10°21'
ces deux mécanismes ne conduit a des |
vitesses de subsidence supérieures a I
quelques millimetres par an. La valeur
observée est donc soit erronée, soit
releve d'un autre mécanisme. L'erreur
la plus vraisemblable est une erreur
sur la hauteur d'antenne relevée lors
de la premiere campagne de mesure.
Soit une erreur de lecture, bien que cette valeur
ait fait l'objet de plusieurs vérifications indépen-
dantes, soit une erreur de retranscription. Si cette

10°15°
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valeur devait étre confirmée, il se pourrait alors
que ce soit l'age de l'lle qui soit erroné. En effet,
la morphologie de l'ile, avec son anneau corallien,
atleste bien d'une subsidence de I'ile. Mais avec
un tel taux de subsidence, l'ile s'enfoncerait d'une
centaine de metre tous les 100000 ans. Pour
étre encore émergée, cette ile aurait donc tout au
plus quelques centaines de milliers d'années. 1i
est donc necessaire de confirmer cette valeur de
subsidence par d'autres méthodes de mesure de
vitesse verticale telles que des données de crois-
sance des coraux. Des forages ont été effectués
dans des coraux du platier externe de 1'ile par une
équipe de I'IRD a l'occasion de cette expédition.
De tels forages devraient apporter des ¢léments
sur la vitesse de subsidence de l'ile. Les résultats
de ces forages, une nouvelle datation pour confir-
mer ou infirmer le seul age actuellement dispo-
nible, ou enfn de nouvelles mesures GPS sont
absolument nécessaires pour régler ce probleme
de la subsidence a Clipperton.

250°36' 250°44' 250°52' 251°00°
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Figure 37 : écarts entre la vitesse mesurée par GPS et les vitesses prédites
par les modeéles.

Difference in site velocity between GPS measurements and plate model
predictions.
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océanographique

Martine Rodier, Loic Charpy

Résumé

Le climat de Clipperton est de type tropical humide océanique, sous influence de ''TCZ
(Intertropical Convergence Zone), avec une [orte hygrométrie toute I'année. Chaleur et
moiteur ainsi qu'averses breves et brutales sont des constantes sur l'atoll. 1l en découle que

le milieu océanique environnant subit les conséquences d'un bilan précipitation-évaporation
positif avec une salinité faible (<34) et une température moyenne >25°C. A Skm au large
de latoll, la couche de surface est 1égérement enrichie en sels nutritifs, a I'instar de celle
de toute la région, mais les valeurs de chlorophylle sont légerement plus [ortes et varient
de 0,2 2 0,5ugL-". Cette biomasse phytoplanctonique, dominée par des organismes de
petite taille < 10 um, reste toutelois cinq [ois plus faible que celle du lagon. A proximité
du récif, on trouve des eaux beaucoup plus riches en éléments nutritifs, jusqu’a cinq fois
dans le cas du nitrate. Plusieurs processus (percolation, remontées d’eaux profondes...)
peuvent expliquer ces enrichissements le long de la pente récifale externe mais en
I'absence d’études plus approfondies il est ditficile de conclure.

Abstract

Clipperton atoll has a tropical wet climate, with a clear influence of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ),
leading to high hygrometry all year round. Thus, heat and stickiness, as well as sudden and brief showers,
characterize the atoll weather most of the time. As a result, the precipitation versus evaporation budget is positive,
leading to rather low salinity (<34) oceanic waters surrounding the atoll, in addition to a warm (>25°C)
temperature. Such observations were made, 5 km offshore and very near the reef. As for the rest of the region, the
surface layer near the atoll presents significant nutrient concentrations, but the chlorophyll values (0.2-0.5ugL ")
are slightly higher. This phytoplanktonic biomass is dominated by the <10um size class and is five times lower than
in the atoll lagoon. Nutrient concentrations near the reef are much higher than further offshore, up to five times

in the case nitrate. Several processes, such as percolation or upwelling, may be invoked in order to explain these
enrichments along the reef slope, but no definite conclusion can be drawn at this stage, due to lack of data.

En Février 2005 lors de l'expédition organisée par
J.-L. Etienne, des mesures physiques et biogéo-
chimiques ont été réalisées a lextérieur du lagon
de Clipperton. Une station océanique (OCl1) a
ainsi été échantillonnée sur des fonds supérieurs
a 500 m. Des échantillons d’eau ont également été
prélevés en plongée, jusqu'a 50m, a proximité du
récif (<1m de la paroi récifale, station OC), cer-
tains dans un nuage blanchatre et turbide semblant
sortir du récif (Fig.38). Ce jeu de données acquis
dans l'océan reste toutefois limité par la difficulté
d’échantillonnage a l'extérieur a partir de petites
embarcations mais également parce que cetle étude
océanique n’était pas 'objectif premier de la mission,
plus focalisée sur le lagon et la zone récifale. 11 n'en
reste pas moins vrai que les résultats obtenus a
lextérieur du lagon lors de cette expédition sont
nouveaux et intéressants vu le peu de données dis-
ponibles dans la littérature sur la région.
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Apres un bref rappel du climat dans la région, le 3
contexte océanographique a grande échelle autour Figure 38: position des stations océaniques. OC sur la pente récifale au

. 5 N . niveau de Port Jaouen et OC1 (10°17,3566'N - 109°13,4648" W) plus
de Clipperton est tout d’abord décrit a partir des au Targe sur 500m de fond.

données disponibles dans la Word Ocean Database Location of the aceanic stations. OC on the outer reef slope in front of Port
2005 (WODO05 2006) et d'apres la synthése sur  Jaouen and OCT (10°17.3566'N - 109°13.4648'W) offshore at 500m depth.
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le Pacifique tropical est, publiée en 2006 dans un
numeéro spécial de Progress in Oceanography (Fiedler
& Lavin 2006). Les résultats obtenus lors de
lexpédition de J.-L. Etienne dans les eaux a proxi-
mité de l'atoll de Clipperton sont ensuite présentés
en les replacant si possible dans ce contexte tres
général et en insistant sur les particularités liees a
la proximité de l'ile.

Ce chapitre décrit 'environnement hydrologique et
planctonique autour de l'atoll de Clipperton, sans
toutefois aborder 'aspect "ressources halieutiques"
ou "présence de nodules polymétalliques" dans les
eaux de la ZEE (Zone économique exclusive) de
Clipperton. Les méthodes d’analyses physiques,
chimiques et biologiques sont par ailleurs décrites
dans le chapitre "Fonctionnement du lagon".

l'année mais variable selon les sai-
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Figure 39: gain (ou déficit) hydrométrique dans le Pacifique tropical
est (la zone sombre représente un exceés de précipitation par rapport a
I'évaporation). D'aprés Da Silva et al. 1994.

Mean precipitation minus evaporation rate in the eastern tropical Pacific.
Excess of precipitation js dark shaded. From Da Silva et al. 1994.

Peu de données sur le climat de la zone de Clipperton
sont actuellement disponibles. Il est toutefois possible
d’en exposer quelques généralités (Ehrhardt 1976;
Jost 2006).

Le climat de la zone de Clipperton est de type
tropical humide océanique a tendance équatoriale
avec saison "seche" de décembre 2 mars, mais de fait
quasi inexistante en raison de I'humidité constante
des masses d’air océaniques.
o Les vents dominants sont les alizés de sud-est
qui deviennent mousson a partir de mai en arri-
vant du sud-ouest apres avoir franchi I'équateur.
» Les températures varient peu, de 26°a 29°C de
moyenne mensuelle, avec une [aible amplitude
diurme de 3 2 4°C.
o Lhygrométrie est particulierement élevée toute

Precipitation - Evaporation,

Situation a grande échelle
Lile de Clipperton se situe dans le courant nord
équatorial (NEC) dirigé d’est en ouest, mais peut
parfois subir linfluence du contre courant nord
équatorial (NECC) dirigé vers lest (Fig. 40).

En terme d'hydrologie, Clipperton se situe dans la
masse d’eau TSW (Tropical Surface Water, T>25°C,
S<34 en moyenne) définie par Wyrtki (1966) mais
en limite de plusieurs masses d’eaux, la positionnant

- a 94% de mai a juillet certaines

années, 85% d'autres années.

e Les précipitations annuelles
oscillent entre 3000 et 5000 mm/an
| selon les estimations faites a partir
des courtes séries d’'observations exis-
tantes. Les précipitations sé mani-
festent surtout sous forme d'averses
bréves mais brutales, comme cela

_ a été observé lors de l'expédition.
O Clipperton se situe en dessous de la
24 .80 70| zone de convergence intertropicale

(ITCZ) et dans une bande située
entre 2°N et 12°N ol les précipitations dépassent
Pévaporation (gain en précipitation entre
50-100 cm/an, Da Silva et al. 1994, Fig. 39).

« Lile de Clipperton se situe aussi dans la zone
de formation et de déplacement des cyclones et
tempétes tropicales du Pacifique nord-est, située
entre 5°N et 20°N. Les cyclones se forment en
grande partie dans le réservoir d'eau chaude située
entre Clipperton et les cotes d’Amérique centrale.
La saison cyclonique s'étend d'avril a septembre et
exceptionnellement jusqu'en novembre. Lensemble
de la région connait en moyenne 15 phénomenes
par an dont la trajectoire dominante est-ouest
passe le plus souvent au nord-est de lile (Jost 2005).
En 2005, par exemple, 15 tempétes tropicales ont
été enregistrées dont sept ont évolué en cyclone
(NHC-NOAA 2008). La fréquence et la force des
tempétes tropicales seraient a 'origine du colma-
tage des passes situées anciennement au nord-est
et sud-est de la couronne corallienne, colmatage
par du matériel (sable, débris coralliens) provenant
du démantelement du récif méme.

dans une zone de gradient a la fois en température
et en salinité. Elle se situe, d'une part, a limite ouest du
réservoir d'eau chaude du Pacifique est (T >27,5°C),
ce qui explique que les températures puissent atteindre
31°C comme observé en juillet 1969 par Ehrhardt
(1976). Elle [ait partie, d’autre part, d'une bande
zonale d'eaux dessalées (S<34,5) centrée sur 10-11°N
a louest de 110°W et sur 7°N a l'est de 100°W mais
dont la position oscille en fonction de la position de
I'ITCZ, a lorigine des faibles valeurs de salinité.
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Figure 40: schéma des masses d’eau de surface et des courants dans le
Pacifique tropical est. STSW : Subtropical Surface Water. TSW: Tropical
Surface Water. ESW: Equatorial Surface Water. Les grisés représentent
les températures moyennes de surface, les plus foncés correspondent
aux températures les plus froides. Reproduit d’aprés Shea et al. (1992).
Schematic diagram of water masses and currents in the eastern tropical
Pacific. STSW: Subtropical Surface Water. TSW: Tropical Surface Water.
ESW: Equatorial Surface Water. Darker shading represents colder mean
surface temperatures. From Shea et al. (1992).

La zone océanique autour de Clipperton se situe
également dans une zone de remontée de la thermo-
cline, entre le NEC et le NECC : la Countercurrent
Thermocline Ridge (9-13°N et 105/111-140°W), ce
qui est synonyme de gradients tres forts en dessous
de la couche de surface chaude et dessalée (augmen-
tation de ~0,06kgm™ et excédant 2°C par 10m;
Fiedler & Talley 2006).

. « « Autour de Clipperton
(Février-Mars 2005)

En Février 2005, la couche de surface 0-60 m était
stratifiée en température et salinité avec toutefois
une couche homogéne en température sur les 25
premiers metres (Fig.41). Les valeurs observées,
comprises entre 27,4° C et 26,2° C pour la tempéra-
ture et entre 34,0 et 34,7 pour la salinité, se situent

- « «» Situation a grande échelle

La ZEE de Clipperton se situe dans une zone non
limitée en sels nutritifs toute l'année, avec des
concentrations bien au-dessus de celles du "gyre"
subtropical situé plus au nord. Les cartes moyennes
présentées dans la WODO5 donnent pour la zone
des valeurs de phosphate entre 0,2-0,4 M, de nitrate
supérieures a 0,5uM, et de silicate entre 1-2pM
pour la couche surface 0-40 m. En dessous de cette
couche, les valeurs augmentent rapidement avec
de tres forts gradients au sein des nutriclines. Cette
relative richesse des eaux s’explique par la présence
d’une thermocline peu profonde au niveau de la
Countercurrent Thermocline Ridge vers 10°N, qui
controle l'apport dans la couche euphotique des
macronutriments situés en dessous (Fig.39C de
Pennington et al. 2006). Les variations saisonniéres
de sels nutritifs sont faibles et seules les variations
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dans la gamme des valeurs moyennes
| dela TSW.
En dessous de 60 m, aucune donnée in
situ n’a pu étre obtenue lors de lexpédi-
tion en raison de la limite d'utilisation
de la sonde (max. 60m). Par conlre, si
on se réfere a la situation générale, on
fcotoum | peut supposer que la thermocline et la
halocline (zones de gradients de tempé-
C | rature et salinité) sont peu profondes et
tres marquées.
Notons aussi que le courant nord
équatorial (NEC), dans lequel se situe
Clipperton, ainsi que la houle du large,
véhiculent des milliers de déchets
(bouteilles, bidons, vieux filets de péche, réfrigé-
rateurs, paquets de cocaine...) en provenance du
continent américain, qui se déposent sur l'atoll malgré
I'éloignement des cotes.
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Figure 41: profil de température et salinité a la station océanique OC1.
Depth distribution of temperature and salinity at the oceanic station OCI.

interannuelles liées a 'ENSO (El Nino Southern
Oscillation) peuvent étre conséquentes avec une dimi-
nution de l'apport de sels nutritils pendant El Nifio,
suite a un enfoncement de la thermocline.

. « « Autour de Clipperton
(Février-Mars 2005)

Les mesures obtenues au large de Clipperton, dans
la couche 0-100 m, sont présentées sur la figure 42
et le tableau XIL.

Les nitrates et phosphates dans la couche de mélange
(0-30m) varient entre 0,5-1,4 uM puis augmentent
tres rapidement en dessous pour atteindre de tres
fortes valeurs a 100m. Ces valeurs sont compara-
bles aux valeurs moyennes données pour la zone et
confirment lexistence d'une nutricline peu profonde.
Un maximum de nitrite (0,87 uM) est observé dans
la nitracline vers 75m mais pas de maximum
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Figure 42: distribution verticale des sels nutritifs a la station océanique OCI. A: Phosphate & Nitrate. B: Ammonium & Nitrite.
Depth distribution of nutrients at the oceanic station OCI1. A: Phosphate & Nitrate. B: Ammonium & Nitrite.

d’ammonium détectable, les valeurs de NHy étant
homogenes sur l'ensemble de la couche échan-
tillonnée (~0,2uM). La pente de la régression entre
N et P est égale a 11, ce qui est plus laible que le
rapport N/P=16 donné par Redfield qui correspond
aux besoins moyens du phytoplancton pour sa
croissance. La production primaire (production du
phytoplancton, au départ de la chaine trophique),
semble donc étre contrdlée par l'azote.

Les concentrations en carbone organique total (COT)
sont relativement faibles (Tab.X1l), mais typiques
des milieux océaniques, a l'inverse des trés fortes
valeurs trouvées a I'intérieur du lagon dans les fosses
(voir chapitre "Biogéochimie du lagon").

Les prélevements ellectués en plongée contre le récif
entre 0 et 30m ont révélé des concentrations en sels
nutritifs beaucoup plus fortes que celles mesurées en
pleines eaux (Tab. XII), du moins dans la couche 0-15m.
Plus on séloigne du récif et plus les valeurs diminuent,

bien que faiblement. Les prélevements contenantles plus
Jortes valeurs de sels nutritils correspondent toujours a
des prélevements effectués dans les nuages laiteux et
turbides. Ces nutriments peuvent provenir des proces-
sus de reminéralisation au sein du récif. lls peuventaussi
s'expliquer par lexistence des percolations a travers
le récif a partir de la lentille d'eau douce riche en N et P
(voir chapitre "Biogéochimie du lagon") ou a partir des
eaux lagonaires.

Une autre explication serait I'existence de remontées
d'eaux profondes le long de la pente récifale, dues a
des mouvements turbulents verticaux, comme cela
a été observé autour de latoll de Tikehau (Polynésie
Francaise) par Charpy-Roubaud et al. (1990). Cette
explication est corroborée par l'existence dans la couche
0-15m de salinités plus fortes que celles mesurées plus
au large, et proches de celles observées en profondeur.
1 faut toutefois rester prudent car la présence de nom-
breuses particules dans les échantillons collectés pres
du récil peut [ausser la mesure de salinité.

Tableau XI1: caractéristiques physico-chimiques (moyennes) des eaux a la station OC1 et & proximité du tombant récifal (OC). Les prélévements prés

du récif ont été réalisés en plongée.

Characteristics of oceanic waters (averages) at station OC1 and near the outer reef slope (OC). Sampling near the reef was done by scuba diving.

Site Salinité Nitrate (uM) ~ Nitrite (uM)  Ammonium (uM)  Phosphate (UM)  COT (pM)
Océan 0-25m (0C1) N 34,22 0,78 0,16 0,17 0,51 150,2
Océan 100m (OC1) 35,50 24,00 0,57 - 0,27 2,56 “ 48,3
Récif extérieur 10-15m (OC) - 34,81 ! 5,15 0,10 0,19 0,65 - 101,6

Situation a grande échelle
Les valeurs de chlorophylle (Chla) et de produc-
tion primaire reportées dans la littérature pour la
zone 9-13°N, 105/111-140°W incluant Clipperton,
ne sont pas tres élevées (0,1-0,2mgChlam= et
625-755mg Cm-2J-1) et ce malgré la présence de sels
nutritifs dans la couche de surface et d’'une nutri-
cline peu profonde et marquée (Chavez et al. 1996 ;
Pennington et al. 2006). Les populations phyto-
planctoniques sont dominées par des organismes de
petites tailles (<1pm). Cette apparente oligotrophie

n'explique pas que cette zone soit une importante
zone de péche pour les thons jaunes, ni la présence
de fortes concentrations de dauphins et oiseaux de
mer (Ballance et al. 2006; [ATTC 2006). Ce paradoxe
souléve toujours de nombreuses questions. Ces fortes
concentrations de thon-dauphins-oiseaux de mer,
pourraient étre liées a la structure de la thermocline en
surface qui obligerait les proies (le zooplancton) qui
migrent a s'agglomérer, devenant ainsi plus disponibles
pour les prédateurs en surface (Fiedler et al. 1998).
Cette idée demande a étre confirmée.




Autour de Clipperton

(Février-Mars 2005)
Les valeurs de chlorophylle (indice de biomasse
phytoplanctonique) au large de Clipperton sont
légerement supérieures aux valeurs données a plus
grande échelle pour la zone. Elles varient en elfet de 0,3
a0,5pgL-! dans la couche 0-50 m avec un maximum
vers 25m (Fig.43). A titre de comparaison, il est a
noter que ces valeurs de biomasse chlorophyllienne
observées a lextérieur sont cingq fois plus faibles que
celles mesurées dans le lagon (voir chapitre "Le
picoplancton photosynthétique").
La biomasse chlorophyllienne a 'extérieur est
dominée par le phytoplancton de taille < 10pm, ala
différence du lagon ou prédominent les organismes
de grandes tailles > 10 pm.
La composition taxonomique des populations phy-
toplanctoniques est décrite en détail dans la partie
"Les communautés planctoniques”. Notons toutefois
Jexistence d’'une importante population de Synechococcus
(max.: 32000cellulesmL!) et la prédominance des
dinophytes chez les microalgues.
Les mesures de fixation d’azote moléculaire (N3)
ont montré que la diazotrophie était quasi-inexistante
autour de Clipperton (81°N%o<11; Tab. X111), ce qui
peut s’expliquer en partie par les concentrations non
limitantes en azote minéral dissous trouvées dans
le milieu. La production primaire se [ait donc certaine
ment sur l'azote minéral dissous (nitrate et ammo-
nium). Labsence de diazotrophie est typique des
eaux du Pacifique tropical est dans son ensemble, et
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Figure 43: distribution verticale de la chlorophylle totale et pourcentage
de chlorophylle <10pm a la station océanique OC1.
Depth distribution of total and <10um chlorophyll at station OCI.

Tableau XIli: chlorophylle, rapport isotopique §'>N %o aprés enrichisse-
ment 5N, & la station océanique OC1.
Chlorophyll, §5N %o isotopic ratio after '*N enrichment at station OCI.

Station | Profondeur (m) Chlorophylle (ugL™" ' 815N %o

0 0,30 8,64
Océan

25 0,54 10,70
(0C1) .

50 0,32 7,09

ce probablement en raison du manque d’apport de fer
dans la région (Karl et al. 2002).

Les eaux océaniques autour de l'atoll font partie d'une
masse d'eau chaude (>25°C) et de faible salinité
(<34) a cause d’un bilan "précipitation-évaporation”
positif lié a la situation de Clipperton dans la zone de
convergence inter tropicale. Les eaux sont riches en sels
nutritifs, avec des valeurs comparables aux moyennes
de la région. A l'approche du récif, les teneurs en sels
nutritifs augmentent notablement a cause de processus
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Résumé

MNHN, Paris; IRD, Marseille. (Patrimoines naturels ; 68).

Loic Charpy, Martine Rodier, Gérard Sarazin

Les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des eaux du lagon de Clipperton
ont été étudiées dans 'objectif de comprendre le fonctionnement de cet écosysteme tres
particulier. Les résultats ont confirmé le caractere méromictique du lagon, constitué d'une
couche dessalée, tres productive griace aux végétaux benthiques et aux apports en azote

et phosphore provenant des déjections d’oiseaux marins et d’'une couche plus profonde
(>10m), salée, anoxique, contenant une grande quantité d’H,S. Lactivité bactérienne aux
niveaux des zones d’accumulation de la matiere organique est suffisamment [orte pour
augmenter significativement la température de I'eau. Les échanges avec 'océan existe, au
niveau de I'ancienne passe sud-est et a travers le socle corallien. On trouve une lentille d’eau
douce, trés chargée en nitrate et phosphate, donc impropre 4 la consommation. Nos analyses
n‘ont pas révélé la présence d’or et d’argent dans les eaux et les sédiments.

Abstract

Physical, chemical and biological characteristics of Clipperton lagoon waters were studied

in order to understand the functioning of this very unusual ecosystem. Results confirmed the
‘meromictic character of the lagoon, comprising a brackish layer, which is very productive due

to the benthic plants and the input of nitrogen and phosphorus from the dejections of marine
birds, and a deeper layer (>10m), which is salty and anoxic, containing a great quantity of
H,S. The bacterial activity at the level of particulate organic matter accumulation (11-13m)

is strong enough to significantly increase the water temperature. Exchanges between ocean and
lagoonal waters were observed close to the old southern passage and through the coral base. The
freshwater lens is unsuitable for drinking, due to high nitrate and phosphate concentrations. Our
analyses did not reveal the presence of gold or silver in water or sediments.

La biogéochimie est la discipline scientifique qui
traite du cycle des éléments majeurs (C, N, P S...)
de la matiere organique et donc de leurs transfor-
mation et devenir sous 'effet des processus biolo-
giques (impliquant les étres vivants), chimiques
(réactions entre éléments) et géologiques (érosion,
sédimentation, diagénese, etc.).

Dans les écosystémes aquatiques, la matiere miné-
rale est transformée en matiere organique par les
organismes autotrophes (algues, plantes aquatiques,
cyanobactéries), dénommés producteurs primaires.
Une partie de cette matiere organique est excrétée
puis utilisée par des bactéries hétérotrophes, lautre
partie entrant directement dans le réseau trophique
sous forme particulaire. Pour schématiser le fonc-
tionnement d’un écosystéme, il est donc nécessaire
d'identifier et de quantifier les différents comparti-
ments ou se trouve les différents éléments chimiques
qu'’ils soient sous forme minérale ou organique. Les
éléments le plus souvent pris en compte dans la
description du fonctionnement des écosystémes
aquatiques sont le carbone, l'azote et le phosphore. Ces
éléments constitutifs de la matiere organique sont
fournis au milieu a 'état minéral dissous et la produc-
tivité de l'écosysteme dépendra de leur disponibilité.

1l est donc nécessaire de connaitre les concentrations
en C, N et P et les flux entrants et sortants de
l'écosysteme. C, N et P utilisables par les produc-
teurs primaires sont sous formes de CO,, NH4",
NO;", NO3” et PRD (phosphore réactif

est utilisable par certaines bactéries,
notamment les cyanobactéries, grace a la
présence d’'une enzyme, la nitrogénase,
qui permet la diazotrophie (fixation du
di-azote). Notons enfin que certains
producteurs primaires présentent a la fois une acti-
vité autotrophe et une activité hétérotrophe, étant
capables d’utiliser la matiere minérale et la matiere
organique dissoute.

Les données acquises par des précédentes études
a Clipperton (Carsin et al. 1985; Niaussat 1986),
montrent que l'eau du lagon est structurée en
deux couches hydrodynamiquement stables. L une,
superficielle, couvrant I'ensemble du lagon, oxygénée,
ot se déroule la production primaire et lautre,
sous- jacente, localisée au niveau des fosses, anoxique,
ou les processus de reminéralisation anaérobies
sont prépondérants.

. i i . 2 - Le PRD comprend
dissous)?. Un cas particulier est celui e especes dissoutes:
de l'azote moléculaire dissous (N3) qui  H:PO, HPO., HPO.>
et PO,

En raison du pH de
I'eau les espéces
habituellement
dominantes sont
H,PO, et HPO,2.
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Dans ce chapitre, nous avons:
o complété les informations concernant la
bathymétrie du lagon, et caractérisé les deux
couches d’eau;
» évalué les échanges avec l'océan;
» mesuré les concentrations en nutriments;
e mesuré la production primaire et la fixation
d’azote de la couche superficielle (0-10m);
« évalué la qualité de la lentille d’eau douce en vue
d’une possible utilisation pour l'alimentation;

e analysé les teneurs en méraux de l'eau et des
sédiments pour confirmer ou infirmer les poten-
tialités d’extraction miniére (d’or et d’argent
notamment) du lagon. Un rapport du BRGM
de 1984 faisait en effet état de concentration
anormalement élevées en or (0,6 ppm) et argent
(15ppm) dans la couche anoxique. Les auteurs
suggéraient qu'il existe des potentialités d’exploi-
tation miniere d’importance économique, et
recommandaient de confirmer ces analyses.

Bathymétrie, pH, O,, T°, salinité
Les relevés bathymétriques ont été réalisés avec un
sondeur et une sonde lestée d'un poids de 5 kg.
La salinité, le pH, le potentiel redox et la teneur des

eaux en oxygene dissous ont été mesurés avec une
sonde YSI 600.

Sulfure soluble
La concentration en espéces solubles du sulfure
d’hydrogene (ZH,S=[H,S]+[HS]) a été mesurée sur
un échantllon d'eau prélevé dans la fosse occidentale
a 15m de profondeur. Seul cet échantillon a été ramené
en ampoule scellée. Lanalyse d’autres échantillons
d’eau n'est pas significative car ZH,S ne se conserve
pas (oxydation a l'air). ZH,S a été mesuré en colori-
métrie: la réaction du sulfure soluble sur le chlorure
de N,N'-dimethyl-1,4- phénylene di-ammonium donne
le leuco dérivé (forme réduite) du bleu de méthyléene.
Loxydation par Fe(IIl) en milieu acide oxyde le leuco
dérivé sous sa forme bleue qui absorbe a 665nm
(€°=21980). (Kit analytique Merck Spectroquant™).

Nutriments

Les eaux destinées aux dosages chimiques ont été
prélevées dans le lagon et a la station océanique
avec une bouteille Niskin équipée d'un ressort inox
extérieur, et en plongée au niveau du tombant exté-
rieur. Cammonium et le phosphate ont été analysés
sur place dans I'heure qui a suivi le prélevement.
Les analyses de nitrates et nitrites ont été effectuées
au laboratoire de chimie du centre IRD de Nouméa
sur des échantillons préservés apres ajout de HgCl.
Les concentrations sont exprimées en micromoles
(1M) par litre.

s<> Ammonium

L'ammonium a été déterminé manuellement par
fluorimétrie a l'aide d'un fluorimeétre Turner Design
TD-700, équipé d'un filtre d'excitation a 350 nm et
d'un filire d'émission de 410-600 nm. La méthode
d'analyse est celle décrite par Holmes et al. (1999)
et basée sur l'utilisation de l'o-phtaldialdehyde. La
limite de détection est 0,020 pM et le coefficient de
variation entre réplicas est de 12 a 35%.

»»= Nitrate (NO5') et nitrite (NO>")
Les nitrates et nitrites ont été déterminés par dosage
colorimétrique automatisé a flux continu sur un

Autoanalyseur Il Technicon. Les protocoles analytiques
sont adaptés de ceux décrits dans Strickland & Parsons
(1972) et Raimbault et al. (1990). L'acquisition
automatique et informatique des données est assurée
par le logiciel FASPac. La limite de détection de la
méthode est 0,010 uM pour les nitrates et 0,005 uM
pour les nitrites.

-+« Phosphate soluble réactif (PSR ou POy)

Le phosphate soluble réactif a été mesuré manuelle-
ment par dosage colorimétrique au spectrophotometre
(CECIL) a 885nm , selon la méthode de Murphy &
Riley (1962). La mesure a été réalisée a l'aide d'une
cuve de 10cm afin d'augmenter la sensibilité. La
limite de détection est de 0,030 pM.

Matiére organique dissoute

Les prélevements pour le carbone organique total
(TOC) ont été réalisés a l'aide de la bouteille Niskin.
Les échantillons d’eau ont ensuite été collectés dans
des ampoules en verre de 10ml préalablement net-
toyées a l'acide, acidifiés (ajout de 12 pl de HsPOy4)
puis scellées. Canalyse a été réalisée au laboratoire de
chimie du centre IRD de Nouméa a I'aide d'un analy-
seur TOC-VCSM Total Organic Carbon Shimadzu®.
Des mesures de matiére organique colorée (CDOM:
chromatic dissolved organic matter) ont également été
réalisées sur des échantillons prélevés en plongée
dans le "trou sans fond", TSF (<20 m), selon le protocole
décrit dans Hong et al. (2005). Les spectres d’absorption
ont été faits entre 280-800 nm sur un spectrophoto-
metre PERKIN ELMER Lambda 20 UV/Vis a double
faisceau et une cuve de lcm. Le coefficient d’absorp-
tion a4 335nm (asss, m™) est un indicateur de la richesse
en CDOM.

Etude du sédiment
du "trou sans fond" (TSF)
Un échantillon de sédiment prélevé dans le TSF a
été rapporté dans un sac étanche. Apres lyophilisation
il restait 300 mg de solide que nous avons soumis a
quatre types d’analyses :
» analyse semi quantitative des éléments majeurs
par latechnique MEB-EDAX : les éléments majeurs
sont détectés et analysés grace au rayonnement X
émis par les électrons secondaires d’'un microscope
électronique a balayage couplé a un analyseur
multicanaux. Lanalyse ponctuelle est réalisée



sur une surface de solide de quelques pm?. Canalyse
est peu sensible et la détection limite est de Pordre
de 1000 ppm (1g kg'1).

» Analyse minéralogique par diffraction des
rayons X: identification des phases solides.

o Analyse par spectrométrie infra rouge IR-TE

» Mise en solution du solide et analyse par voie
humide en ICP-MS (torche a plasma couplée a la
spectrométrie de masse pour l'analyse des éléments
trace).

. Biomasse phytoplanctonique
et flux d'azote
La biomasse phytoplanctonique a été estimée a partir
du dosage de chlorophylle a par fluorimétrie.
La fixation d'azote moléculaire (diazotrophie) a
été mesurée selon la technique isotopique utilisant
I'azote 1°N, développée par Montoya et al. (1996).
Les échantillons d’eau ont été incubés simultanément
sur une ligne in situ pendant 24 h aprés ajout de N;,

. Métabolisme global
Le métabolisme global du lagon a été mesuré a une
station M (10°17'818N-109°12'595W) dont la pro-
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fondeur est de 3m en utilisant la méthode d’Odum
& Hoskin (1958). Cette méthode est basée sur la
mesure de l'oxygéne dissous pendant une période
d’au moins 24h. Elle permet de calculer les pro-
ductions nette et brute ainsi que la respiration des
communauteés.
Les équations de calcul sont les suivantes:
Q=P-R+Di
» Q=variation de 'O, (g0, m?h")
» P=production brute (g0, m2h!)
R = respiration (gO>m2h!)
o Din=flux 'O, du a la diffusion (gO.m2h)=
KxSD avec:
* K=constante de diffusion de l'oxygene (gO;m2ht)
o SD=déficit de saturation en atmosphere =
0,209 (OS-0X)/0S
+ 0,209 bar=pression partielle en O3
e OS=concentration en O, a saturation (mgO, L)
o OX=concentration en O, dans 'eau (mgO,;LY)
Nous avons utilisé la valeur de la constante de dil-
fusion de I'0> mesurée et utilisée dans le lagon de
Clipperton par Murphy & Kremer (1983):
K=2gO;m2h'! [on passe des concentrations par m?
au m? en multipliant par la profondeur (3 m)].

.. Bathymétrie
Danssonexcellentouvrage, P-M. Niaussat présenteun
chapitre sur la bathymeétrie du lagon en synthétisant
les résultats des différents sondages réalisés en
1967, 1968 et 1976 (Niaussat 1986). Plus tard,

C Cnes 2004 - Distribution Spot Image

Figure 44 : bathymétrie réalisée dans le lagon en février 2006.
Clipperton lagoon bathymetry as surveyed in February 2006.

C. Jost présente une nouvelle carte bathymétrique
tracée a partir des données de la mission Passion
2001 et d’'une image Konos de juillet 2001 (Jost
2005). La carte bathymétrique de Jost réalisée en
2003 montre que la plus grande partie du lagon a
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Figure 45: couche de sédiment dans le TSF (-25m).
The sediment layer in the 25m deep TSF (trou sans fond) hole.

une profondeur comprise entre 2 et 5m. On note
la présence de deux fosses occidentales avec des
profondeurs de 26 et 32m, une fosse orientale
présentant une profondeur de 45m et une fosse
nommée "trou sans fond" (TSF) dont la profondeur
indiquée est supérieure 2 90m. Nous n'avons pas
refait la bathymeétrie de 'ensemble du lagon, mais
nous nous sommes particulierement intéressés aux
fosses lagonaires et au fameux TSE

Les données de bathymétrie acquises pendant l'ex-
pédition organisée par J.-L. Etienne apparaissent
sur la figure 44.

Dans le TSE nous n'avons jamais trouvé plus de
37m de profondeur que ce soit a I'échosondeur, a
la sonde manuelle ou en plongée. Cette fosse a un
périmetre de 710m (isobathe 2m). Elle présente
une cuvette de 439 m de périmetre (isobathe 30m)
dont la profondeur va de 30m a 37 m. Le fond de
la fosse est recouvert d’'une couche de sédiment
organique (Fig.45) de 2,5m d’épaisseur a I'endroit
le plus profond ol nous avons plongé (37 m). Par
contre, nous n'avons pas observé cet "énorme bou-
chon” impossible a traverser par les plongeurs, dont
parle Niaussat. La couche néphéloide rencontrée se
traverse facilement. Cependant, il est possible que

les points GPS.

' Figure 46: positions des profils de sonde (a gauche) et des stations prospectées pour les analyses chimiques (& droite). Les nombres représentent

nous ayons manqué ce puits de plus de 91m de
profondeur lors de nos sondages, alors qu'il était
apparu au cours des campagnes de 1967-1968.
Ajoutons que Niaussat a retrouvé en 1976 l'indication
manuscrite suivante sur une carte du Service hydrogra-
phique de la Marine nationale: "94m, American data’.

. « « Caractéristiques physiques et
chimiques de I'eau lagonaire
Nous avons réalisé 54 profils verticaux de tempéra-
ture, salinité¢, pH et pourcentage d'oxygene dissous
en 21 stations du lagon et échantillonné 10 autres
stations pour la détermination des concentrations
de sels nutritifs, carbone organique total et métaux
(Fig.46). La profondeur de disparition du disque
de Secchi variait de 2,5 2 3 m dans les [osses, et de 2
a 2,5m dans les zones moins profondes du lagon.

«++ Température, salinité, pH et oxygéne dissous

Les résultats des profils dans les trois fosses appa-

raissent dans la figure 47.

On retrouve les deux couches deau décrites par

Niaussat (1986):
» Une couche superficielle entre 0 et 10 m, sau-
matre (salinité moyenne de 5,7+0,01), oxygé-
née (le pourcentage de saturation en oxygene
dissous augmente avec 'heure de la journée), avec
un pH moyen de 8,3+0,3 (calculé a partir de la
moyenne de concentrations en H*). La salinité
de cette couche d’eau en février et mars 2005
était plus élevée que celles mesurées en 1967,
1968, 1976 et 1980. Les enregistrements de
salinité d'une sonde placée au début janvier a la
station M (10°17'818N-109°12'595W) sur 2m
de fond et retirée a la fin mars 2005 montrent
une augmentation réguliere (de 5,3 le 7 janvier
a 6,3 le 22 mars, Fig. 48), due a 'absence de pré-
cipitations pendant cette période. Par ailleurs,
le pH était trés proche de celui mesuré en 1980
mais nettement plus élevé qu'en 1968 et 1976
(Tab. XIV).

Positions of the probe profiles (left) and chemical analyses stations (right). Numbers refer to the GPS waypoint identifications.
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p o e 7] données par Carsin et al
) (1985) qui étaient au maxi-
mumde3120pMdansle TSE
La présence d’hydrogene
— sulfuré dissous provient de
\\ la réduction bactérienne du
sulfate dans la zone anoxi-

b Bee ' que. Cette réduction se fait
généralement en présence de

| bactéries du genre Desulfovibrio

- et Desulfobacter (Restituito

S AN ; °s 0 1984; Rougeaux et al. 2001).
_5_"(' Les fosses se différencient par
s leurs caractéristiques physi-
ques, a savoir: les gradients de

salinité, le pH et la tempé-

rature. Le gradient de salinité

Foee de la fosse orientale est ainsi
moins important que celui de

la fosse occidentale et nette-

» | ment moins marqué que celui

7 du TSE Ceci avait déja été

/| observé par Niaussat (1986).

/"/ / Le pH des eaux de la couche
o 0-10 mestsignificativement

3 différent dans les trois fosses
/ et plus faible dans le TSE
F Oce { Dans la couche plus prolonde,

| le pH est identique dans les

fosses orientales et occiden-

tales et plus faible dans le TSF

(Fig.49). La variation de pH

est le résultat d'un ensemble

de réactions redox impliquant

' non seulement la sulfato-

réduction mais également la

minéralisation de la matiére

organique (MO). Certaines

de ces réactions sont alcali-

nisantes [réduction de Fe(111)

et Mn(IV)] et d’autres, aci-

N,
PSS 3
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Figure 47: proTils de salinité, pH, température et % oxygé?e dissous dans les trois fosses. difiantes [méthanogenése
Salinity, pH, temperature and oxygen saturation (%) vertical profiles in the three lagoon basins. ° ’

précipitation de sulfures
métalliques (FeS) ou Fe(Il) provient de la réduction
de Fe(llD)]. Le degré d'avancement des réactions
redox dépend de la quantité de substrat (MO) qui
peut tres bien varier d'un lieu a l'autre.

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

1976, mais completement  pateg 0-10 m >20m Références
différent des valeurs obtenues ok —- T 3 —
en 1968 et 1980 (Tab. XIV). Salinité pH Salinité pH
Nous navons pas doseé I'hy- 1967 3,7-4,0 ND ND ND (Niaussat 1986)
drogé lfuré [ | i '

FOBENE SULILIE SUT PIACE, o0 3653 7 33,7345 100 (Ehrhardt 1976)
mais un échantillon de la . B i e
fosse orientale (point GPS 69) 1976 4,1-4,6 7,3-8,8 32,9-35,2 6,9-7,0b (Niaussat 1986)
ramene dans une ampoule 1980 | 42-4,42 87-92> 317340 4b (Carsin et al. 1985)
scellée contenait 3785 1M de . —_— -
HZS. Ce[[e Va]eur est légére_ 2005 5,7610,0] 8,3.":0,3( 34,73i0,03 6,8i0,3c (Ce document)

ment supérieure a celles 4 papier indicateur - b : analyses différées - ¢ : sonde in situ
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Figure 48 :évolutiondelasalinitéalastationM(10°17'818N-109°12'595W)

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

Laurent Testut.

Salinity at station M (10°17'818N-109°12'595W) (2m depth) from

January 7 to March 23 2005. Data provided by Laurent Testut.

Les profls de température sont différents dans les
trois fosses:
» Dans la fosse orientale, la température décroit
de la surface (27,5° C) jusqu’a 9 m ot elle atteint
26,6°C. Puis elle augmente jusqu’a a 16 m pour
atteindre 27,5°C et diminue ensuite jusqu’au fond,

2 44 m, ou sa valeur est de 25,1°C.
s Dans le TSF, la température décroit de la surface

(27,4°C) jusqua 12m o elle atteint 25,7°C puis
augmente jusqua 27,3°C a 15m. Elle se maintient
ensuite entre 27,3 et 27,4°C jusqu’au fond a 32m.
*Dans la fosse occidentale, la température
décroit de la surface vers le fond, présentant
parfois une augmentation vers 20 m.
Ces augmentations de température dans les fosses
entre 9 et 16m n'ont été observées ni par Carsin et al.
(1985) ni par Niaussat (1986). Se produisant dans
la zone de transition séparant les couches saumatre
et salée, elles seraient dues a l'activité microbienne
qui dégrade une matiére organique trés abondante,
comme l'attestent les observations que nous avons
réalisées en plongée dans les fosses ainsi que les
échosondages. Les données de carbone organique
total de la partie suivante, "Les sels nutritifs et
Ja matiére organique", confirment dailleurs cette
richesse. Lactivité minéralisatrice des bactéries se
traduit a 'interface de salinité par la consommation
totale de l'oxygene dissous. 1l s'agit donc globalement
d’une réaction d’oxydation du carbone organique en
COs dissous. Cette réaction exothermique pourrait donc

Tableau XV : concentrations en nutriments, en carbone organique total (TOC) et en chlorophylle (Chl) dans le lagon de Clipperton.
Nutrient, total organic carbon (TOC) and chlorophyll (Chl) concentrations in Clipperton lagoon.

site POs NHs NOs NO; DIN
pM

0,04 0,10

0,05 0,69

ik = 0,06 0,46
32,43

0,06 037

. 0,07 041

F Ori (67) 05 72
88,40

0,05 0,52

. 0,05 0,48
friod e 0,09 0,52
28,58

_ 0,04 023

F Occ (70) 006 3ol
30,13

Lagon (L1) 0,16 0,08 0,32
Lagon (L2) 014 0,06 0,27
Lagon (L3) 0,09 0,06 0,18
Lagon (L4) on 0,08 0,23
Lagon (L5) 0,06 0,07 0,33
0,12 0,07 010

= = B

Ad s ' '

TOC % Chl<10 pm

1,3

24,0

13,3
13,3
27,7

218
23,8
15,8

10,0
66
64

8.0

73

12,4
10,4
27,7
11,6
15,3
13,9
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Figure 49: moyenne * erreur standard de la concentration en H* (mol L") dans les eaux des couches <11 m (A) et >15m (B) des trois fosses du

lagon de Clipperton.

Average (t standard error) H* concentration (mol L") in the upper (0-10m, A) and deeper (>15m, B) layers of the three basins of Clipperton lagoon.

étre a lorigine de 'anomalie positive des profils de
température que 'on observe dans Ja zone de transition.

s+« Les sels nutritifs et la matiére organique

Les résultats apparaissent dans le tableau XV.

Dans la couche des 10 premiers metres, les concen-
trations en phosphate varient entre 0,1 et 0,3 pM
avec une moyenne de 0,13+0,01. A I'exception du
TSF (point GPS 29), les concentrations sont nette-
ment plus faibles en surface qu'a 10m, ce qui indi-
que que le phosphate est activement consommé
par le phytoplancton. Dans cette méme couche,
la concentration d’azote minéral dissous (DIN)
est en moyenne de 0,39+0,08 uM (0,24 + 0,04 NHa,
0,12+0,05N0O3 et 0,03+0,01 NO»).

Dans la couche profonde, nous n‘avons pas pu
mesurer la concentration en phosphate en raison
d’interférences liées la présence d’'H,S (Grasshoff
et al. 1983). Lazote inorganique dissous avait une
concentration de 44,89+ 1,12 uM.

On n'observe pas de différence significative entre
les stations. Le rapport DIN/PO4 dans la couche de
0-10m est en moyenne de 3,69 +0,86 mole/mole.
Murphy & Kremer (1983) donnent pour la couche
des 0-10m du lagon de Clipperton une concentra-
tion moyenne en DIN de 2,1 uM, (1,5NHs, 0,2NO3
et 0,4NOy). Cependant leurs mesures de concen-
tration en NH4 n'ayant pas été réalisées rapidement
apres le prélevement, sont suspectes.

La teneur moyenne en carbone organique total
(dissous + particulaire) est de 251+9uM dans les
10 premiers metres et de 10643 uM +4239 dans la
couche profonde. De tres fortes valeurs de concen-
tration en matiere organique colorée (CDOM,) ont
également été mesurées dans les eaux de fond du
TSF (as3s>55m't).

Labondance de la matiere organique d’origine
phytoplanctonique peut-étre estimée a partir de
la chlorophylle a dont la concentration est de
2,23£0,23pgChla L't dans la couche 0-10m. La
fraction du phytoplancton de taille inférieure a 10um
représente 20,5+ 3,4% de cette derniére valeur. On
peut estimer la quantité de carbone phytoplanctonique
en multipliant celle de la chlorophylle par un rapport
carbone/chlorophylle. Ne disposant pas de rapport

pour des milieux tels que le tagon de Clipperton,
nous avons choisis la valeur de 100, valeur située
au milieu de l'intervalle donné par Leféevre et al.
2003 pour ce rapport. On obtient 223 pg CL L.

+== Les métaux dissous dans les eaux lagonaires
Les résultats apparaissent dans Je tableau XVI.

» Lor et largent

Les concentrations en or (Au) et argent (Ag) du lagon,
mesurées par [CP (Tab. XVI), ont toujours été infé-
rieures aux limites de détection de la méthode
(13pgAul! et 0,36ngAgL-!) et peuvent étre compa-
rées a celles du rapport du BRGM (Document
confidentiel), de 600pgAuLl! et 15000 pgAgL!,
valeurs qui sont donc trés largement au-dessus des
limites de détection de notre méthode d’analyse.

¢ Le magnésium

La discontinuité physique de la colonne d’eau liée au
gradient de salinité, se retrouve dans I'analyse chimique
des eaux lagonaires. A cel égard, la concentration en
Mg dissous est particulierement significative: les eaux
comprises entre lasurface et 10 m ont une concentration
moyenne de 223+ 10mgMgl-! (9,204 mmolL") tandis
que celles de 20m en ont une de 1186+7mgMgL"!
(48,7+0,3mmol L), ce qui est voisin de la concentra-
tion d'une eau de mer "moyenne" a 35 (54,5 mmolL").
Ces valeurs sont tres inférieures a celles données par
Niaussat (1986), qui atteignaient 11000mgMgL! 2
partir de 22 m.

ole fer

Les concentrations en fer dissous sont anormalement
élevées dans les eaux saumatres de la zone 0-10m:
20,8+7,4pugFel! ou 0,37+0,13pumol L}, valeurs
1000 fois plus élevées que celles d’'une eau de mer
"moyenne", qui contient 5,6 4 14ngFelL!, soit 0,1 a
0,25nmol L. Le caractere superficiel de ces concen-
trations élevées est certainement un indice clair d’un
apport de [er, probablement sous forme particu-
laire, d’origine éolienne combinée 2 celle de I'altéra-
tion de la trachyte, roche dont le "rocher” constitue
un témoin encore visible. Les fortes concentra-
tions relevées dans la zone anoxique (>16m avec:
63,7+89pgFel ! ou 1,1320,16 pmol L") témoignent
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Tableau XVI: concentration en métaux dans le lagon analysés par ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry). <LD=inférieure
a la limite de détection.
Lagoon metal concentrations as analyzed by ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry). <LD=less than the detection limit.

Site Al - Fe Mo Au

ugL"

TSF (29)

F Ori (67)

F Ori (79)

F Occ (70)

Lagon (L1)
Lagon (L2)
Lagon (L3) .
Lagon (L4)
_L:agon (L5)

15,5
24,0
43,3
16,0
34,5

F Occ (69) 14,4

<lLD 55,2
de la réduction en milieu anoxique, despeces fer-
riques (Fe 111), particulaires et insolubles, en fer fer-
reux (Fe I1) soluble. Le fer(Ill) joue alors le role
d’accepteur d'électrons, permettant I'oxydation de la
matiere organique et se trouve lui-méme réduit en
Fe(Il). Cette réaction bien connue de la diagenese
de la matiére organique est catalysée par des enzy-
mes bactériennes.

Niaussat (1986) ne donne pas de valeurs de fer
dans la couche 0-10m. En revanche, les valeurs qu'il
donne pour la couche anoxique (1902370 pgFeL'Y)
sont trois a sept {ois plus élevées que la moyenne
que nous avons observée.

. .+ Le sédiment du trou sans fond

«<« Analyse du solide par diffraction des rayons
X (DRX)

Le diagramme de diffraction réalisé avec une anti-

cathode en cobalt (rayonnement X de relaxation Ko

ne montre que ces pics correspondant a la présence

pgL’

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

R

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

1 <ID

8,6 <LD

36 <D

9,7 <LD
de halite (NaCl) (Fig.50). Il s’agit d’'un artefact lié
a la lyophilisation du sédiment: I'évaporation de
I'eau sous vide provoque la cristallisation du sel de
mer qui y est contenu. Labsence de tout autre pic
montre que le sédiment est constitué d'une phase
solide amorphe qui induit un bombement de la

ligne de base dans Vintervalle 30°<20<20°.

Les pics a4 3,97 et 3,70A pourraient étre associés a
Phydrohalite (NaCl.2H;O, fiche JCPDS n°29-1197).

«++ Analyse du solide par spectroscopie infrarouge
Ce type d’'analyse ne détecte pas les liaisons de type
ionique. Labsorption du rayonnement infrarouge
(IR) incident par l'échantillon est liée a l'excitation
des fonctions d'ondes de vibration suivant les différents
modes possibles. On détectera donc les liaisons
covalentes de la matiere organique et de la silice SiO2
ainsi que celles qui unissent les atomes des ions
polyatomiques (carbonate, sulfate, phosphate...).
Chaque type de liaison étant caractérisé par une
fréquence de vibration caractéristique [on utilise le
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Figure 50: diagramme de diffraction réalisé avec une anticathode en
cobalt.
Diffraction diagram provided by a cobalt anticathode.

nombre d’onde 1/A (en cm™!) qui est proportionnel
a la frequence: n=c/A]. Le spectre IR est représenté
sur la figure 51.

Le spectre expérimental (en trait noir gras) est
comparé a celui de solides de référence. La partie
gauche du spectre expérimental (1500 < 1/A<3500)
montre la présence d’eau (liaisons O-H) et de
matiere organique (liaisons C—O). La partie droite
(400<1/A<1500) concerne la phase minérale qui
s'ajuste correctement au spectre de la silice amorphe
et peut-étre également a un solide amorphe intermé-
diaire entre ['apatite CasOH(PO4)5 et la fluoro-apatite
CasF(PO4)s, le caractere amorphe se traduisant par
un décalage en fréquence et un étalement des pics
d'absorption. La silice amorphe a peut-étre une double
origine, minérale et biogénique:

» minérale par J'altération des verres volcaniques;
sorganique s'il s’agit de 'opale des frustules de dia-
tomées, algues qui constituent une part importante
de la production phytoplanctonique.

see Analyse des éléments majeurs

Elle a été réalisée sur deux points par spectroscopie
MEB-EDAX. Bien que la mesure soit semi-quantitative,
sa qualité peut étre testée en comparant le rapport
Na/Cl dans I'eau de mer et dans le sédiment. La lyo-
philisation entrainant la précipitation des sels qui
y sont contenus, le rapport atomique Na/Cl doit
étre voisin de celui de I'eau de mer si on admet que
ces deux éléments proviennent majoritairement de
la solution et non du sédiment. Dans I'eau de mer
"moyenne" le rapport Na/Cl vaut 0,86 et notre
valeur moyenne est trés proche de 0,90 (Tab. XVID).
En revanche, le rapport atomique Na/Mg, qui est de
8,8 dans l'eau de mer "moyenne", est de 4,6 dans
le sédiment. Ceci montre que le magnésium, beau-
coup plus enrichi dans le solide que le chlore, ne
peut étre apporté uniquement par 'évaporation de
'eau. 1l a donc également une origine sédimentaire
détritique comme cela a déja été observé pour le
fer, qui provient de l'altération marine de la roche
volcanique, comme on l'a vu.

Le caractere le plus marquant réside dans la concen-
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Figure 51: spectre infrarouge du sédiment de Clipperton (TSF) réalisé
par spectroscopie.

Clipperton lagoon (TSF) sediment Infra-red spectrum obtained by
spectroscopy.

tration tres élevée en phosphore (en rouge dans le tableau)
dont lorigine est probablement a chercher dans les
excréments des milliers d’oiseaux de mer qui peuplent
I'ile de Clipperton. Le phosphore excrété provenant
lui méme du squelette des poissons (phosphates de
calcium) qui constituent la nourriture exclusive des
oiseaux. Ce sont ces déjections, accumulées pendant
des siecles, voire des milliers d'années, qui ont fait de
Clipperton un important producteur de guano.

[l est 2 premiére vue surprenant que la vase ne renferme
pas de phase solide carbonatée puisque I'lot est ceinturé
par une barriere de corail. On devrait donc retrouver
dans le TSF et les fosses un sable corallien tel qu'on
en rencontre dans les lagons de tous les atolls.
Lexplication est probablement la suivante: la zone
profonde anoxique située sous la barriere de densité
(pycnocline) présente un pH voisin de 6,6, a priori
suffisamment acide pour dissoudre les particules de
carbonate de calcium qui, lors de leur sédimentation
vers le fond, transitent par la zone anoxique. Ceci
expliquerait l'absence de carbonate révélée par le spectre
d'absorption IR ainsi que la faible teneur en calcium
du sédiment donnée par I'analyse EDAX (2,2%).

Tableau XVII: résultats de l'analyse par spectroscopie MEB-EDAX des
éléments majeurs du sédiment du TSF.
Results of MEB-EDAX spectroscopic analyses on TSF sediment.

Elément % massique % atomique
F. | 38 59
Na | 236 | 30,1
Mg 54 _ 6,5
Al _1,6 = 1,8
Si 2,8 29
P 124 ! 11,7
S 4,7 _ 43
d 40_,4 B 334
K 14 | 1,0
Ca 2,2 [ 1,6



Charpy (coord.) - 2009

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

Results of the ICP-MS analysis on trace elements (ppm) of TSF sediments. Comparison with average

seawater constituents,

Elément Sédiment Eau de mer

résultats de |'analyse par ICP-MS des concentrations en éléments traces (ppm) du

Element Sédiment Eau de mer

propriétés chimiques tres voisi-
nes de celles du calcium. A Top-
posé, Largent est limité dans ces
deux milieux par sa tres faible
abondance naturelle: parmi les

v 16 1,5 10 Ag
Cr 1,9 2,0 10+ Sn
Co 3,48 1,0 106 Sb
Ni 88,3 5,0 104 Ba
Cu 53,9 2,5 104 La
Zn 86,2 4,0 104 Ce
Rb 2,36 12 107 W
Sr 156 7,88 Pb
Ir 41,5 30105 U
Mo 5.88 1,05 102 .

++ Analyse des éléments trace

Lanalyse des éléments trace a été faite par ICP-MS
sur un seul échantillon de sédiment prélevé en
plongée dans la vase du TSF a 37 m de profondeur.
On doit donc étre prudent dans l'analyse de ces
données, sachant que le sédiment n'est certaine-
ment pas strictement homogéne sur toute 'étendue
de la zone anoxique.

Les résultats exprimés en ppm (mgkg! de poids sec)
sont présentés dans le tableau XVIIT et comparés a
la concentration des mémes éléments dans l'eau de
mer "moyenne" (Michard 1989). Le graphique de la
figure 52 représente le nuage de points obtenus
lorsque l'on représente la concentration dans 'eau de
mer en fonction de la concentration dans le sédi-
ment. Pour une raison évidente d’échelle, ce graphi-
que est bi-logarithmique.

Lellipse qui englobe le nuage de points de la figure 52
montre une corrélation assez mauvaise mais néanmoins
indéniable entre 'abondance des éléments dans I'eau
de mer et dans le sédiment. Le strontium est 'élément
trace le plus abondant dans les deux milieux, ce qui
nest pas surprenant dans la mesure ol la biosynthese
du squelette de carbonate de calcium (aragonite)
des coraux incorpore facilement cet élément qui a des
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Figure 52: nuage de points obtenus Iorsque on représente Ia

concentration des éléments dans l'eau de mer en fonction de la
concentration dans le sédiment (échelle bi-logarithmique).

Plot of element concentrations, in both the sediment and sea water
(bi-logarithmic scale).
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z 0 106 90 éléments répertoriés dans la
50107 crotite terrestre il occupe le 67¢
: rang. Le sous-ensemble a I'in-
15 104 térieur de l'ellipse constitué
1,37 102 par Ce, Co, Sn et Pb représente
40 106 des éléments dont la concen-
. tration dans l'eau de mer est
5010 voisine de celle de l'argent.
9,0 10° Par contre ils sont trés enrichis
] _2,0‘10-5 dans le sédiment. 1l est donc
30 e tres peu vraisemblable qu’ils

soient liés a la fraction carbo-
natée détritique résultant de
laltération du corail puisque
ces animaux coloniaux incorporent dans leur sque-
lette les éléments présents dans l'eau de mer ou
ils puisent le calcium nécessaire a I'élaboration de
leur structure solide. 1 faut donc encore une {ois
admettre que ces éléments, de méme que le trio
Cu-Ni-Zn, ont pour origine la roche mere volcanique,
le basalte, qui a donné naissance a ['flot.

Métabolisme global du lagon
La concentration en oxygéne mesurée pendant 37 h
a la station M (10°17'818N-109°12'595W), a 3m
de profondeur, varie de 7,08 a la fin de la nuit a
9,16mgO,L! ala fin de la journée. Lévolution du
pH suit celle de I'oxygene variant de 8,77 a 8,95
(Fig.53). La diminution nocturne de l'oxygene et
du pH reflete l'effer de la respiration de la commu-
nauté lagonaire et l'augmentation diurne, celui du
bilan positif photosynthese-respiration.
Les bilans horaires d’oxygene corrigés de la diffu-
sion (voir matériel et méthode) apparaissent dans
la figure 54. Pendant la nuit la respiration est en
moyenne de 0,53+0,06mgO,m2h-l.
Les résultats métaboliques calculés sur 12h de jour et
12h de nuit sont donnés dans tableau XIX. Les taux
métaboliques en terme de carbone ont été calculés en
prenant I'hypothese que le quotient photosynthétique
est égal au quotient respiratoire et égal a 1.

Tableau XIX: résumé des résultats des taux métaboliques mesurés a
la station M (10°17'818N-109°12'595W) et comparaison avec ceux
obtenus a la station 3 par Murphy & Kremer (1983). P"=produdtion nette,
R=respiration et P®=production brute.

Summary of metabolic rate measurements at station M
(10°17'818N-109°12'595 W) and comparison with Murphy & Kremer's
(1983) data for their station 3. PY=net production, R=respiration and
P®=gross production.

! =5 -T
Site/rate  Station M 2005 Station M 2005 N m"
P 3,8g0,m?jour’ L4gCmljour’ | tﬁﬂ mﬁnﬁﬂ
R 6,380, m"jour 24gCmjour’ | ) mwfﬁgﬁ
] a4
P < s i " R
P® 10,1 g0, m” jour™ 3,8gCm?jour’ 22520mjour’
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ﬁgure 53 évolution de la concentration dT)xEéne dissous et du pH mesurés & 2m pendant 37h a la station M (10°17'818N-109°12'595W) (fond: 3m).
Dissolved oxygen concentration and pH time evolution at a 2m depth during a 37 hour-long survey made at station M (10°17'818N-109°12'595W)
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Figure 54: bilans horaires d'oxygéne corrigés de la diffusion dans le
lagon de Clipperton, sonde placée a 2m de profondeur a la station M
(10°17'818N-109°12'595W) (3m de profondeur).

Hourly dissolved oxygen budgets (corrected for diffusion) in
Clipperton lagoon, probe located at a depth of 2m at station M
(10°17'818N-109°12'595W) (3m depth).

Nos valeurs de production nette et de respiration
sont trois fois plus faibles que celles données par
Murphy & Kremer (1983) pour la station3 proche
de notre station M, alors que notre production brute
est deux fois plus faible. Nous n’avons pas d’expli-
cation a cette différence.

. « . Echanges avec I'océan

Pour comprendre le fonctionnement biogéochimique
du lagon, nous nous sommes intéressés aux échanges
d’eau entre le lagon et I'océan.

La date de la fermeture du lagon n’est pas évidente a
déterminer. Bourrouil-Le Jan (cet ouvrage) considere
que le lagon a commencé a se fermer il y a 2850 ans a
cause de la baisse du niveau de la mer. Des datations
réalisées sur des porites collectés a 15m de profon-
deur correspondent a 2850+80années. De méme,
la datation d’une huitre (Pycnodonta) montre quelle
aurait vécu dans le lagon a 30m de profondeuril y a
650 +£60ans. D'autres datations donnent des résultats
différents. Ainsi, les datations au radiocarbone réali-
sées par le Laboratory of the Institute of Geophysics,
UCLA sur des spondyles échantillonnés en 1958
dans le lagon a une profondeur de 18 m montrent
que cet organisme marin vivait il y a 370 ans et les
auteurs du rapport de datation (Fergusson & Libby
1962) considerent que cette date serait probablement
la date fermeture du lagon. Une autre estimation peut
étre faite a partir de cartes historiques. La premiere

carte de Clipperton dessinée par Sir Edward Belcher
en 1839 montre quil existait deux passes a cette
époque, situées 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 Coat
de Kerveguen dessinée en 1858, En 1858, les eaux
lagonaires de surface étaient encore salées, mais trois
ans plus tard (1861) lofficier américain Griswold
rapporte que les eaux sont douces et buvables.

Il est donc probable que le lagon de Clipperton ait
connu depuis 3000 ans plusieurs épisodes de fer-
meture et réouverture. La derniere fermeture aurait
eu lieu entre 1839 et 1849.

Nous avons prospecté l'ancienne passe sud-est,
située pres du "rocher" car nous avons noté a ce
niveau, dans le lagon, la présence d’eau présentant
une salinité proche de celle de l'océan et la pré-
sence de quelques poissons marins. On trouve une
petite baie d’'une centaine de metres de longueur,
de moins d’un metre de profondeur contenant de
leau dont la salinité est comprise entre 27 et 33
(Fig.55). Cette eau d'origine océanique peut soit
percoler a travers le sable du cordon littoral, parti-
culierement étroit a ce niveau, soit passer a marée
haute au-dessus du cordon littoral. Cependant, le
volume d’eau océanique qui pénetre dans le lagon
a cet endroit, apparait tres faible par rapport au
volume du lagon. Compte tenu de la faible largeur
du cordon littoral a cet endroit, il est trés probable
que cette passe puisse se rouvrir a ['occasion dun
événement cyclonique.

ent-1-L. Etienne

s - -
Figure 55: photo aérienne de I'ancienne passe sud-est de Clipperton.
Aerial photo of the former south-east passage.
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Tableau XX: caractéristiques de |a lentille d'eau douce.
Chemical characteristics of the freshwater lens.

Lieu Salinite PO4 NH4 NOs NO2 DIN DIN/PO4 TOC

} i
Lentille . 0,5 ] 40,] | 0_,9 3329 b 0,6 3330 I 83,1 60,0
Lagon<10m _ 58 013+£0,01  024+0,04 . 0,12+0,05 | 0,03%0,01 | 0,39£0,08 | 3,69+0,86 - 25149

La lentille d’eau douce

On trouve sur Clipperton, comme dans toutes
les iles coralliennes, une lentille d’eau douce qui
pourrait potentiellement étre utilisée pour lali-
mentation.

Nous avons donc creusé a la tronconneuse un
puits de 1 m? sur une profondeur de 1m a quel-
ques metres du lagon. Nous avons trouvé une eau
transparente, de salinité (0,2) 25 fois plus faible
que celle du lagon, une teneur en matiére organique

(TOC=60uM) quatre fois plus faible, et des teneurs
en phosphate (40 pM) et nitrate (3329 pM), respec-
tivement 300 et 28000 fois plus élevées (Tab. XX).
Les teneurs en nitrate et phosphate sont respec-
tivement quatre et neuf fois plus élevées que les
teneurs autorisées par la norme [rancaise pour I'eau
du robinet. Cette eau douce est donc parfaitement
utilisable pour se laver, mais sa consommation
n'est pas conseillée.

» La fosse orientale est la plus profonde (45m) mais

nous n‘avons pas trouvé de profondeur >37m dans

le trou sans fond (TSF).

« Apres probablement plusieurs épisodes de ferme-

ture et réouverture, les entrées d’eau océanique sont

actuellement peu importantes. Compte tenu de la faible

largeur du cordon littoral au sud-est, il est tres proba-

ble que le lagon se ré-ouvre naturellement a la suite

d'une forte houle.

« Clipperton est un écosysteme méromictique (a deux

couches) avec:
+ Une couche d’'une dizaine de meétres, peu salée
(5=5,7), basique (pH=8,3) et oxygénée. Malgré
les enrichissements en azote et phosphore par
les déjections d’oiseaux marins, les teneurs en
azote (0,39 pM) et phosphore (0,13uM) minéraux
sont relativement faibles.
« Une couche profonde, salée (S=35), anoxique,
acide (pH=6,8) contenant une forte quantité
d'HaS (91mlL 1), une forte teneur en carbone
organique total (10643 pM +4239) et en azote
minéral dissous (44 + 1 uM). Cette zone anoxique est
une sorte de cuve a fermentation dans laquelle
la matiere organique est en cours de reminéra-
lisation par les bactéries. Lactivité bactérienne
y est suffisamment importante pour élever la
température de 'eau dans la zone de transition
séparant les deux masses d’eau et au niveau du
sédiment recouvrant le fond du TSE

« On retrouve les produits de l'altération marine de

la roche volcanique (trachyte) dans:
o Les eaux de la couche 0-10m, qui sont parti-
culierement riches en fer dissous.
o Lessédiments qui contiennentde lasilice amorphe
provenant de l'altération des verres volcaniques
en plus de l'opale des frustules de diatomées,
ainsi que des fortes teneurs en magnésium et en
éléments traces.

o La lentille d’eau douce, trés chargée en nitrate et

phosphate, est impropre a la consommation.
» Nous n'avons trouvé ni or ni d’argent en concen-
tration importante dans les eaux et les sédiments.

Lensemble de ces résultats a été acquis au cours
d’une mission sur le terrain de quelques semaines
seulement. Les conclusions que nous en avons tirées
ne peuvent donc étre que partielles et représentent
léequivalent d’'une vue "instantanée" de I'écosysteme
de Clipperton. Comme dans tout écosysteme, les
variations temporelles et spatiales des interactions
entre les compartiments biologiques et "inorganiques”
sont importantes et l'amélioration de nos connaissan-
ces passera nécessairement par un suivi plus large dans
l'espace et plus long dans le temps.

De nombreux points restent a préciser:

e Sur la colonne d'eau:
s Etudier plus en détails la position et les oscilla-
tions spatio-temporelles de la barriére de densité.
e Mesurer les coefficients de mélange eau douce-
eau de mer en acquérant des connaissances sur
la composition chimique des précipitations.
» Préciser sa composition chimique en effectuant
des analyses compleétes des éléments majeurs et
des métaux trace de maniére 2 mieux contraindre
les processus biogéochimiques qui s’y déroulent
et spécialement le métabolisme du soufre.

e Sur le sédiment:
» Préciser son hétérogénéité spatiale en effectuant
des prélevements que I'on analysera en termes
de porosité, granulométrie, et composition en
C, H, et N.
o Identifier les processus diagénétiques de
minéralisation de la matiere organique: sulfato-
réduction, méthanogenese, oxydo-réductions
du fer, du manganese, de liode, etc.
e Mesurer les flux de diffusion des substances
nutritives {(C, N et P) qui jouent a n’en pas douter



un réle important dans le développement phyto-
planctonique.
o Evaluer la part fossile et actuelle de l'altération
du basalte et préciser le devenir des sédiments
coralliens.
» Trancher la polémique concernant la présence
ou l'absence de concentrations "anormales" d'ar-
gent et d’or. Nos résultats étant en total désaccord
avec les anciennes mesures du BRGM.
Cette énumération n'est pas exhaustive et il s'agit
simplement de proposer quelques pistes de recher-
ches pour l'avenir.
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L'ilot de Clipperton constitue par lui méme un éco-
systeme exceptionnel. La méromicticité du lagon
avec son interface qui sépare une eau quasi-douce
et oxygénée, d'une eau de mer anoxique est un
environnement géochimique probablement unique
au monde. On peut donc souhaiter quon y découvre
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d’étre ce merveilleux laboratoire naturel qui fait réver
les scientifiques.
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photosynthétique

Résumé

MNHN, Paris; IRD, Marseille. (Patrimoines naturels ; 68).

Loic Charpy, Gérald Gregori, Martine Rodier

Le picoplancton est constitué par les micro-organismes planctoniques dont la taille est
comprise entre 0,2 et 3pm (ou 2pm selon les auteurs). Ces micro-organismes peuvent étre
autotrophes, hétérotrophes ou mixotrophes. Il représente a lui seul 50 2 90% de la biomasse
phytoplanctonique dans les zones subtropicales et tropicales oligotrophes et la contribution
de sa fraction phototrophe a la production totale de carbone organique (production primaire)
ainsi qu'a la biomasse totale en chlorophylle varie, en fonction des zones géographiques, de
12 90%. Le picophytoplancton des atolls de Polynésie a été particulierement étudié depuis
les années quatre-vingts. Dans cette étude, le picophytoplancton de l'atoll de Clipperton

a été étudié par cytométrie en flux au niveau de trois stations. Quatre groupes ont ainsi

pu étre identifiés par leurs signatures optiques. 1l est apparu que la structure de taille du
phytoplancton du lagon de Clipperton est différente de celle observée habituellement dans
les lagons d’atolls et dans I'Océan avoisinant. Dans ce lagon, ce sont les picoeucaryotes qui
dominent le picoplancton. La grande taille du phytoplancton dans le lagon de Clipperton est
caractéristique de milieux riches en sels nutritifs (eutrophes).

Abstract

Picoplankton is constituted of planktonic micro-organisms with a size between 0.2 and 3 um

(or 2um depending on authors). These micro-organisms can be autotrophic, heterotrophic, or
mixotrophic. Picoplankton represents 50 to 90 % of the phytoplanktonic biomass in subtropical
and tropical oligrotrophic areas, and the contribution of its autotrophic fraction to the global
organic Carbon production (primary production) or to the chlorophyll-based total biomass varies
from 1 to 90% depending on the geographical location. The picophytoplankton in the Polynesian
atolls have been particularly studied since the 1980s. In this study the piciophytoplankton of the
Clipperton atoll has been studied by flow cytometry at three different stations. Four groups have
been identified based on their optical properties. The size distribution in the Clipperton lagoon is
different from that commonly observed in atoll lagoons and in the nearby Ocean. In this lagoon,
the picophytoeukaryotes dominate the picoplankton. The larger size of the phytoplankton in the
Clipperton lagoon is characteristic of areas rich in nutrients (eutrophic zones).

Tk s 2 I
INTRO

Le picoplancton est le plancton dont la taille
est comprise entre 0,2 et 3um (ou 2pm selon les
auteurs). Il peut étre photosynthétique, hétérotro-
phe ou mixotrophe. Dans cet article nous parle-
rons du picophytoplancton photosynthétique.
Le picophytoplancton a été découvert a la fin
des années soixante-dix grace a lutilisation du
microscope en épifluorescence. Cet équipement
a permis de révéler I'existence de cyanobactéries
unicellulaires de 1 a 2 pm du genre Synechococcus
(Waterbury et al. 1979). Lanalyse des pigments
photosynthétiques a moniré qu’il y avait aussi
d'autres organismes présents dans cette classe
de taille. Clest avec la cytométrie en flux que le
procaryote Prochlorococcus marinus (0,6 um) a été
découvert et son abondance mesurée (Chisholm
et al. 1988). En 1994, le plus petit eucaryote
connu a ce jour (0,8pm) a été découvert par C.
Courties dans I'étang de Thau pres de Montpellier
(Courties et al. 1994).

Ces organismes ont été tres étudiés dans les eaux
de l'océan Pacifhique (Campbell & Vaulot 1993;

DUCTION

Campbell et al. 1994; Blanchot & Rodier 1996,
Campbell et al. 1997), de PAtlantique (Olson et
al. 1990; Buck et al. 1996), de locéan Indien
(Zubkov & Quartly 2003) et de la mer d’Arabie
(Campbell et al. 1998). Un inventaire réalisée par
Partensky et al. (1999) concluait que méme si
Synechococcus et Prochlorococcus étaient souvent
présents ensemble, ils présentaient cependant dif-
férentes adaptations en fonction des conditions
biogéochimiques. Prochlorococcus est en moyenne
100 fois plus abondant que Synechococcus mais sa
biomasse en termes de carbone serait seulement
22 fois plus importante.

Le picophytoplancton des atolls de Polynésie a été
particulierement étudié depuis les années quatre-
vingts (Blanchot et al. 1989; Charpy et al. 1992,
Charpy 1996; Charpy & Blanchot 1996; Charpy
& Blanchot 1998; Gonzalez et al. 1998 ; Charpy &
Blanchot 1999, Delesalle et al. 2001 ; Charpy 2005).
Il existe tres peu de données sur le plancton de
Clipperton et aucune sur le picoplancton. Des
prélevements ont été réalisés en 1967, 1968, 1976
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et 1980 et les résultats apparaissent dans Niaussat
(1986) et Renon (1987). Pour le phytoplancton,
seuls les organismes du nano et microplancton

ont été déterminés et les données publiées ne sont
pas quantitatives. En ce qui concerne le zooplancton,
les données sont quantitatives.

Cytométrie en flux
Les analyses de picoplancton par cytométrie en flux
ont été réalisées sur un cytometre en flux analyseur-
trieur MoFlo (Dako, DK) équipé d’'un laser Argon
refroidi par eau (Enterprise II 621, Coherent, USA).
Les analyses ont été réalisées a l'aide de la raie d’ex-
citation bleue a 488 nm (260 mW) afin d’exciter les
cellules au niveau du premier point dlinterrogation.
Pour chaque cellule analysée, la lumiere diffusée aux
petits angles (FS, en relation avec la taille) est col-
lectée sur un tube photomultiplicateur (PMT) apres
passage au travers d'un fltre passe-bande 488 nm.
La lumiere du laser diffusée 2 90° (SSC, en relation avec
la forme et la structure des cellules) est d’abord trans-
mise par un miroir dichroique passe-bas 605 nm,
puis réfléchie par un miroir dichroique passe-haut
555nm, et enfin collectée sur un PMT apres étre pas-
sée au travers d'un filtre passe-bande 488/10 nm. Trois
fluorescences différentes sont collectées:
« la fluorescence verte émise par les particules est collec-
tée sur un PMT apres un filtre passe-bande 530/40nm;
» la fluorescence orange (en relation avec la teneur
en phycoérythrine) est collectée sur un PMT apres
un filtre passe-bande 580/30 nm;
e la fluorescence rouge (en relation avec la teneur
en chlorophylle) est collectée sur un PMT aprés un
filtre passe-haut 640 nm.
Camplification des signaux est logarithmique et l'acqui-
sition des données est déclenchée a partir du signal

Biomasse et taille du phytoplancton
On peut estimer la biomasse totale du phytoplanc-
ton par la concentration en chlorophylle des eaux.
Dans le lagon, dans la couche de 0 2 10m, elle est de

en fluorescence rouge des particules. Des billes
fluorescentes (fluoresbryte de 1,88um de diametre,
Polysciences, USA) ont été utilisées pour aligner
I'optique du cytometre. Des billes FlowSet de 3,6 pm
de diametre (Beckman Coulter, USA) ont été utilisées
comme référence dans chaque échantillon analysé. Les
données ont été acquises par le logiciel Summit 4.0
(Dako}; l'analyse des données a été réalisée a laide
du logiciel WinList 5.0 3D (Verity Software House, USA).
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Figure 56: stations prospectées pour |'¢tude du picophytoplancton et des virus.
Prospected stations.

2,23+0,23pgL!. En dessous de 15m, il n’y a plus
de chlorophylle active.

Dans l'océan proche, elle est comprise entre
0,54pglLlta25met0,13pgl!al100m.
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Figure 57 : pourcentage de chlorop;lylle >10pm dans les fosses du lagon (A) et dans 'océan (B).

Percentage of chlorophylle >10um in the deep bassins (A) and ocean (B).
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On peut classer le phytoplancton par classe de
taille en utilisant la chlorophylle comme indice de
biomasse.

Nous nous somme intéressés aux classes de taille
suivantes :

+>10um (microphytoplancton);

10 a 3pm (nanophytoplancton) ;

e <3um (picoplancton).

Dans les fosses, le pourcentage de microphytoplancton
(organismes de taille >10pum) atteint 90% en surface
mais décroit avec la profondeur excepté dans la fosse
occidentale (FOcc) ot il reste constant (Fig.574). Sur
Pensemble du lagon, dans la zone productive des 10
premiers métres, le microphytoplancton domine large-
ment avec 82+3% de la biomasse totale.

Dans l'océan avoisinant, le pourcentage d'organismes
de taille >10um est inférieur a 15% dans les 50 pre-
miers metres (Fig.57B).

Les autres classes de taille ont été étudiées unique-
ment dans le trou sans fond (TSF) (Fig.58). Le
pourcentage d’organismes photosynthétiques de
taille comprise entre 10 et 3 pm (nanoplancton) est
maximal 2 10m. Le pourcentage de picoplancton
de taille <3 pum augmente avec la profondeur pour
atteindre 63% a 14 m.

. » Taxonomie et abondance
du picoplancton

++» Dans le lagon

Dans le lagon, le cytomeétre identifie quatre groupes

d’organismes appartenant au picoplancton (Fig.59):
» Des cellules de petite taille, avec une fluorescence
rouge, qui ont les mémes caractéristiques de taille
et de fluorescence que les Prochlorococcus observées
dans ['océan. Nous les nommerons Prochlorococcus,
mais des analyses de pigments permettant de doser
la diviny-chlorophylle seraient nécessaires pour
confirmer cette identification.
» Des cellules un peu plus grandes présentant une
fluorescence rouge, assimilées a des picoeucaryotes,
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Figure 58: classes de taille du phytoplancton dans le trou sans fond (TSF).
Phytoplankton size structure in the TSF.

que nous nommerons picoeucaryotes de typel.
+ Des cellules encore plus grandes (cinq fois plus
de FSC que le type 1) présentant une fluorescence
rouge, assimilées a des picoeucaryotes que nous
nommerons picoeucaryotes de type 2.
o Des cellules un peu plus petites que les picoeu-
caryotes 1, présentant une fluorescence orange
due a la présence de phycoérythrine, assimilées
a des cyanobactéries proche des Synechocystis
que nous nommerons Cyanobacteria.
Les Prochlorococcus présentent une abondance variant
de 5000 2 45000 cellulesml L. Elles sont significati-
vement moins abondantes dans la fosse occidentale
(FOcc) que dans les autres fosses. 1es abondances
des picoeucaryotes 1 et 2 varient respectivement
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Example of cytogram in the lagoon, station 29 (TSF) at 5m depth.

Figure 59: exemple de cﬁogramme dans le lagon & la station 29 du TSF & 5m de profondeur.
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Figure 60: abondances des quatre groupes de picoplancton identifiés par le cytomeétre dans les fosses du lagon.
Picoplankton group abundances recognized by flow cytometry in the deep bassins.
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Figure 61: exemple de cytogramme a la station océanique (OC1) a 25 m de profondeur.

Example of cytogram at ocean station OCI at 25m depth.




de 700 a 2500 et de 1500 a 4200 cellulesml.
Leurs abondances diminuent avec la profondeur.
Pabondance des cyanobactéries avec phycoérythrine
varie de 1500 a 5200 cellules ml-! (Fig. 60).

Les cyanobactéries contribuent en moyenne pour
31,5% a la biomasse estimée par la fluorescence rouge
(16,6% pour les Prochlorococcus et 14,8% pour les
cyanobactéries avec phycoérythrine). Les picoeuca-
ryotes contribuent pour 68,5% (13,3% pour les
picoeucaryotes 1 et 55,2% pour les picoeucaryotes 2).

««+ Dans l'océan avoisinant
A la station océanique (OC1), le cytometre identifie
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quatre groupes d’organismes appartenant au pico-
plancton (Fig.61):

« Des Prochlorococcus.

* Des picoeucaryotes de type 1.

» Des picoeucaryotes de type 2.

e Des Synechococcus.

Les abondances des quatre groupes sont maximales a
50m, excepté pour les picoeucaryotes 1 qui présentent
un maximum d'abondance a 75m. Les organismes les
plus abondant sont les Synechococcus qui atteignaient
plus de 30000 cellulesml! (Fig.62). Ces organismes
représentent 56 % de la biomasse du picoplancton esti-
mée a partir de la fluorescence rouge.
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Figure 62: abondances des quatre groupes de picoplancton identifiés par le cytometre dans f'océan a la station OC1.
Picoplankton group abundances recognized by flow cytometry at ocean station OCI.

1ISSIUT

La structure de taille du phytoplancton du lagon de
Clipperton est tres différente de celle observée dans
d'autres lagons d'atolls et dans I'Océan avoisinant.
En effet, dans les atolls de Polynésie, le pourcentage

de picoplancton dépasse le plus souvent 70% et le
pourcentage de phytoplancton de taille > 10 pm est
inférieur a 10% (Charpy et al. 1998). Cette struc-
ture de taille est identique a celle observée dans
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l'océan entourant les atolls de Polynésie et dans
Pocéan au voisinage de Clipperton.

Dans les lagons d’atolls, la biomasse du picoplancton
est dominée par les Synechococcus dont 'abondance
peut atteindre 400000 cellulesl! alors que dans
l'océan, elle est dominée par les Prochlorococcus.
Dans le lagon de Clipperton, ce sont les picoeucaryotes
qui dominent le picoplancton. Les cyanobactéries
donnant le méme signal que les Prochlorococcus
représentaient 17% de la biomasse du picoplanc-
ton avec des abondances pouvant dépasser 45000
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planctoniques du lagon

Yvan Bettarel

Résumé

Les virus forment une composante fondamentale du domaine planctonique, ils représentent non
seulement les entités biologiques les plus abondantes et diversifiées dans l'eau, mais y exercent
également une multitude de fonctions écologiques et biogéochimiques. Le lagon de Clipperton,
par sa situation géographique, et la présence d’une couche superficielle dessalée surmontant une
zone salée anoxique, représente un site unique pour I'étude des processus microbiens et viraux.

La coloration des acides nucléiques viraux a I'aide du fluorochrome SYBR-Gold indique que les
concentrations naturelles du virioplancton atteignent jusqua 35 millions de particules par millilitre
dans la zone d’eau douce du lagon; elles sont, en moyenne, pres de 20 fois supérieures a celles
enregistrées dans la partie océanique qui semblent, pour des raisons encore incertaines, représenter
un environnement moins favorable a la prolifération virale. Dans la zone dessalée, les observations
de cellules inlectées en microscopie électronique a transmission indiquent que laction lytigue

des virus contribue jusqu'a 31,1% de la mortalité des bactéries planctoniques. Ces résultats
montrent que, bien que les virus ne représentent pas le principal agent de controle des procaryotes
a Clipperton, ils constituent néanmoins des membres abondants et dynamiques des réseaux
trophiques microbiens du lagon.

Abstract

Planktonic viruses are essential members of aquatic biomes. Not only are they the most abundant and diversified
entities in water, but they also play a number of different ecological roles. The Clipperton lagoon, with regards to

its tropical location and the unusual presence of a superficial freshwater layer covering an anoxic oceanic water
mass, represents a unique site for studying microbial and viral related processes. By using a protocol based on the
staining of nucleic acids with the fluorochrome SYBR-Gold, we show that viral concentrations can reach 35 million
particles per millilitre. These abundances were nearly twenty-fold higher than thoses recorded in the oceanic deep
layer which seems to represent, for yet undetermined reasons, an unfavourable environmment for virus proliferation.
In the freshwater superficial layer, the observations of infected bacteria under transmission electron microscopy
revealed that viral lytic activity accounted for up to 31.1 % of bacterial mortality. These results show that, although
viruses are not a powerfull determinant of prokaryote abundance in Clipperton, they are dynamic components of the
microbial food webs in the lagoon.

Les virus représentent l'entité biologique la plus
abondante des écosystemes aquatiques dans toute
leur diversité, leur densité excédant généralement dix
milliards de particules par litre. Ce sont des parasites
obligatoires, capables d’infecter potentiellement tou-
tes les cellules vivantes mais nous savons aujourd’hui
que dans Yeau, les bactéries représentent le plus grand
réservoir de cellules hotes pour l'infection virale. Les
conséquences de Vactivité des virus sur la structure et
le fonctionnement des écosystemes aquatiques sont
considérables; ils interviennent dans de nombreux
processus écologiques et biogéochimiques tels que
le recyclage des nutriments, la mortalité bactérienne,
le controle des efflorescences algales, la nutrition des
protistes et sont également soupconnés d'affecter la
diversité de I'ensemble des communautés microbien-
nes (Fuhrman 1999 Suttle 2005).

Cependant, la majorité des études conduites jusque
la sur le virioplancton concerne quasi exclusive-
ment les milieux tempérés et polaires alors que
ce compartiment commence seulement a étre exa-
miné en zone tropicale. A ces basses latitudes, les

niveaux d’ensoleillement et de radiations solaires
(notamment UV), sont tels qu'on peut supposer,
d’apres plusieurs études expérimentales, qu’ils sont
susceptibles d’'inactiver voire de détruire une frac-
tion significative des virus dans 'eau (Maranger et
al. 2002 ; Wilhelm et al. 2003).
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Figure 63: virus (particules de petite taille) et bactéries (particules de
grande taille) d'un échantillon d'eau douce observés en microscopie &
épifluorescence aprés coloration au SYBR Gold.

Freshwater viruses (small sized particles) and bacteria (large particles)
under epifluorescence microscopy, stained with SYBR Gold.
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Le lagon de Clipperton, par son caractére méromictique,
c’estadire comportantune couche superficielle dessalée
trés productive et une couche plus profonde (>13m)
salée anoxique, a forte teneur en H,S, représente donc
un site remarquable pour l'étude des mécanismes
microbiens ainsi que pour explorer les performances
des virus et renforcer notre compréhension de leur
fonction au sein du domaine planctonique.

Dans cette étude, les abondances des virus du plancton
sont mesurées en microscopie a épifluorescence apres
coloration des acides nucléiques viraux de chaque
échantillon d’eau brute a l'aide d'un fluorochrome: le
SYBR Gold (Fig.63). Ce protocole permet la visualisa-
tion et un dénombrement fiable des particules virales
d’un échantillon sur des criteres de taille et de lumino-
sité (Bettarel et al. 2000, Chen et al. 2001).

Dans la zone superficielle dessalée du lagon, les densités
virales, sont comprises entre 13 et 3,7x107 particu-
lesml”? (moyenne: 2,2x107virusml!) (Tab. XX1). Ces
valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles géné-
ralement enregistrées en zone tempérée dans des milieux
relativement productifs de statut mésotrophe a eutrophe,
tels que le lac d’Aydat dans le Massif central francais
(Bettarel et al. 2004), le lac de Constance en Allemagne
(Hennes & Simon 1995), ou encore le lac autrichien
Alte Danau (Fisher & Velimirov 2002). Sachant que
la température est un facteur essentiel de controle du
métabolisme bactérien, les relativement fortes concen-
trations virales relevées a Clipperton o les tempéra-
tures avoisinent 30°C ne sont donc pas étonnantes; ce
qui est favorable a la croissance d'un organisme étant, de
fait, [avorable a celle de son parasite. Aucune tendance
verticale m'a pu étre observée, les plus fortes valeurs
d’abondance étant enregistrées en surface, 2 5 ou 10m
indépendamment de la localisation des stations
(Tab. XX1).

Dans les eaux océaniques, les abondances du virio-
plancton sont pres de 20 fois inférieures a cel-
les mesurées dans les eaux dessalées du lagon
(Tab. XXI). Comme le plus souvent décrit dans la
littérature, les systemes dulcaquicoles, notamment
lacustres, offrent des conditions de croissance plus
favorables pour les procaryotes et donc aussi pour
leurs parasites; les eaux sont moins turbulentes
et généralement plus riches en nutriments que les
eaux océaniques souvent considérées, a de plus
hautes latitudes, comme oligotrophes. Pourtant,
dans cette étude, les concentrations en composés
azotés (nitrites, nitrates) et phosphorés (phospha-
tes), sont significativement plus élevées dans les
eaux océaniques que dans celles du lagon (voir
chapitre "Biogéochimie du lagon"), ce qui contra-
rie sensiblement notre hypothése. Les capacités de
prolifération des virus pourraient donc étre réduite
dans l'eau de mer probablement en raison:

o d’'une plus forte résistance des procaryotes a

Pinfection virale;

o d'une plus grande diversité de l'assemblage

bactérien, réduisant le nombre de groupes sen-

sibles a l'attaque des virus;

o de la présence de facteurs inactivants (enzymes,

UV, adsorption sur les cristaux de sel, etc.);

o d'une forte proportion de bactéries lysogeénes,

al'intérieur desquelles les virus se maintiennent

dans un état crypté et inactif, en attendant que

Tableau XXI: paramétres viraux mesurés dans la couche superficielle
dessalée du lagon de Clipperton et dans l'eau pélagique océanique.
MBV: mortalité bactérienne liée & l'activité lytique des virus. ND: non
déterminé. TSF: trou sans fond. F Ori: fosse orientale. F Occ: fosse
occidentale. OC1 : station marine.

Viral parameters in the freshwater and oceanic layers of the lagoon. MBV:
virally induced bacterial mortality. ND: not determined. TSF: bottomless
hole. F Ori: Oriental pit. F Occ: Occidental pit. OCI: marine station.

MBV

Station Prof [v7|rus]_ (% production Ch?"ge wr_ale
m 107 ml! v . (vir. bact™")
bactérienne lysée)
TSF 0 2703 A5 24,7
TSF 5 2302 23,4 25,0
TSF 10 2,704 32 28,0
o FOn 0 2501 44 28,3
o -
S FOi 5 35%03 31 35,0
o FOi 10 1420) 16,2 56,3
& il
2 FOcc 0O 1,501 25,8 33,8
o
= F Occ 5 1,7+£03 19,0 42,5
I FOcc 10 17202 25,8 23,8
F Occ 0 24102 55 38,6
F Occ 5 19+0,2 311 52,1
FOcc 10 2802 18,5 25,5
v oQ1 0 0,1+ 0,02 ND ND
>< = 1 1
Z =z 0Q 25 020,03 ND ND
Ll < i
= 0Cl 50 00400 ND ND

les conditions redeviennent favorable pour le
déclenchement d'un cycle lytique.

Pour estimer lactivité lytique des virus, autre-
ment dit les pertes bactériennes attribuées a l'attaque
virale, une méthode basée sur 'observation directe
des bactéries infectées (contenant des phages
murs intracelJulaires visibles, Fig.64) en micros-
copie électronique a transmission a été utilisée
(Weinbauer & Hofle 1998; Bettarel et al. 2006).
Ce protocole comporte une phase de concentration
des bactéries planctoniques d'un échantillon par
ultracentrilugation, suivie d’une étape de colo-
ration par une solution de métaux lourds. Cette
méthode permet d’évaluer la fraction moyenne de la
production bactérienne qui a été lysée par les virus, si
l'on admet que la période de latence pendant laquelle
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Lintensité avec laquelle s’exerce la
lyse virale représente le produit
complexe d'une multitude de fac-
teurs susceptible d’influencer la
survie des pathogénes (UV, tem-
pérature, OXygene, matiére en sus-
pension, métaux lourds, etc.) mais
aussi celle de leurs hotes bacté-

Lo Ellats riens (prédation, oxygene, MOD,

200 nm

lumiere, etc.) (Sime-Ngando et al.
2003). Ainsi, le plus souvent, les
facteurs bio- ou abiotiques n'ex-
pliquent pas la variabilité¢ de lac-
tivité lytique des virus (Bettarel et
al. 2004, 2006). Dans notre étude,
lexistence d'une corrélation néga-
tive significative (r=-0,69, n=12,
p<0,05) entre l'abondance des
virus et leur activité lytique repré-
sente certainement le résultat le
plus marquant (Fig.65). Dans la
majorité des milieux océaniques
ou lacustres, ces deux parametres
co-évoluent rarement et chaque
fois de facon positive (Steward et
al. 1996; Weinbauer 2004). Une
hypothése pour expliquer cette
relation négative pourrait étre liée
au fait que la lyse virale génere
dans le miliew ambiant un enri-
chissement en débris cellulaires

Photo Y. Bettarel

Figure 64: micrographies électroniqu; de plusieurs morphotypes_gactériens présentant des phages

mars intracellulaires.

Electron micrographs of infected bacteria showing mature intracelfular phages.

les cellules infectées ne sont pas visibles au micros-
cope, équivaut a 90% de la durée du cycle lytique.
Dans la zone dessalée du lagon, nos estimations
indiquent que les virus contrdlent de 3,1 a 31,1%
de la production bactérienne (Tab. XXI). Avec une
incidence moyenne de 14,9 %, les virus ne représen-
tent visiblement pas le principal facteur de controle
du bactérioplancton dans la zone superficielle du
lagon de Clipperton. En milieu tempéré, la littéra-
ture rapporte de rare cas oit les virus contribuent
a la totalité de la mortalité bactérienne (Noble &
Fuhrman 2000 Fischer & Velimirov 2002), alors
qu'en général elle est essentiellement liée a la preé-
dation des protistes flagellés (Bettarel et al. 2004;
Simek et al. 2001), ciliés (Carrias et al. 1996) ou
encore a celle du macrozooplancton (Jurgens 1994
Thouvenot et al. 1999). D’apres les quelques 30
sites échantillonnés a 'échelle du globe, les pertes
bactériennes par lyse virale s'élevent, dans la majo-
rité des cas, entre 10 et 30% de la production bac-
térienne (Fuhrman 1999 Suttle 2005). Les valeurs
relevées a Clipperton s'inscrivent donc dans cette
gamme de valeurs générale.

Dans la zone océanique, en raison de mauvaises
conditions de conservation des échantillons, les
analyses microscopiques ont dt étre abandonnées.

sous la forme de matiere organi-
que dissoute disponible pour la
fraction non infectée du bactério-
plancton. Or dans des milieux a
faible productivité, comme c’est le cas pour le lagon
de Clipperton, une forte activité lytique permettrait
donc paradoxalement, de soutenir activité métabo-
lique des procaryotes. Cette hypothése est en partie
validée par plusieurs auteurs qui rapportent une pro-
portion substantielle de bactéries infectées dans des
sites lacustres et marins de statut oligotrophe (Vrede
et al. 2003 ; Choi et al. 2003 ; Bettarel et al. 2004).
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Figure 65: relations entre 'abondance et l'activité lytique des virus dans
la zone dessalée du lagon de Clipperton. MBV: mortalité bactérienne
liée a ['activité du virioplancton, exprimée en pourcentage de production
bactérienne lysée.

Relationships between viral lytic activity and abundance, in the
freshwater layer of the lagoon. MBV: virally induced bacterial mortality
(expressed as percentage of bacterial production).
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La charge virale des bactéries infectées (burst size)
représente un parametre d’'intérét pour les écolo-
gistes du virioplancton car il permet d'évaluer les
niveaux de production virale d'un milieu donné.
Dans la zone saumitre du lagon, entre 23,8 et
56,3 virus (moyenne, 34,5+10,5) sont produits
en moyenne par cellule inlectée. Cette valeur est
légerement supérieure a la valeur moyenne (m=24)
calculée a partir de la littérature par Wommack &
Colwell (2000). Ces résultats pourraient étre liés
a un plus important biovolume des communautés
bactériennes du lagon qui permettrait aux cellules
infectées d’abriter un plus grand nombre de pha-
ges. Cette hypothese reste néanmoins controversée
sachant qu'il existe une forte variabilité de la taille
des virus bactériophages et que la correspondance
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avec la taille des cellules hotes bactériennes n’a pas
encore été démontrée.

Les virus forment donc un compartiment dyna-
mique et ubiquiste du lagon de Clipperton ou les
concentrations s’élevent jusqu’a pres de 40 millions
de particules par millilitre d’eau. Leurs principales
cibles: les bactéries, qui, potentiellement lysées
a hauteur de 32%, pourraient favoriser de facon
significative la remise en suspension de matiére
organique dissoute dans l'eau. Ainsi, a Clipperton,
si les virus ne représentent pourtant pas le prin-
cipal agent de mortalité bactérienne, ils semblent
jouer un réle prépondérant dans la recirculation
des nutriments et pourraient également contribuer
au maintien d’une forte diversité microbienne.
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Résumé

Apres avoir dressé le bilan des rares études qui ont concerné les micro-algues du lagon

de Clipperton, les auteurs évoquent les résultats préliminaires qu’ils ont obtenus sur

les échantillons récoltés par I'un d’entre eux (AC) en février 2005. 1ls font état de 49
nouveautés dont 13 Cyanophytes (= cyanobactéries) et 20 Chlorophytes (= algues vertes).
Avec les 37 taxons déja connus du lagon (huit seulement ont été retrouvés) dont un
endémique (Peridiniopsis cristatum, Dinophytes), la composition de la microflore algale du
site est plus que doublée atteignant désormais au moins 86 taxons différents. Les auteurs
apportent aussi les premieres informations sur le phytoplancton et le phytobenthos marins
qui semblent dominés, pour la période concernée (février 2005), par les Dinophytes

dont plusieurs taxons identifiés sont connus comme toxinogenes potentiels (Dinophysis,
Ostreopsis, Prorocentrum...). De nouvelles récoltes réalisées au cours d’autres périodes

de 'année permettraient certainement d’augmenter encore la connaissance de ces micro-
organismes photosynthétiques pour latoll de Clipperton.

Abstract

After summarizing the rare studies that have concerned the microalgae of Clipperton lagoon,
the authors evoke the preliminary results obtained with the collections sampled by one of

them (AC) in February 2005. These include 49 new taxa among which 23 Cyanophyta (=
cyanobacteria) and 20 Chlorophyta (= green algae). Added to the 37 taxa previously recorded in
the lagoon of which one is endemic (Peridiniopsis cristatum, Dinophyta), the algal microflora
composition is more than doubled to 86 different taxa. The authors also give the first data about
marine phytoplankton and phytobenthos. During the sampling period Dinophyta appeared to be

predominant and among the identified taxa some are well known as potential toxin producers
(Dinophysis, Ostreopsis, Prorocentrum...). New samples taken during other periods of the
year would no doubt improve our knowledge of these photosynthethic microorganisms.

Pourquoi aller si loin, a Clipperton,
ilot francais dont le nom sonne plus britannique
que gaulois, pour chercher la "petite béte", autre-
ment dit la micro-algue? Avant d’apporter une ou
deux réponses a cette question, il est bon de définir
ce que sont les micro-algues et quels sont les roles
quelles jouent dans la nature et qui justifient l'in-
térét qu'on peut leur porter.

Ce sont de petits végétaux constitués, le plus sou-
vent, d'une seule cellule (=unicellulaires) ou d'un
nombre limité de cellules (=pluricellulaires), avec
dans ce dernier cas, des organisations trés diversi-
fiées. La majeure partie d’entre eux réalise la pho-
tosynthése qui leur permet de vivre pratiquement
en autonomie (on les qualifie d’autotrophes) en
utilisant la lumiére du soleil, le gaz carbonique de
Patmosphere, les nutriments disponibles dans I'eau
et la chlorophylle, pigment quils élaborent eux-
mémes. Cette capacité les rend aptes a synthétiser
toutes les molécules qui leur sont nécessaires, en
commencant par les sucres (=hydrates de carbone).
Au cours de I'évolution, certaines micro-algues ont
perdu l'aptitude a synthétiser la chlorophylle mais

P

ont conservé les chaines de biosynthése que cette
derniere stimule. A partir de matieres organiques dis-
soutes dans 'eau qu’elles peuvent absorber et méta-
boliser (on les qualifie alors d’hétérotrophes), elles
génerent les mémes molécules que les précédentes
et qui sont propres au régne végétal. Ceci explique
qu'elles demeurent classées dans les végétaux (tel est
le cas, entre autres, de certaines Euglénophytes).

Les caracteres utilisés a 'heure actuelle pour identi-
fier ces nlicro-organismes, sont variés. On peut ainsi
tenir compte en premier lieu de leur écologie, les
milieux qu'ils colonisent étant tres diversifiés. En
ellet, on les rencontre aussi bien dans les eaux arcti-
ques ou antarctiques, que dans les eaux thermales ou
volcaniques, dans des lacs hypersalés comme dans
des milieux pauvres en sels dissous. Ils colonisent
aussi des eaux polluées (matieres organiques, métaux
lourds, substances toxiques...), des substrats non
aquatiques (troncs d’arbres, murs, monuments...),
des zones cavernicoles. lls s’associent méme a d’autres
organismes (végétaux, champignons ou animaux)
constituant des associations profitables aux différents
partenaires {=symbiose) ou parasitant leur hote.
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En second lieu, on peut classer les micro-algues
en utilisant comme caractéere principal leur apti-
tude & se déplacer dans le milieu. Si bon nombre
d’entre elles sont immobiles, d’autres sont douées
de mouvements soit parce qu'elles possedent, dans
leur cytoplasme, des protéines contractiles, voisines
de celles des muscles, soit parce qu’elles sont équi-
pées de petites structures périphériques appelées
flagelles qui, par leurs mouvements, jouent les roles
de moteur et de gouvernail. Quelques unes, enfin,
peuvent déformer leur contour, produisant des pro-
longements qui adherent a la surface du substrat
(roche, algue, corail...), sur lequel elles se tractent.
Cette mobilité tres diversifiée permet a ces micro-
organismes de coloniser le territoire a 'extréme.
Celles qui demeurent fixées pendant toute leur exis-
tence sur un support aquatique (végétal, animal,
rocher, caillou...) constituent un grand ensemble
appelé phytobenthos. Celles qui nagent ou qui flot-
tent librement dans l'eau, sont regroupées sous le
nom de phytoplancton ou plancton végétal.

La localisation de I'ADN (acide désoxyribonucléi-
que; substance portant l'information génétique)
dans la cellule, constitue un autre caractére pour
distinguer deux grandes catégories dans le monde
des micro-algues. Ainsi, on nomme procaryotes
celles dont 'ADN n’est pas enveloppé par une
membrane au sein du cytoplasme cellulaire (tel est
le cas des Cyanophytes, algues bleues ou encore
cyanobactéries). Les eucaryotes sont celles dont
I'ADN est isolé du cytoplasme par une membrane
qui délimite une région particuliere de la cellule, a
savoir, le noyau (toutes les autres micro-algues).
Pour classer les micro-algues, on peut encore tenir
compte d'autres caracteres biochimiques liés a leur
métabolisme. La nature des pigments leur permet-
rant d’étre autotrophes (caroténoides, chlorophyl-
les [a, b et ¢; la chlorophylle a est universelle a tous
les organismes photosynthétiques], phycobilipro-
téines) est primordiale pour distinguer en général
les embranchements (=premiére subdivision de la
classification du monde vivant) (Chlorophytes ou
algues vertes, Rhodophytes ou algues rouges...).
La composition des substances élaborées par la pho-
tosynthése ou réserves est également utilisée pour
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Figure 66: vue du lagon de Clipp;erton.
Clipperton lagoon.

séparer certains groupes (amidon pour les Chloro-
phytes;chrysolaminarine pourles Diatomophycées;
paramylon pour les Euglénophytes; rhodamylon
pour les Rhodophytes...).

Enfin, la morphologie, c’est a dire la forme générale
des cellules et des détails de leur paroi (écailles, épines,
granules, verrues...), leurs dimensions et, pour les
pluricellulaires, 'organisation des cellules constituti-
ves, sont aussj des arguments pour l'identification.

Mais quels sont donc les roles joués par ces micro-
végétaux ?

Lactivité photosynthétique des micro-algues abou-
tit a la libération de dioxygene gazeux, substance
de déchet fondamentale pour la respiration de tous
les organismes a métabolisme aérobie. De tous les
végétaux, les micro-algues sont, de loin, les pro-
ducteurs d’oxygene les plus importants. Ce sont
les Cyanophytes qui, il y a plus de trois milliards
d’'années auraient créé l'atmosphére terrestre que
nous connaissons actuellement.

Leur deuxiéme role, capital également pour les éco-
systemes, est I'élaboration de matiére organique qui
leur sert pour couvrir Uessentiel de leurs besoins
(croissance, déplacement, reproduction...) et qui
est indispensable pour I'alimentation des consom-
mateurs primaires, voire secondaires. A ce titre, on
qualifie les micro-algues de producteurs primaires
ou de premier maillon de la chaine alimentaire.
Avec les bactéries, elles constituent ainsi la base de
la majorité des réseaux trophiques aquatiques.

Clipperton, lile des fous, présentait deux points
d’intérét qui ont exercé une forte attraction condui-
sant a répondre trés vite présent a l'invitation de
J.-L. Etienne.

Le premier, concerne le lagon, milieu fermé (Fig.66)
depuis pres d'un siecle et demi, inondé sporadique-
ment par la mer lors des tempétes et alimenté par les
eaux de pluies et les déjections délavées des oiseaux
marins (fous masqués, environ 100000; fous bruns,
environ 20000; fous a pieds rouges; frégates... Fig.
67). Cet écosysteme exceptionnel n'avait, jusqua pré-
sent, été Tobjet que d’études ponctuelles en corrélation,
entre autres, avec les rares missions francaises sur le site

Figure 67 : population de fous masqués, Sula dactylatra.
A group of blue-faced boobies.



(Sachet 1960, 1962; Taxit 1981; Ricard & Bourrelly
1982).

Le second point vise le phytoplancton et le phytoben-
thos marins qui, jusque la, n'ont pas été l'objet d'inves-
tigations. Par contre, le plancton végétal du lagon avait
déja été inventorié en quelques circonstances (Taylor
1939, Balech 1961; Sachet 1962; Ricard & Bourrelly
1982 ). Les données existantes sont uniquement quali-
tatives, Vobtention d'informations quantitatives néces-
sitant des prélevements répétés au moins tout au long
d'une année au cours des différentes saisons, ce qui
a toujours été irréalisable jusqu’a maintenant, des
séjours de longue durée n'ayant pu étre organisés.

Le projet concernant les micro-algues de Clipperton
avait donc plusieurs objectifs. Pour le milieu lago-
naire, il s'agissait de refaire et compléter l'inventaire
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des especes planctoniques afin de comparer les
résultats avec ceux obtenus lors des missions précé-
dentes et de tenter d’estimer l'évolution potentielle
de cet écosysteme tres particulier. Parallelement, la
collecte de données physico-chimiques concomi-
tante devait permetire de mieux cerner le fonction-
nement du milieu.

Pour le milieu marin, U'objectif reposait surtout sur
Iinventaire du phytobenthos et tout particuliere-
ment des Dinophycées dont on sait que beaucoup
d’especes benthiques sont toxinogenes. Quelques
récoltes de phytoplancton marin devaient égale-
ment étre effectuées pour établir une premiere
liste de micro-organismes végétaux de cette région
jamais examinée a ce sujet, ceci, compte tenu de
I'importance des campagnes de péche développées
dans la zone par les mexicains et les espagnols.

Pour récolter le micro- et le nanophytoplancton?,
un filet de 20 pm de vide de maille a été

3 - pour information:
megaplancton: 20-200cm;
macroplancton: 2-20cm;

mesoplancton: 0,2mm-2am;

microplancton: 20-200 pm;
nanoplancton: 2-20 ym;
picoplancton: 0,2-2 pm;
femtoplancton: <0,2 ym.

utilisé (Fig.68). La technique consiste
a trainer le filet derriere une embar-
cation naviguant a faible allure ou a
le lancer depuis la berge et le rame-
ner vers soi en maintenant l'ouverture

immergée au voisinage de la surface
et perpendiculaire a cette derniere. Lutilisation du
filet présente l'avantage de concentrer la microflore
et de donner ainsi une bonne idée de sa composi-
tion spécifique sur la zone inventoriée.

Léchantillonnage  du
microphytobenthos a été
pratiqué en plongée sous-
marine soit en récoltant
du sable ou du sédiment
dans des anfractuosités
ou sur le fond, ou en se
servant d’'une seringue
équipée d'un tuyau souple
pour récuperer, par aspi-
ration, le matériel dans les
failles ou les trous de peti-
tes dimensions (Fig. 69).
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Des le retour au campe-
ment, les échantillons des-
tinés a étre étudiés a Paris ont été fixés avec une
solution aqueuse de formaldéhyde (=formol) a 10%
et neutralisée, au préalable, pour obtenir au final une
concentration de 4 a 5%. Une partie des récoltes a
été conservée fraiche pour les examens microscopi-
ques et les prises de vue sur le vivant a Clipperton.

Figure 68: filet a plancton.
Plankton net.

Les micro-algues observées a l'aide du microscope
¢lectronique a balayage (MEB) ont d'abord été
isolées a la micro-pipette sous la loupe binoculaire
puis, apres avoir été regroupées dans un piege per-
méable aux liquides, ont été déshydratées a l'aide

d’une série de solutions d’éthanol de concentration
croissante en alcool. Elles ont ensuite subi le trai-
tement dit du "point critique" remplacant 'éthanol
par du dioxyde de carbone liquide aboutissant 2
leur dessiccation. Apres avoir été placées sur un
porte-objet (Fig. 70) recouvert d’adhésif double
face carboné au préalable, elles ont été métallisées
(couvertes d’une trés fine couche d’or et de palla-
dium pour rendre leur surface capable de libérer
des électrons) (Fig. 71) puis examinées et photo-
graphiées a l'aide du MEB JEOL 840A du Service
commun de Microscopie électronique des labora-
toires des Sciences de la Vie du Muséum national
d’Histoire naturelle (pour plus de détails sur la
méthodologie, voir Couté 2005).

Les observations a Clipperton ont été réalisées sur
un microscope AXIOSKOP 2+ DIC, a contraste
interférentiel (qui permet de distinguer nettement
Pun de Pautre des corps transparents ou des fluides
de densités optiques tres voisines) et équipé d’'un
épi-illuminateur pour la fluorescence (utilisant une
lumiére particuliere qui excite les molécules pig-
mentaires [chlorophylles, phycobiliprotéines...]
qui émettent alors une fluorescence dont la couleur
est propre a la nature de leur molécule), avec d’ex-
cellents objectifs dont un plan-apochromat, mis a

Photo €. Perrette-Gallet

Figure 69: seringue équipée d’un tuyau souple pour les prélévements
dans les anfractuosités de roche ou de corail.

Syringe with flexible pipe to catch biological material in cavities of rocks
or corals.
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Figure 70: vue de plusieurs porte-objets meétallisés.
Several gold-coated stubs.

disposition par la Société Carl ZEISS, et, au retour a
Paris, sur un microscope WILD M20 équipé d’une
chambre claire pour exécution des dessins et pour
mesurer avec précision les dimensions des cellules.

Figure 71 : métalliseur/ metal coater.

. Parametres physico-chimiques
Le lagon de latoll de Clipperton, fermé depuis
plus d'un siecle et demi, présente des caractéristiques
hydrologiques particuliéres.
Ainsi, a propos de la salinité, Taylor (1939) consi-
dere en premier lieu que I'eau du lagon est salée en
raison des infiltrations d’eau de mer au travers du
beach rock (fragments de coraux brisés et compactés,
formant le “sol" de Clipperton) (Fig.72).
Cependant, apres avoir observé les végétaux qui se
développent dans ce milieu, il conclut quelle doit
étre plutot douce a tous les niveaux.
Taxit (1981), pour sa part, parle d'eau légérement
saumatre alors que Ricard & Bourrelly (1982)
signalent une salinité tres faible (4,25 a 4,38gL"!
en surface).
Les investigations menées en 2005 ont montré que
sur les premiers quinze meétres de profondeur, la
salinité n’excede pas 6 gL ! en sel, alors que pour
tout le reste (jusqu'a 45-50m), la teneur en sel
dissous correspond aux valeurs classiques de 'eau
de mer (36gL1).
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Ricard & Bourrelly (1982) mentionnent aussi des
valeurs élevées du pH, variant de 8,77 a 9,14, la
température de I'eau de surface avoisinant les 30°C
en mai, une concentration en oxygene dissous
assez faible dans les quinze premiers metres et celle
du sulfure d’hydrogene supérieure 2 100mgL! au
dela de -15m. Ils notent également une turbidité
importante.

Les données physico-chimiques de la campagne
2004-2005 (mission organisée par J.-L. Etienne)
sont traitées ici dans le chapitre "Biogéochimie
du lagon". 1l en ressort, au sujet des gaz dissous,
que la teneur en oxygene est voisine de la normale
sur les premiers quinze metres, que sur les vingt
metres suivants ce gaz a totalement disparu pour
faire place au sulfure d’hydrogene et, qu'enfin, sur
les quinze derniers metres environ, le gaz dissous
prioritairement est du méthane.

Enfin, l'apport d'engrais dans le lagon, da a 'hyper
production de "guano" provenant des déjections des
multiples colonies d’oiseaux lessivées par les pluies
abondantes, entraine un déséquilibre profond de




lécosysteme lagonaire tendant vers 'eutrophisation, la
réduction de la faune aérobie par la toxicité croissante
du milieu et vers le développement d'organismes peu
exigeants en oxygene, en méme temps qu'une prolifé-
ration bactérienne. (Taylor 1939; Taxit 1981).

- « « Parametres biologiques

Linventaire des micro-algues colonisant une région
est un travail de longue haleine. En effet, apres la
phase de récolte qui consiste a prendre en consi-
dération tous les types de milieu du site, méme les
plus inattendus (substrats exondés en permanence,
écorce de végétaux arbustifs rterrestres, bases de
végétaux immergées...) et les différentes profon-
deurs, il faut passer au peigne fin chacune des
récoltes pour détecter tous les taxons présents et en
obtenir de bonnes images (dessins, photographies).
Cette iconographie permet enfin l'identification
grace aux informations fournies sur la morpho-
logie, le contenu cellulaire (présence de plastes
avec leur couleur, de pyrénoide [organite cellulaire
propre aux algues et sieége probable de certaines
syntheses] [Fig.73], de stigma [organite cellulaire,
généralement de couleur rouge vif, photosensible]
[Fig.74], d’inclusions particulieres...) et sur les
dimensions.

Une fois cette tiche minutieuse exécutée et du
fait de l'absence d'un ouvrage de référence général
ou de banque de données compléte et crédible
(une sorte de flore) regroupant toutes les especes
connues au monde, il est nécessaire de compulser
une masse énorme de publications scientifiques, de
langues variées, pour espérer aboutir a identifier
avec précision un individu au niveau spécifique.

A Theure actuelle, si I'examen approfondi de tous
les échantillons récoltés dans le lagon de Clipperton
est presque arrivé a son terme et si bon nombre des
micro-algues observées ont déja pu étre nommées,
certaines demeurent encore imprécises et nécessitent
un travail complémentaire avec, pour quelques-unes,
un réexamen de la ou des récoltes ot elles ont été
notées. Les résultats définitifs feront l'objet d’'une
publication dans une revue scientifique spécialisée.

-« « + Micro-algues du lagon

Si l'on dresse le bilan des connaissances acquises
sur les micro-algues dulcaquicoles de Clipperton
par les auteurs précédents, on peut constater
(Tab. XXII et Tab. XXII1) que:

e Taylor (1939) a identifié 14 raxons dont sept
especes pour sept genres appartiennent a l'em-
branchement des Cyanophytes (=algues bleues;
cyanobactéries) et les sept autres (sept espéces
pour cing genres) a celui des Chlorophytes avec,
parmi elles, quatre membres de la famille des
Desmidiacées (unicellulaires caractérisés par une
symétrie bilatérale, autrement dit par deux moi-
tiés de cellule symétriques). Lune de ces dernie-
res est décrite comme nouvelle pour la science:
Cosmarium clippertonensis. Elle est représentée,
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Figure 73: cellule de Micrasterias (Desmidiales) avec de nombreux
pyrénoides (fleches).
A cell of Micrasterias (Desmidiales) with numerous pyrenoids (red arrows).

5 pm

Figure 74: photo de Lepocinclis (Euglénophytes) montrant le stigma
(fleche).
A cell of Lepocindis (Euglenophyta) with its stigma (red arrow).

ici, avec la seconde espece appartenant au méme
genre, C. subprotumidum fo. trouvée par Taylor
(1939) (Fig. 75a et Fig. 75b).

Seules sont illustrées, dans le travail de Taylor, les
quatre Desmidiacées. Il a noté aussi, a propos des
Cyanophytes, que Phormidium versicolor (ancienne-
ment Lyngbya versicolor) formait de grandes masses
prés du rivage (Fig. 76 ).

e Balech (1961) a décrit du lagon (& partir d’'un
échantillon qui lui avait été confié) Glenodinium
cristatum, une nouvelle espece de Dinophytes
endémique de Clipperton, bien illustrée et dont il
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Figure 75a: Cosmarium clippertonensis (d'aprés Taylor 1939).
Cosmarium clippertonensis (redrawn from Taylor 1939).

a disséqué avec précision les plaques thécales du
sulcus (qui constituent un caractére systématique
important) (Fig. 77).

» Sachet (1962), pour sa part, en étudiant ses propres
récoltes elfectuées en 1958 sur latoll, a noté la présence
de 35 especes dont 24 Cyanophytes, 10 Chlorophytes
et une Dinophyte qui correspond a celle décrite par
Balech (1961). Aucune espece nouvelle n’est mention-
née ici. Aucune illustration n’est fournie.

Les Cyanophytes se distribuent en six genres pour
septespeces de l'ordre des Chroococcales, cing genres
pour 10 especes d’Oscillatoriales et cinq genres pour
sept especes de Nostocales. Pour les Chlorophytes,
les Desmidiales sont les plus diversifiées avec deux
genres, Closterium avec une espéce, une variété et
une forme, et Cosmarium avec deux especes.

Tous les taxons identifiés par Taylor ont été retrou-
vés par Sachet (Tab. XXII et Tab. XXII1).

o Ricard et Bourrelly (1982), sur des échantillons
datant de 1980, qui leur avaient été confiés, nont

a
W

Figure 77: Peridiniopsis cristatum anciennement Glenodinium cristatum (d'aprés Balech 1961).

‘ 10 pm

Figure 75b: Cosmarium subprotumidum fo. (d'aprés Taylor 1939).
Cosmarium subprotumidum fo. (redrawn from Taylor 1939).

Figure 76: Phormidium versicolor (d'aprés Drouet in Komarek &
Anagnostidis 2005).

Phormidium versicalor (redrawn from Drouet in Komarek & Anagnostidis
2005).

pris en considération que quelques Dinophycées et
Chlorophycées (alors qu'ils reconnaissent la pré-
sence de nombreuses autres micro-algues dont
des Diatomophycées) pour la description précise
desquelles le microscope électronique a balayage
(MEB) pouvait apporter une aide précieuse. ls
ont ainsi étudié et illustré par des microphotogra-
phies avec le microscope photonique et le MEB,
Glenodinium cristatum (dont la dénomination avait
changé entre temps pour devenir Peridiniopsis cris-
tatum [Bourrelly 1968, 1970]), Cosmarium clipper-
tonensis ainsi que deux autres espéces de ce méme

Peridiniopsis cristatum previously Glenodinium cristatum (redrawn from Balech 1961).



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

Tableau XXil: récapitulatif des différents inventaires des Cyanophytes effectués a Clipperton avant la mission de 2005.
Summary of the different Cyanophyte inventories drawn up before the 2005 expedition.

genre (jamais vues jusque-la a Clipperton), C.
calcareum fo. (Fig. 78) et C. insigne fo. (désormais
C. pseudoinsigne) (Fig. 79), et Closterium parvulum
cf. var. majus. (Fig. 80).

A la date de I'expédition Clipperton 2005, la connais-
sance des algues microscopiques du lagon correspon-
dait donc exactement a l'inventaire dressé par Sachet
auquel il faut ajouter les deux Cosmarium décrits par
Ricard et Bourrelly (1982) (Fig. 78 et Fig. 79), soit
24 Cyanophytes, 12 Chlorophytes et une Dinophyte,
autrement dit a 37 micro-algues dulgaquicoles au total.
1l faut mentionner aussi quelques changements d'ap-
pellation survenus récemment:

» pour les Cyanophytes, Lyngbya lagerheimii est ainsj

remplacé par Leptolyngbya lagerheimii, Plectonema

Taxohi Taylor Balech Sachet Ricard & Bourrelly
(1939) (1961) (1962) (1982)
CYANOPHYTES
Chroococcales N |
Chroococcus turgidus (Kiitzing) Négeli I + : + |
Cyanothece aeruginosa (Nageli) Kom. +
Entophysalis deusta (Menegh.) Drouet et Daily - +
Entophysalis granulosa Kiitzing +
Gloeocapsa atrata Kiitzing +
Gomphosphaeria aponina Kiitzing + - +
Microcystis flos aguae (Wittrock) Kirchner + +
Oscillatoriales
Leptolyng_byc; /c_7gerhe/'m/'/' (Gom.) Aﬁ;ga.;t?om.— o _+_ e e _+— N =
L_eptolyngbya nostacorum (Born. ex Gom.) Anagn. et Kom. - . + 2 I
Leptolyngbya terebrans _(Born. et Flah. ex Gom.) Anagn. et Kom. - +
Lyngbya aestuarii Liebman ex Gom:. o + § +
Lyﬁgb}a_co;fe;oidgA;ndh CA. ex Gom? - | + - Akl
Lyngbya guaymensis Drouet - i + i 1
Lynéb;c;ﬁs;/p/eno Agardh J. ex Gom. N _+ B L
Microcoleus chtonop/aste; Thuret Bl e & B N
Phormidium versicolor Wartm. in Rab. ex Gom. > +
Schizothrix heufleri Grinow o " + Tl
Nostocales T
Amphithrix v/o/aced (KUtzTné) Born. et Flah. B | ] + ol =
Calothrix crustacea Thuret +
Calothrix parietina (Nageli) Thuret + 5
Calothrix stellaris Born. et Flah. + +
Mastigocoleus testarum Lagerheim +
Nostoc sp. +
Scytonema hofmannii Agardh CA. +

nostocorum par Leptolyngbya nostocorum, et Lyngbya

versicolor par Phormidium versicolor;

» pour les Dinophytes, Glenodinium sp. selon Sachet

est devenu Glenodinium cristatum pour Balech et

enfin Peridiniopsis cristatum pour Bourrelly;

eet pour les Chlorophytes, Cosmarium insigne fo.

est appelé désormais C. pseudoinsigne fo.
Les résultats des investigations menées en 2005
sur les micro-algues dulcaquicoles de latoll de
Clipperton portent sur 22 récoltes dont 17 effec-
tuées en milieu immergé a l'aide du filet et cing en
milieu exondé par grattage ou récolte directe de
fragments de roche ou de beach rock. 1ls sont consi-
gnés dans les tableaux XXIV, XXV et XXVI.
Linventaire, tel qu'il en ressort, bien quimparfait
et a confirmer pour quelques cas (l'identification
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Tableau XXII: récapitulatif des différents inventaires des Chlorophytes et Dinophytes effectués a Clipperton avant la mission de 2005.
Summary of the different Chlorophyte and Dinophyte inventories drawn up before the 2005 expedition.

Taxons Taylor Balech Sachet Ricard & Bourrelly
(1939) (1961) (1962) (1982)
CHLOROPHYTES
Closterium parvulum Nagel - _ g + )
Closterium parvulum Ndgeli fo. B oy & s + A
Closterium parvulum cf: var. majus West - + . ™ -
Cosmarium calcareum Wittrock fo. TR > = . 3
Cosmarium c//pper_tonensis T_aylor I SR + g
Cosmarium Insigne Schmidle fo. = 5 i - == 2o
(=Cosmarium  pseudoinsigne  [Schmidle]
Prescott fo., nom actuel valide)
Cosmarium subprotumidum Nordstedt fo. I + 1 = - _+- e TS
Oocystis solitaria df. fo. m_ajor Wille [ s T - . -
Oedogonium sp.] [ | : Sy .
Oedogonium sp.2 Ol - - "
Protococcus grevifler (Agardh CA.) Cfoua_n - - e +
Chara sp. + e = =3 &
) DINOPHYTES
G_/enod/'n/um sp.  (Sachet) =Glenodinium - + + +

cristatum  Balech =Peridiniopsis ~ cristatum
(Balech) Bourrelly (nom actuel valide)

de certains taxons a l'espéce voire méme au genre
n'est pas finalisée; d'autres n'ont pas encore été
examinés) montre la présence, sur latoll de
Clipperton de 57 micro-organismes photosynthéti-
ques différents. Parmi ceux-ci, on dénombre, pour
les Cyanophytes, 25 espéces pour 10 genres, pour
les Chlorophytes, 25 espéces pour 17 genres, pour
les Euglénophytes, deux espéces pour deux genres,
pour les Dinophytes, une espece d'un genre bien
défni (Peridiniopsis cristatum) (Fig. 77 et Fig. 83)
et deux autres non identifiées au genre (Dino 1 et
Dino 2 dans le tableau XXVI ; Fig. 81 et Fig. 82),
pour les Hétérokontophytes, une espéce pour un
genre et, enfin, pour les Rhodophytes, un genre
dont l'identification reste a confirmer.

On voit ainsi que les richesses spécifiques des
Cyanophytes et des Chlorophytes sont équivalentes
et importantes tandis quelles sont fort réduites pour
tous les autres embranchements.

s pm R.c.

Figure 78: Cosmarium calcareum (d'aprés West & West 1908).
Cosmarium calcareum (redrawn from West & West 1908).

Cependant, richesse spécifique (de méme que bio-
diversité) importante n'est pas forcément syno-
nyme de biomasse forte. En effet, dans le lagon, la
Dinophycée Peridiniopsis cristatum, bien qu'appar-
tenant 2 un embranchement représenté seulement
par trois taxons, est le micro-organisme largement
prédominant dans les eaux lagonaires. Si une ana-
lyse quantitative des peuplements avait été menée
durant la période de séjour (ce qui aurait été judi-
cleux si celle-ci avait été plus longue), elle aurait
confirmé ce fait qui apparaissait flagrant sur simple

5pum Re.

Figure 79: Cosmarium pseudoinsigne fo. anciennement Cosmarium insigne
(d'aprés Bourrelly 1966).

Cosmarium pseudoinsigne fo. previously Cosmarium insigne (redrawn
from Bourrelly 1966).
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observation microscopique
d’'une goutte d’eau du lagon
(Fig. 84).

Les Cyanophytes, apres les
Dinophytes, représentent la
population la plus abondante
pour la période concernée,
avec surtout des formes fila-
menteuses (Fig. 85, Fig. 86
et Fig. 87) et deux colonia-
les, les genres Aphanocapsa et
Aphanothece (Fig. 88).

Si les Chlorophytes sont carac-
térisées par une richesse spé-
cifique bien marquée, elles ne
représentent qu'une faible par-
tie de la population de micro-
algues, leur apparition dans
les préparations microscopi-
ques étant souvent seulement
anecdotique (voir Fig. 84).

La comparaison des résultats
de 2005 avec ceux des campa-
gnes précédentes laisse ressor-
tir plusieurs points.

Ainsi, en premier lieu, il appa-
rait quen 2005, sur les 57
taxons identifiés, huit seule-
ment correspondent a ceux
répertoriés par Taylor (1939),
Sachet (1962) et par Ricard &
Bourrelly (1982). le bilan a
tirer de cette étude montre donc
49 nouveautés pour le lagon.
Pourquoi les 29 autres espeéces
des auteurs précédents n'ont-
elles pas été retrouvées? Sagit-il
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Figure 80: Closterium parvulum df. var. majus (microscopie photonique. A: en lumiére normale. B: en
fluorescence).

Closterium parvulum cf. var. majus (A: light microscopy [LM] of a live cell. B: fluorescence microscopy
revealing the auto-fluorescence of the chloroplast of a live cell).

d'une disparition liée a une pression de prédation Des ciliés, contenant de nombreuses cellules d’algues
comme cela a été observé lors de la mission 2005, en cours de digestion, ont méme été examinés direc-
les prédateurs (ciliés, copépodes, rotiferes...) étant  tement sur le vivant (Fig. 91). Peut-étre a-t-on affaire
abondants dans le milieu (Fig. 89, Fig. 90, Fig. 91). a une simple absence de ces éléments de la microflore,
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Figure 81: Dino 1 (A: microscopie photonique. B: microscopie électronique a balayage).
Dino 1 (A: LM, a live cell. B: scanning electron microscopy [SEM], one cell).
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Tableau XXIV: récapitulatif des différents taxons de Cyanophytes observés a Clipperton entre le 07.02.05 et le 20.02.05 (les taxons sur tond plus foncé
ont été signalés par Sachet 1962, celui marqué par un astérisque a été noté par Taylor 1939).

Summary of the different Cyanophyte taxa found in Clipperton between 07.02.05 and 20.02.05 (taxa with dark background have been mentioned by
Sachet 1962; the one marked with an asterisk was found by Taylor 1939).

Taxons Embranchements Classes Ordres

Aphanocdpsa delicatissima West W. et GS. CYANOPHYTES CYANOPHYCEES CHROOCOCCALES
Aphanocapsa elachista West W. et G.S. | " | " - "
Aphanocapsa incerta (Lemm.) Cronberg et Kom. " . " "
Aphanocapsa marina Hansgirg " ] " "
Aphanothece comasii Kom.r-”Lé'gn, et Tavera " ‘ " | "
Aphanothece conglomerata Rich | " " "
Aphanothece elabens (Breb. in Menegh.) Elenkin " f "
Aphanothece stagnina (Sprengel) A. Braun in Rab. " " "
Chroococcus dispersus (Keissler) Lemm. " | " "
Chroococcus membraninus (Menegh.) Nageli 0 " "
Chroococcus minimus (Keissler) Lemm. " o | f
Chroococcus minutus (Kitzing) Nageli " t "
Chroococcus planctonicus Bethge 0 ! f . f
E Chroococczs turgidus (Kﬂtz_ir;g) Négeli o ‘ t "
Cyanosarcina thalassia Anagn. et Kom. | " " "
Gloeocapsa atrata Kiitzing - | u - " "
Synechocystis salina Wislouch " " "

Oscllatoria annae Van Goor " n OSCILLATORIALES -

Oscillatoria luteola Drouet " " "
Oscillatoria nigro-viridis Thwaites in Harvey 0 | " "
Oscillatoria subbrevis Schmidle - 0 | f "
Oscillatoria tenuis Agardh CA. ex Gomont " " . "
Phormidium acuminatum (Gomont) Anagn. et Kom. " . " . "

Yonedaella lithophila (Ercegovié) Umezaki i " 7

Anabaena minutissima Lemm. " " NOSTOCALES

Photo A. Couté

Figure 82: Dino 2 (A: microscopie photonique. B: microscopie électronique a balayage).
Dino 2 (A: LM, a live cell. B: SEM, one cell).



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

Tableau XXV: récapitulatif des taxons de micro-algues appartenant & I'embranchement des Chlorophytes observés a Clipperton entre le 07.02.05 et le 20.02.05
(les taxons sur fond plus foncé ont été signalés par Sachet 1962 ; ceux marqués par un astérisque, ont été notés par Taylor 1939).

Summary of the different Chlorohyte taxa found in Clipperton between 07.02.05 and 20.02.05 (taxa with dark background have been mentioned by
Sachet 1962, these marked with an asterisk were found by Taylor 1939).

Taxons

Chlamydomaonas sp.
Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Kors.
Ankistrodesmus nannoselene Skuja

Chondrosphaera laponica Skuja

Chlorella emersonii Shih. et Krauss ?
Chiorella luteoviridis Chodat in Conrad et Kuffer. ?
Chlorella mirabilis Andreeva ?
Chlorella vulgaris E;iigrin.ck ?

Diacanthos belenophorus Kors.

Granulocystis helenae Hindak

Monoraphidium minutum (Négeli) Kom.-Legn.
Monoraphidium tortile (West W. et G.S.) Kom.-Legn.
Scenedesmus ovalternus Chodat ?

Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. sensu Chodat

Scenedesmus verrucosus Roll ?

Schroederia setigera (Schrod.) Lemm.

Tetraedron minimum (Braun A.) Hansg.

Cloniophora macrocladia (Nordstedt) Bourr.
Trentepohlia umbrina (Kiitzing) Bornet

Enteromorpha sp.

durant la période de la mission, que l'on pourrait
attribuer a des variations climatiques saisonnieres? 1l
est vrai que les récoltes de Taylor ont été réalisées en
juillet et aotit 1938 et celle de Sachet en aott 1958,
donc au cours d'une saison totalement différente tant
par la température ambiante que par limportance
des précipitations. Il faut aussi reconnaitre que les
micro-algues sont des étres souvent tres fragiles donc
susceptibles de ne pas résister a des modifications
climatiques brutales.

Enfin, leur petitesse et la robustesse de leur paroi
font qu’elles peuvent étre facilement véhiculées a
la fois par les vents et certains animaux comme les
oiseaux de mer ou les oiseaux migrateurs, pouvant
ainsi coloniser ajsément tout territoire.

1l résulte de cela qu'avec les 29 espéces non retrou-
vées, mais peut-étre encore sur le site, les 49 nou-

Classes

CHLOROPHYCEES

vellement dénombrées et les huit communes, on
arrive 4 un total de 86 taxons différents ce qui
constitue un nombre relativement conséquent pour
un territoire aussi restreint et a I'écologie si particu-
liere. Ce sont les Cyanophytes, avec 23 espéces, et
les Chlorophytes, avec 20, qui constituent I'apport
majeur.

Les tableaux XXIV, XXV et XXVI, résument donc
la nouvelle composition de la flore des micro-al-
gues du lagon qui comprend 47 Cyanophytes, 32
Chlorophytes, 3 Dinophytes, 2 Euglénophytes, 1
Hétérokontophyte et 1 Rhodophyte présumée. Ces
chiffres sont susceptibles de modifications, toutes
les récoltes nayant pas été exploitées en totalité et
certains groupes comme celui des Diatomophycées
n’étant pas encore traités a 'heure actuelle.

Parmi les nouveautés découvertes ici, quelques
curiosités sont a noter. Ainsj, il est étrange que
Cloniophora macrocladia (Fig.92), Chlorophyte
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Tableau XXVI: récapitulatif des taxons de micro-algues appartenant aux embranchements des Euglénophytes, Hétérokontophytes, Dinophytes et
Rhodophytes observés a Clipperton entre le 07.02.05 et le 20.02.05 (les taxons sur fond plus foncé ont été signalés par Sachet 1962 ; celui marqué

par un astérisque a été notés par Taylor 1939 et par Ricard & Bourrelly 1982).

Summary of the different Euglenohyte, Heterokontophyte, Pyrrhophyte and Rhodophyte taxa found in Clipperton between 07.02.05 and 20.02.05 (taxa
with dark background have been mentioned by Sachet 1962, that with an asterisk has been found by Taylor 1939 and Ricard & Bourrelly 1982).

Euglena retronata Johnson

Phacus curvicauda Swirenko

Taxons Embranchements Classes Ordres
EUGLENOPHYTES ~ EUGLENOPHYCEES EUGLENALES
DINOPHYTES DINOPHYCEES PERIDINIALES

* Peridiniopsis cristatum (Balech) Bourr.
Dino 1

Dino 2

"n " "

L1 " n

Centritractus ellipsoideus Starm. fo. excentricus Kriemtz. & Heynig = HETEROKONTOPHYTES

XANTHOPHYCEES MISCHOCOCCALES

Phragmonema sp.?

dont les thalles (= individu ou encore "pied") sont
suffisamment grands pour étre visibles a I'ceil nu et
qui sont rejetés en épave par le ressac sur le rebord
du lagon, soit passé inapercu. Il en est de méme
pour le genre Enteromorpha qui est classé comme
macro-algue marine bien que des signalisations en
eau douce ne soient pas rares. Sa présence (Fig. 93
et Fig. 94), jamais notée jusqu’ici dans le lagon de
Clipperton malgré ses dimensions, est étonnante
mais peut sexpliquer par sa localisation trés res-
treinte. En effet, la seule station ou cette algue a
éLé trouvée est proche du "rocher”, dans une zone
ou le talus du beach rock est en partie dégradé par
lassaut des vagues de tempéte et laisse probable-
ment percoler I'eau de mer. Cette modification du
talus pourrait étre récente. Le cas de Trentepohlia
umbrina, micro-algue verte aussi, filamenteuse et
ramifiée, subaérienne, vivant ici toujours sur les
parois exondées des corridors du "rocher"”, souvent
teintée en orange vif et de taille non négligeable,
est aussi intéressant. A-t-il échappé a la sagacité
des auteurs précédents en raison de son habitat
subaérien ou n’est-il parvenu a Clipperton quapreés
19607? Ceci demeure pour l'instant énigmatique.
Un autre point marquant de I'étude menée en 2005
est la redécouverte de Cosmarium clippertonensis
(Fig. 75a) et de Peridiniopsis cristatum (Fig. 77 et
Fig. 83), tous deux confirmés ainsi dans leur sta-
tut d’endémique de latoll. Leur persistance dans
le lagon, depuis plus de 60 ans pour le premier
et pres de 50 pour le second, est la preuve d'une
capacité exceptionnelle de leur part a résister aux
conditions particulieres de ce site, en particulier
aux émanations d’hydrogene sulfuré qui remontent
des eaux profondes du lagon alors que beaucoup
d’autres especes en sont incapables et sont, ainsi,
remplacées.

Si l'identification du genre Phragmonema est pro-
chainement avérée, la présence de cette Rhodophyte
(=algue rouge), dont les stations sur le globe terres-
tre sont particulierement rares, sera aussi un résul-
tat marquant. Son introduction sur l'atoll constitue

RHODOPHYTES

RHODOPHYCEES  GONIOTRICHALES

également une énigme car ce genre supporte mal les
forts éclairements (Leclerc et al. 1983) et les atmos-
pheres a faible teneur en vapeur d’eau, ce qui rend
son transport anémochore ou zoochore difficile.

Létude des micro-algues dulcaquicoles du lagon
de Clipperton, menée durant la campagne 2005, a
donc révélé son lot de surprises. Elle a permis d’ac-
croitre considérablement la connaissance en mul-
tipliant par un facteur supérieur a deux le nombre
de taxons colonisant le territoire. Elle montre,
parmi ceux-ci, la présence de représentants de trois
embranchements nouveaux pour le lagon, a savoir
les Euglénophytes, les Hétérokontophytes et les
Rhodophytes. Enfin, elle confirme la présence des
deux espeéces endémiques, Cosmarium clippertonen-
sis et Peridiniopsis cristatum. Elle met en évidence
des énigmes, entre autres celle de la colonisation
du territoire et celle du taux de renouvellement des
especes, apparemment important.

Ces résultats et ceux a venir sur les groupes restant
a étudier feront l'objet, comme indiqué plus haut,
de publication dans une revue spécialisée.

Micro-algues marines
Cette expédition de 2005 a été I'occasion de dresser
un premier inventaire des micro-algues marines
tant benthiques que planctoniques, I'objectif pre-
mier, comme indiqué plus haut, étant de tenter de
détecter des genres connus comme toxinogeénes.
Huit récoltes ont été effectuées, deux a 'aide du flet
a plancton (pour une premiére approche du phyto-
plancton) et six par collecte de sable et de sédiment
en plongée, entre -5 et -25m de profondeur.
Léchantillonnage a été pratiqué exclusivement sur la
coOte ouest et nord-ouest de I'atoll, a une distance d’en-
viron un demi mille du rivage. Les conditions de mer,
la disponibilité des embarcations et l'acces a la cote
(marée, franchissement de la barre...) n'ont pas auto-
risé I'obtention de collections plus conséquentes.
Compte tenu de la priorité donnée a I'étude du
lagon, a l'heure actuelle les observations sur le
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Photo A. Couté
Photo A. Couté

Figure 83: Peridiniopsis cristatum. A: quatre cellules. B: une cellule (A et B: microscopie photonique). €: une cellule en vue de face. D: une cellule
en vue dorsale (€ et D: microscopie électronique a balayage).
Peridiniopsis cristatum. A: four cells. B: one cell (A and B: LM). C: one cell, ventral view. D: one cell, dorsal view (€ and D: SEM).

Figure 84: prédominance des Dinophytes dans le plancton du lagon de
Clipperton (fleche: Scenedesmus, Chlorophytes).

Predominance of Dinophytes in lagoon plankton of Clipperton (arrow:
Scenedesmus, Chlorophytes).

Figure 85: Cyanophytes filamenteuses (microscopie photonique). La
fleche montre une cellule de Peridiniopsis cristatum.

Figure 86: filament de Cyanophyte (microscopie photonique en fluorescence). Two filamentous Cyanophytes (LM). The arrow shows a Peridiniopsis
Autofluorescence of a filament of Cyanophyte (LM). cristatum cell.
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Figure 87 : nombreux filaments de Cyanophytes (microscopie photonique
en fluorescence).
Autofluorescence of numerous filaments of Cyanophytes (LM).

matériel biologique marin ont consisté surtout
en un survol rapide axé essentiellement sur les
Dinophytes dont on sait qu’elles sont les premiers
producteurs de toxines en milieu marin pour ce qui
concerne les micro-algues.

Les résultats de ces premiéres investigations mon-
trent, pour les micro-algues benthiques (= phytoben-
thos), la présence de plusieurs genres de Dinophytes.
Parmi celles-ci, on peut noter, entre autres, une
prorocentrale, Prorocentrum magnum (Gaarder)
Dodge (famille: Prorocentracées) (Fig.95), une
Dinophysale, a savoir Dinophysis paulseni subsp.
platycephala Balech (famille: Dinophysacées) (Fig.
96) et une péridiniale, Ostreopsis cf. ovata Fukuyo
(famille: Ostreopsidacées) (Fig.97). Les trois
sont susceptibles d’élaborer des toxines. Ainsi, les
genres Dinophysis et Prorocentrum sont connus
pour étre a I'origine d'intoxications de type IDFM
(Intoxications Diarrhéiques par absorption de
Fruits de Mer). Le genre Ostreopsis, pour sa part, a
été identifié comme intervenant, entre autres, dans
les intoxications par ingestion de poissons, quali-
fiées de ciguatera.

En regle générale, il faut reconnaitre que les micro-
algues benthiques ne sont pas abondantes dans les
prélevements et que chaque taxon, lorsqu’il n'est
pas limité a une unité, n’est souvent pas représenté
par plus de quatre ou cinq individus. Cette situation
peut, trés probablement, s’expliquer par le fort bras-
sage de la zone de récolte du a la houle qui remet
en suspension les éJéments qui auraient tendance a
sédimenter, ainsi que par la granulométrie marquée
du sable, tous deux facteurs peu favorables a I'instal-
lation de micro-algues benthiques.

Pour le phytoplancton marin, les premieres obser-
vations ont mis en évidence que les récoltes étaient
plus riches que celles du phytobenthos mais limi-
tées en diversité de taxons avec, a coté de quelques
Diatomophycées (Fig. 98), une prépondérance
encore des Dinophytes.

Ainsi, si on trouve toujours le méme Dinophysis
(Fig.96) et le méme Prorocentrum (Fig.95) cités
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Figure 88: A: Cyanophytes coloniales (fleches) mélées a des Dinophytes
(microscopie en fluorescence). B: Aphanocapsa. €: Aphanothece.

A (LM): autofluorescence of colonial Cyanophytes (arrows) mixed with
Dinophyte cells. B: drawing of a colony of Aphanocapsa. C: drawing of
a colony of Aphanothece.

plus haut, qui peuvent évoluer dans la colonne
d’eau, car équipés de deux flagelles, disposés,
comme chez toutes les Dinophytes, a angle droit
Pun par rapport a lautre. Une autre Dinophysale a
aussi été observée: Omithocercus steinii Schiitt. emend.
Kofoid & Skogsberg (Dinophysacées) (Fig. 99), carac-
téristique avec sa collerette apicale et son aileron
latéral. Deux Péridiniales accompagnaient cette
derniére, a savoir Ceratium sp. (au moins trois
especes) avec ses trois appendices (Ceratiacées)
(Fig. 100) et Blepharocysta sp. (Podolampacées)



Figure 91: A et B: méme cilié ayant ingéré des cellules de Dinophytes, observé en microscopie photonique en fluorescence. A: avec contraste
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Figure 90: rotifére et Dinophyte (a droite)/Rotifer with a cell of
Dinophyte (right) (LM).

Photo A. Couté

interférentiel. B: en fluorescence seule. Les proies encore vivantes fluorescent dans le rouge.
A and B: red autofluorescence of Dinophyte cells infested by a ciliate. A: fluorescence microscopy with interferential contrast. B: fluorescence

microscopy only.
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Figure 92: deux fragments de ‘algue verte Cloniophora macrocladia.
Drawing of two fragments of Cloniophora macrocladia (Chlorophytes).

(Fig.101), aisé a reconnaitre avec son sillon posté-
rieur réduit et I'absence de sillon équatorial carac-
téristique du genre (sillon postérieur=sillon sulcal
ou sulcus, ou circule le flagelle postérieur qui sert
a orienter la nage de la cellule; sillon équatorial=
sillon cingulaire ou cingulum, ou circule le flagelle
médian qui assure le mouvement). Ces trois der-
niers taxons n'ont jamais été répertoriés jusqu’ici
comme générateurs de toxines.

Toutes les Dinophytes inventoriées ici, quelles soient
dulcaquicoles ou marines, planctoniques ou benthi-
ques, sont bordées par une théque plus ou moins
robuste (quelles élaborent elle-mémes), faites de

Figure 93 : fragment de thalle d'Enteromorpha (microscopie photonique
en lumiére normale).
Fragment of an Enteromorpha thallus (LM).

Figure 94: détail de thalle d'Enteromorpha (microscopie photonique
en fluorescence).

Detail of the red autofluorescence of chloroplasts of an Enteromorpha
thallus fragment (fluorescence microscopy).
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Photo A. Couté

Figure 95: Prorocentrum magnum (A: microscopie photonique. B: microscopie électronique & balayage).

Prorocentrum magnum (A: LM. B: SEM).

Figure 96: Dinophysis paulseni subsp. platycephala (microscopie photonique).
Dinophysis paulseni subsp. platycephala (LM).

plaques soudées les unes aux autres et dont l'orne-
mentation, la forme et la taille servent pour liden-
tification.

Les observations faites sur les micro-algues du
milieu marin, de toute évidence plus succinctes
que celles effectuées sur le lagon, ont, tout d’abord,
lavantage de constituer une premiére. Elles réve-
lent la présence prédominante des Dinophytes avec,
parmi elles, des genres a risque toxique potentiel
qui devraient susciter un suivi vigilant si les péches
sur la zone devaient continuer a manifester une
activité toujours croissante. Plancton et benthos
devraient étre pris en compte de maniére plus com-
plete et devraient étre l'objet d’une étude annuelle,
avec une fréquence de prélevements au minimum
mensuelle et des stations de récolte réparties sur
toute la périphérie de l'atoll. De telles investiga-
tions permetiraient de préciser la composition de
la micro-flore marine et de mesurer les risques
potentiels d'intoxication.

Le travail sur les micro-algues, mené lors de 'expé-
dition Clipperton 2003, constitue une avancée non
négligeable de la connaissance de ce compartiment
tres particulier du monde vivant, indispensable

Photo A. Coutd

Photo A. Couté

Figure 97 : Ostreopsis df. ovata (A: microscopie photonique. B:
microscopie électronique & balayage).
Ostreopsis cf. ovata (A: LM. B: SEM).
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Figure 98: Planktoniella sp. (microscopie photonique).
Planktoniella sp. (LM).
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Figure 99: Ornithocercus steinii (microscopie électronique & balayage).
Ornithocercus steinii (SEM).
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Figure 101 : Blepharocysta sp. (microscopie électronique a balayage).
Blepharocysta sp. (SEM).

tant par l'oxygene quil produit que par la masse
de matiere organique qu’il engendre. 1l multiplie
par un facteur voisin de trois le nombre de raxons
connus pour cette région qui s’éleve désormais a
92, tant dul¢aquicoles que marins. Lévolution de la
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Figure 100: A et B: deux espéces du genre Ceratium. A: microscopie
électronique a balayage. B: microscopie photonique.
Two species of Ceratium. A: SEM. B: LM.

composition de la microflore du lagon devra, dans
l'avenir, étre le parametre incontournable de la vie
de cette étendue d’'eau dont la salinité demeure tres
inféodée aux fluctuations climatiques et, par voie de
conséquence, a celles du niveau général des eaux.
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Résumé

Le zooplancton a été étudié a partir d’échantillons récoltés en février 2005 dans quatre stations
du lagon de Clipperton et une station océanique extérieure. Lobjectif était de dresser un état des
lieux ponctuel sur les communautés et d’analyser les changements éventuels depuis les études
antérieures. Dans la station océanique, le zooplancton est typique des zones tropicales.

Plus de la moitié des 87 taxons inventoriés sont des copépodes qui représentent plus de 90% des
effectifs. Dans le lagon, la communauté est constituée presque exclusivement de deux
especes: le copépode cyclopide Acanthocyclops robustus (G.O. Sars, 1863) qui est 'espece dominante
(82 2 98% des effectifs) et le cladocere Latonopsis australis (T. Stingelin, 1905) surtout
abondant dans la fosse nord ot il représente 18% des effectils. Un copépode harpacticoide,
non identifié, et un rotifere Lecanidae (Monostyla sp.) completent cet inventaire. Cette pauvreté
taxonomique induit une chaine trophique planctonique tres déséquilibrée, avec une biomasse
des carnivores (C5 et adultes d’A. robustus) supérieure a celle des herbivores, favorable a
'accumulation de phytoplancton dans I'écosystéme. La comparaison aux études antérieures
montre que le zooplancton marin d’origine du lagon a été remplacé par un zooplancton d’eau
saumatre déja décrit par Renon (1987), a partir d'échantillons récoltés en 1980.

Abstract

The zooplankton was studied from samples collected in February 2005 at four stations of the lagoon of
Clipperton and one external oceanic station. The goal was to draw up an inventory of the current communities
and to analyze possible changes since previous studies. At the oceanic station, the zooplankton is typical

of tropical zones. More than 50 % of the 87 inventoried taxa are copepods, which represent more than

90% of the zooplankton numbers. In the lagoon, the community is almost exclusively composed of two

species: the cyclopid copepod Acanthocyclops robustus (G.O. Sars, 1863), which is the dominant

species (82 to 98%), and the cladoceran Latonopsis australis (T. Stingelin, 1905) (up to 18%). An

unidentified harpacticoid copepod and a lecanid rotifer (Monostyla sp.) complete this inventory. This

taxonomic poverty induces a very unbalanced planktonic food chain, with a biomass of the carnivores (C5
and adults of A. robustus) higher than that of the herbivores, favorable to the accumulation of phytoplankton in the
ecosystem. The comparison with former studies shows that the original marine zooplankton of the lagoon was replaced
by a brackish water zooplankton already described by Renon (1987), from samples collected in 1980.

Le zooplancton, ou plancton animal est composé de proto-
zoaires (protozooplancton) et de métazoaires (metazoo-
plancton). Les protozoaires (flagellés, ciliés, rhizopodes)
qui constituent la majeure partie du microzooplancton
ne seront pas traités dans ce chapitre. Les organismes
métazoaires du plancton, dont il sera question ici, appar-
tiennent a plusieurs groupes importants du régne animal:
crustacés supérieurs ou malacostracés (euphausiacés,
mysidacés, amphipodes, etc.), crustacés inférieurs ou
entomostracés (copépodes, ostracodes, branchiopodes),
ceelenterés (cnidaires et cténaires), tuniciers (salpes,
dolioles), rotiferes, vers, mollusques, etc. On y dénom-
bre aussi des larves d’espéces benthiques ou nectoniques
(échinodermes, crustacés supérieurs, polychetes, poissons,
insectes, etc.) qui forment le méroplancton particulie-
rement important en milieux cotier, estuarien ou lagu-
naire. Les copépodes sont le groupe le plus important.
[Is constituent souvent plus de 80% de la biomasse du
zooplancton océanique et leur richesse spécifique est tres
forte puisque on dénombre actuellement plus de 12000
especes dans les différentes collecdons d'eau de la planete.

Le zooplancton occupe une place centrale au sein des
réseaux trophiques pélagiques. Les organismes qui le
composent, majoritairement herbivores ou omnivores,
sont les principaux consommateurs du phytoplanc-
ton. Par ailleurs beaucoup d'especes zooplanctoniques
constituent des proies de choix pour de nombreux
vertébrés et invertébrés nectoniques et sont une source
de nourriture primordiale pour les jeunes larves de
poissons. Le zooplancton est ainsi un maillon essentiel
dans le transfert de la production primaire pélagique
vers les niveaux trophiques supérieurs. 1l constitue
un élément clé dans le recrutement des stocks de
poissons et joue un role majeur dans les cycles bio-
géochimiques de l'océan. Compte tenu de sa grande
diversité spécifique, de la grande variabilité des stra-
tégies adaptatives et de la sensibilité des especes qui
le composent, le zooplancton est également un bon
indicateur de la qualité des collections d'eaux et de
leur évolution en fonction de la variabilité climatique
et des perturbations anthropiques.

Les premieres données sur le zooplancton du lagon
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de Clipperton ont été recueillies au cours des missions
"Bougainville" réalisées en 1967-68 (Ehrhart 1976,
Niaussat 1986). Par la suite, des échantillons de plancton
récoltés aussi bien dans le lagon que dans des stations
océaniques extérieures, lors de la mission de La
Calypso du Commandant Cousteau en mars 1980 ont

été traités par Renon (1987). Le présent travail a été
réalisé a partir d'échantillons récoltés lors de la mission
Clipperton de 2005. Notre objectif est de dresser un
état des lieux ponctuel sur les communautés zooplanc-
toniques de ce milieu lagonaire confiné et d’analyser les
changements éventuels depuis les études antérieures.

e |
il

Le zooplancton a été prélevé dans le lagon et dans
locéan (Fig.102). Dans le lagon, quatre stations
ont été échantillonnées a plusieurs reprises:

o fosse orientale nord (station 067, les 18 et 22

février 2005),

« fosse orientale est (station 079, le 23/02/05),

o fosse nord (station 070, le 25/02/05),

o lagon (station WO003, le 27/02/05).
Une seule récolte a été réalisée en zone océanique
(station OCL) le 26/02/05.
Tous les prélevements ont été réalisés avec un hlet
WP2 de 56cm de diametre d'ouverture et 80 pm de
vide de maille. Dans le lagon, les prélevements étaient
réalisés soit par traits horizontaux dans la strate 0-5m
sur une distance de 100m (stations 067, 070 et W003)
soit par traits verticaux dans la strate oxygénée (0-10m,
station 070). Dans l'océan, la strate 0-100m a été
échantillonnée par trait vertical. Dans tous les cas le
zooplancton a été fixé dans une solution de formol
a 5%. Les comptages ont été effectués au laboratoire
avec une loupe binoculaire a partir de sous échan-
tillons constitués de facon volumétrique aprées homo-
généisation. Les biomasses ont été estimées (pour le

€ Cnes 2004 - D,

Figure 102: les stations d'échantillonnage dans le lagon et dans l'océan.
Position of the sampling stations in the lagoon and the ocean.

zooplancton du lagon seulement) a partir des effectifs
et des poids individuel des taxons calculés d'apres
leur taille (mesurée a la loupe binoculaire avec un
micrometre) en utilisant des relations taille/poids de
la littérature (Botrell et al. 1976; Culver et al. 1985).

Zooplancton du lagon
Le zooplancton du Jagon est constitué presque
exclusivement de deux espéces:
o le cladocere Sididae Latonopsis australis
(Fig. 103), espece tropicale subtropicale a large
répartition mondiale tres commune voire domi-
nante dans les eaux continentales des iles du
Pacifique (Korovchinsky 2001);

Phote A Couté

Figure 103: le cladocére Latonopsis australis du lagon de Clipperton .
The cladoceran Latonopsis australis from Clipperton Lagoon.

o le copépode cyclopide Acanthocyclops robustus
(Fig.104), espece cosmopolite d’eaux douces
et saumatres a trés large répartition mondiale
(Dussart & Defaye 2001).
Un copépode harpacticoide, non identifié (Fig. 105)
en raison du tres faible nombre de spécimens dispo-
nibles, est également présent.
Enfin un rotifere de la famille des Lecanidae, appar-
tenant au genre Monostyla complete probablement

Figure 104: Acanthocyclops robustus. Photo tirée de la base "An Image-
Based Key To The Zooplankton Of The Northeast (USA)".
(http://cfb.unh.edu/cfbkey/html/index.html).

Acanthocyclops robustus, photo obtained from “An Image-Based Key To
The Zooplankton Of The Northeast (USA)".
(http.//cfb.unh.edu/ctbkey/htmi/index.html).



Figure 105: copépode harpacticoide (stade copépodite), non identifie
du lagon de Clipperton.

Unidentified Harpacticoid copepod (copepodid stage), from Clipperton
Lagoon.

cette liste taxonomique trées pauvre. Des spécimens de
ce rotifere, absent des prélevements au filet sans doute
acause de sa petite taille (< L00um), onten elfet été iden-
tifiés dans un échantillon d’eau a partir de photogra-
phies prise par Alain Couté (Fig.106) et déterminés
d’apres une clé en ligne nord-américaine (An Image-
Based Key To The Zooplankton Of The Northeast (USA)
http://cfb.unh.edu/cfbkey/htmVindex.html).
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Figure 106: rotifére de la famille des Lecanidae du lagon de Clipperton,
appartenant probablement au genre Monostyla.

Rotifer of the family Lecanidae, presumably belonging to the genus
Monostyla, from Clipperton Lagoon.

La densité du zooplancton total varie de 12000 a
36000ind. m-3, et sa biomasse de 42 a 110 ug de poids
secm3, les valeurs les plus élevées étant rencontrées
a la fosse orientale est (station 079).

A. robustus est de loin l'espece la plus abondante
puisquelle représente entre 82 et 98% des effectifs
et entre 60 et 96% de la biomasse selon les stations
(Tab. XXVID. Auseindelapopulation,le pourcentage

Tableau XXVII: abondances (en nombre d'individus m-) et biomasses en (pg de poids sec m?) des principaux organismes zooplanctoniques collectés

en février 2005 dans le lagon de Clipperton.

Abundance (ind. m=) and biomass (ug dry weight m?) of the main zooplankton taxa collected in February 2005 in Clipperton Lagoon.

Date 18/2/05 22/2/05 23/2/05 25/2/05 27/2/05

Station 067 067 [ E 070 Wwoo3 I

Abondances (ind.m-3)

Cladocera

Leptonopsis australis (T. Stingelin, 1905) 1365 520 il 634 3006 6

Copepoda : F o B B

Acanlhocydo};s robustus (G. O. Sars, _1863) : 5 = "B
naupli 2307 518 13324 4046 4208
copépodites 2340 4078 3737 4208 4 4?
adultes males 2340 1690 4387 2057 | 4387
adultes femelles 3900 5346 1413 2973 440

Harpacticoide B 130_ 14 | 70 ? 14 1 51

Total  nss 16767 36288 17205 18200

Biomasses (pgPS m-3)

Cladocera

Leptonopsis australis (T. Stingelin, 1905) _ ;,28_ 3,54 a 432 | 20,44 3 4,;54 _

Copepoda _ : | f K N

Acanthocyclops robustus (G. O. Sars, 1863) : 33,25; - 42,52 3 107_,2? 30,38 b 43,64 a
nauplii 0,30 0,66 1-,7'1 0,52 0,54
copépodites T 195 [EEEEEEN  1oc
adultes males 6,05 4,37 e 11,35 7,65 11,35
adultes femelles 2527 34,64 9160 1927 2864

Harpacticoide 008 00 0,04 I

Total L ., a 42,08 P £5,14 110,78 49,88 47,30
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en nombre des nauplii varie de 21 2 37 %, celui des
stades copépodites de 11 2 30% et celui des adultes
de 41 a 56%. La forte proportion d’adultes traduit
une faible mortalité sur ces stades, liée probable-
ment a l'absence de prédateurs. Enfin le sex ratio
est relativement équilibré avec une proportion de
males comprise entre 43 et 58 %.
L. australis est surtout abondante dans la fosse nord
(station 070) ou elle représente 18% des effectifs
et 41% de la biomasse. Nous avons dénombré
uniquement des femelles parthénogénétiques et des
juvéniles et pas de males ni de femelles ephippiales,
ce qui démontre que la population est en pleine
phase de développement.
La composition actuelle du zooplancton marquée
par la dominance de deux especes d’eaux douces
et saumatres, est tres différente de celle décrite en
1967-68 a partir des échantillons récoltés au cours
des missions "Bougainville" (Ehrhart 1976; Niaussat
1986). Les auteurs soulignent en effet 'abondance de
copépodes cyclopides (Oncaeidae et Sapphirinidae)
et harpacticoides (Euterpina, Microsetella) d’origine
marine et de calanides indéterminés. 1l signalent
également la présence d'ostracodes mais ne relevent
pas celle de cladoceres. Enfin deux photographies
de formes zooplanctoniques non identifiées dans
l'ouvrage de Niaussat (1986) semblent correspondre
a un rotifere d’eaux douces ou saumatres (du genre
Hexhatra) et a des larves nauplii de Cirripedes.
La communauté zooplanctonique de 1980 décrite
par Renon (1987) est beaucoup plus conforme a
celle que nous avons observée, avec essentiellement
deux especes: Acanthocyclops robustus et Latonopsis
australis. Par contre la dominance d’A. robustus était
moins accentuée (50 a 75% des effectifs contre 82
a 97 % dans notre étude). En outre, Renon signale
la présence dans quelques échantillons de plusieurs
especes benthiques (isopodes, ostra- —
R Y 1000
codes et cladoceres chydoridés) que
nous mavons pas retrouvées dans
nos prélevements. Il semble donc,
comme le souligne Renon, qu'entre
1967-68 et 1980, le zooplancton 1002
marin d’origine du lagon ait été
remplacé par un zooplancton d’eau
saurnatre. Par la suite la communauté
se serait stabilisée, comme le suggere 107
la comparaison de nos données a
celles de Renon.
En terme d’abondance, les chiffres don-
nés par Ehrhardt (1976) et Niaussat 14
(1986) pour les copépodes en sur-
face (2 2 340105ind. m3) semblent
anormalement élevés. Par contre
Renon (1987) reporte une abondance 0,1

moins nettes (24-100mgm-3, contre 42-11mgm-3),
probablement a cause de différences importantes
entre les deux études au niveau de la structure
démographique d’A. robustus. Ainsi dans les échan-
tillons collectés par Renon, les jeunes stades (nauplii
et copépodites) sont quasiment absents alors qu'ils
représentent environ 50% des individus dans nos
échantillons. Cependant ces différences de compo-
sition relative, d’abondance et de structure démo-
graphique entre 1980 et 2005 ne sont peut-étre
liées qu'a une variabilité saisonniere, les échantillons
de 1980 ayant été récoltés en mars (milieu de saison
seche, température de 30°C) alors que ceux de
2005 ont été prélevés en février (température de
26-28°C). Renon observe que la rareté des jeunes
stades dans ses échantillons indique que la popu-
lation d’A. robustus était sans doute en début de
période de reproduction au moment de la récolte,
alors que Pabondance des recrues dans nos échan-
tillons ainsi que la forte proportion de femelles ovigeres
montre qu'on se trouvait, en février 2005, en pleine
période de reproduction.

Le zooplancton du lagon de Clipperton est beaucoup
plus abondant et moins diversifié que celui des écosys-
temes récifo-lagonaires du Pacifique central (Michel
1969; Renon 1977, 1978; Champalbert 1993) ou
de T'océan Indien (Gaudy & Thomassin 2006) ou les
densité zooplanctoniques sont de l'ordre du millier
d'individus par metre cube. Ces différences résul-
tent probablement des conditions particulieres de
Clipperton, lagon fermé, confiné et eutrophe, parti-
culierement sélectif vis-a-vis des especes océaniques,
alors que l'on rencontre communément ces espéces
dans les lagons ouverts étudiés par les auteurs cités.
Sur le plan des relations trophiques, on notera,
comme l'avait déja souligné Renon (1987) l'extréme
simplicité du réseau trophique planctonique. En effet,

PR w

moyenne (7710ind. m3) et des

T . T T
Phytoplancton Herbivores Carnivores

valeurs maximales (16000ind. m=3)
nettement inférieures aux notres
(20000 et 36 000ind. m=3). En revan-
che les différences de biomasse entre
I’étude de Renon et la notre sont

Figure 107 biomasses moyennes (+ écart type), exprimées en carbone, du phytoplancton
(Chlorophylle x 50) et des herbivores et carnivores zooplanctoniques (poids secx0,45) dans les
stations du lagon de Clipperton.

Mean biomass (t standard deviation), expressed as carbon units, of the phytoplankton
(Chlorophylix50) and the zooplanktonic herbivores and carnivores (dry weightx0.45) in
Clipperton Lagoon.



le cladocere (Latonopsis australis) ainsi que les jeunes
stades du cyclopide A. robustus (nauplii et copépodites
1 2 4) qui se nourrissent de particules sestoniques
(Peters 1984) constituent la fraction herbivore-détri-
tivore alors que les derniers copépodites et les adul-
tes du cyclopide qui sont carnivores (Pinel-Alloul
1995) constituent le sommet de la chaine trophique
planctonique. On remarquera le déséquilibres dans
la chaine trophique planctonique avec un rapport
trés important entre les biomasses du phytoplancton
et du zooplancton et une biomasse des carnivores
supérieure a celle des herbivores (Fig. 107). La
forte pression de prédation exercée par les carnivo-
res sur les herbivores est sans doute a I'origine de
ces déséquilibres en faisant diminuer la pression
de broutage du zooplancton sur le phytoplancton,
favorisant ainsi l'accumulation de ce dernier dans
['écosysteme.

Zooplancton de I'océan avoisinant
Le zooplancton collecté dans la station océanique
au voisinage de l'atoll est assez typique des zones
tropicales (Boltovskoy 1999; Conway et al. 2003).
La liste et l'abondance des taxons est présentée
dans le tableau XXVIII, en comparaison avec la
liste établie par Renon (1987) a partir des échan-
tillons récoltés pendant la mission de La Calypso de
1980. Si 'on combine ces deux listes, on arrive a
un total de 87 taxons pour ces deux études. Plus de
la moitié de ces taxons sont des copépodes avec 57
especes dont 34 calanoides, 26 cyclopoides et deux
harpacticoides. Les copépodes sont également le
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groupe dominant en terme d’abondance, puisqu’ils
représentaient 95 % des effectifs dans notre étude et
91-94% dans celle de Renon. Parmi les 57 espéces,
15 sont communes aux deux études, 19 ont été signa-
lées uniquement en 1980 et 23 uniquement en 2005.
Ces différences semblent indiquer une évolution
assez nette de la communauté de copépodes entre
les deux périodes, mais elles sont peut-étre aussi
liées, a la variabilité saisonniéere ou aux problemes
d’échantillonnage (micro-distribution, prélevement
de surface en 1980, trait vertical 0-100 m en 2005).
Les chaetognates et les appendiculaires n’ont pas
été identifies au niveau de lespece dans notre
étude, mais Renon avait signalé sept especes pour
chaque groupe dans les péches de 1980. On notera
que ces deux groupes étaient mieux représentés
en 1980 (3 a 5% des effectifs) qu'en 2005 (<1%).
Autres différences notables entre les deux périodes, la
présence, en 2005, de cladoceres du genre Penilia,
d’ostracodes, de méduses et d’insectes du genre
Halobates.

Labondance totale du zooplancton (707 ind. m-3?) se
situe parmi les valeurs faibles de la littérature pour
les régions cotieres (Mauchline 1998). On peut
souligner également la rareté du meroplancton, avec
cependant une augmentation sensible entre 1980
(0,4-1,7% des effectifs) et 2005 (3%), essentiellement
liée aux larves de décapodes (2,7% en 2005 contre
0,07-0,11% en 1980). Selon Renon, cette déficience
du méroplancton en 1980, traduisait la rareté des
géniteurs nectoniques et macrobenthiques et/ou
leur faible activité reproductrice.

Tableau XXVIii: taxons zooplanctoniques inventoriés dans I'océan au voisinage du lagon de Clipperton. Abondance et pourcentage d’abondance en
février 2005 (cette étude, station OC1) et indication de présence (X) dans les échantillons collectés en 1980 (Campagne "Calypso”, Renon 1987). Les
taxons non identifiés dans nos échantillons sont soulignés. nd=non déterminés.

List of the zooplanktonic taxa sampled in the ocean near Clipperton Lagoon: abundance and percentage of abundance in February 2005 (this study,
station OC1) and occurrence (X) in the samples collected in 1980 (“Calypso cruise’, Renon 1987). Taxa not identified in our samples are underlined.

nd=not given.

2005 1980
ind.m-3 % (d’aprés Renon 1987)

COPEPODA
nauplii _ | 44,68 Fey 6,33 § .
Harpacticoida

Microsetella - 73,12 10,37

Macrosetelta gracilis (Dana, 1848) | 97.49 13,82 . X .
Calanoida |

copépodites 134,05 19,00

Calanopia elliptica (Dana, 1846) 0,32 0,05

Calanus gracilis (Dana, 1849) 0,04 0,01

Calanus robustior (Giesbrecht, 1888) 0,04 0,01

Calanus tenuicornis (Dana, 1849) 0,53 0,07

Candacia sp. | 0,04 0,01

Eucalanus pileatus (Giesbrecht, 1888) . 1,06 0,15
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Euchirella brevis (Sars, 1905)

' Heterorhabdus papilliger (Claus, 1863)
Lucicutia flavicornis (Claus, 1863)
Mecynocera clausi Thompson, 1888

Nanocalanus minor (Claus, 1863)

Paracalanus parvus (Claus, 1863)
Undinula vulgaris (Dana, 1849)
_Azmtﬁa negligens (Dana, 1849)
Acrocalanus gracilis (Giesbrecht, 1888)
 Calocalanus pavo (Dana, 1849)
Canthocalanus pauper (Giesbrecht, 1888)
3 Cléusocalanus_ arcuicornis (Dana, 1849)

_C:’ausoc'u/mus furcatus (Brady, 1883)
Eucalanus attenuatus (Dana, 1849)
Euchaeta marina (Prestandrea, 1833)
Paracalanus aculeatus (Giesbrecht, 1888)
Rhincalanus cornutus (Dana, 1849)
Acrocalanus gibber (Giesbrecht, 1888)
Calocalanus plumosus (Claus, 1863)

 Candadig catula (Giesbrecht, 1889)
Candacia pachydactyla (Dana, 1849)

' Candacia truncata (Dana, 1849)
Centropages gracilis (Dana, 1849)
Euchaeta rimana (Prestandrea, 1833)
Labidocera detruncata (Dana, 1849)
Pontellina plumata (Dana, 1849)
Temora discaudata (Giesbrecht, 1889)
Undinula darwini (Lubbock, 1860)

Cyclopoida
Corycaeus lautus (Dana, 1852)
Oithona plumifera (Baird, 1843)
Oithona similis (Claus, 1866)

Oncaea medja (Giesbrecht, 1891)
Oncaea mediterranea (Claus, 1863)

Sapphirina sp.\

Sapphirina sp.2

Urocorycaeus lautus (Dana, 1852)
Copilia sp.

Corycaeus crassiusculus (Dana, 1849)
Farranula gibbula (Giesbrecht, 1891)
Oithona setigera (Dana, 1852)
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‘Oncaea venusta (Dana, 1852)

Copilia mirabilis (Dana, 1852)

Copilia quadrata (Dana, 1852)

Corycaeus pacificus (Dahl, 1894 )

Corycaeus robustus (Giesbrecht, 1891)

Corycaeus speciosus (Dana, -.1&49_)

Corycaeus vitreus (Dana, 1849)

Sapphirina metalling (Dana, 1849)

Sapphirina nigromaculata (Claus, 1863)

'CLADOCERA

Penilia sp.

OSTRACODES

MEDUSES

INSECTES (Halobathes)

'AMPHIPODES (Hyperidae)

APPENDICULAIRES

Oikopleura fengsimuda_(\fogt, 1854)

Oikopleura cophocerca (Gegenbaur 1885)

Qikopleura fusiformis (Fol, 1872)

Megalocercus huxleyi (Ritter, 1905)

Fritillaria borealis (Lohmann, 1896)

Fritiflaria sargassi (Lohmann, 1896)

Fritillaria intermedia (Lohmann, 1905)

CHAETOGNATHES

Sagitta enflata (Grassi, 1883)

Sagitta robusta (Doncaster, 1903)

Sagitta bedoti (Beraneck, 1895)

Sagitta pacifica (Aida, 1897)

Sagitta regularis (Aida, 1897)

Krohnitta pacifica (Aida, 1897)

Pterosagitta draco (Krohn, 1853)

SIPHONOPHORES
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DOLIOIDES

SAPES

PTEROPODES
Cresers

Cavolinia

MEROPLANCTON
Larves d'euphausiacés
Larves de décapodes

Eufs de poissons

Larves de poissons
Larves de p_olychéf&
Larves de gastéropodes

Larves d'échinodermes
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marines Halobates

Résumé

MNHN, Paris; IRD, Marseille. (Patrimoines naturels ; 68).

Romain Garrouste, Lanna Cheng

Les punaises marines (hemipteres, gerridés, halobatinés) sont négligées par les entomologistes
et les océanographes. Pourtant, seuls représentants de la classe des Hexapodes dans le domaine
pélagique et cotier marin, elles constituent a ce titre, une exception écologique remarquable.

11 était donc logique de vérifier la présence des especes pélagiques autour de Clipperton et de
rechercher la présence éventuelle d'especes cotieres endémiques. Clipperton se trouve dans

l'aire de répartition de quatre des cing especes pélagiques connues de ce groupe d’'Hétéropteres.
Deux d'entre elles, Halobates micans et Halobates sobrinus ont été retrouvés pendant I'expédition
Clipperton. Un comportement original est observé pour la premiere fois chez les Halobates, qui
s'échouent de maniere continue et inexpliquée sur certaines plages de cet atoll. Une évaluation
numeérique de ces échouages est effectuée pouvant atteindre plusieurs milliers d'invidus par jours.
Ce comportement induit un apport non négligeable de biomasse utilisable pour la biocénose
supralittorale sous la forme d'un transfert depuis I'écosysteme marin qui supplée la faiblesse
chronique de la production primaire du réseau trophique de cet atoll. Si ce comportement était
régulier, il permettrait des études originales sur ces organismes marins, véritables modeles pour
les études de biologie marine intégrée (écologie des peuplements, biologie des populations et
éco-toxicologie). Cette particularité renforce l'intérét de Clipperton comme site privilégié pour la
recherche et pour la nécessité de mesures de conservation appropriées.

Abstract

The sea skaters (Hemiptera, Gerridae, Halobatinae) are organisms neglected by both entomologists

and oceanologists. They are the only group of Hexapods that has successfully colonized the pelagic

and coastal marine domain, providing an outstanding ecological exception. We have investigated the

presence of Halobates spp. around Clipperton island for the presence of endemic species. Four pelagic
species (of the five known) could potentially be present in the sea around Clipperton. We found two of these species,
Halobates micans and Halobates sobrinus, and observed an original undescribed behaviour, which consists of regular
stranding on beaches. We describe this behavior and evaluate numerically the strandings (thousands of individuals
per day). This stranding behavior represents a supplementary biomass supply for the beach (upper tidal) communities
as a transfer organism from the marine ecosystem. This allochthonous input partly offsets the chronically deficient
primary production of insular community food webs. If this behavior were regular, it would allow original studies on
this organism as a biological model for marine community and population ecology studies, as well as for ecotoxicology.
This is also a supplementary argument to apply a conservation status and management to this atoll.

INTRODUCTION

Au cours de l'expédition organisée par J.-L. Etienne a
Clipperton en 2005, nous avons étudiés les punaises
marines halobatinés au sein d'un programme d’étude
général des insectes terrestres, aquatiques el semi-
aquatiques de cet atoll (voir le chapitre "La faune des
insectes").

Pendant de nombreuses années, ces organismes
marins ont été négligés par les études scientifiques
et il faudra attendre les travaux de Cheng (1973,
1975) et Andersen (Andersen & Polhemus 1976;
Andersen 1982) pour avoir les premiers éléments
de biologie et systématique de ces insectes.

Les punaises halobatinés sont des hétéropteres
gerridés (gerromorphes), punaises semi-aquatiques
qui vivent sur la surface des eaux continentales et
marines (organismes pleustoniques, Cheng 1975).
Ce sont des prédateurs stricts qui se nourrissent
des sucs de leurs proies, zooplancton marin pour
les espeéces pélagiques, proies noyées pour les espe-

ces cotieres, mais dont on connait mal I'écologie
trophique.

Létude de ces organismes requiert une attention
particuliére sous forme d'une méthodologie adap-
tée de 'océanographie biologique (Brown & Cheng
1981). En effet ils se trouvent trés rarement a terre
sur les plages et les rivages, sauf a la faveur de
quelques tempétes, et ne peuvent que s'étudier en
pleine mer Les études classiques de planctonologie,
méme celles dévolues au neuston (partie du planc-
ton la plus proche de la surface) n’ont livré que peu
d’informations sur les halobatinés. Cette métho-
dologie a suscité un regain d'intérét qui a permis
des études biologiques et écotoxicologiques sur
ces organismes, qui comme tous les prédateurs des
milieux aquatiques, constituent d’excellents bioin-
dicateurs ou sentinelles (Cheng et al. 1976, 1984;
Shulz-Baldes & Cheng 1979; Shulz-Baldes 1989;
Jardine et al. 2005 ; Nummelin et al. 2007).
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On s’est également apercu que ces organismes faisaient
partie du régime alimentaire des oiseaux pélagiques
(petrels, noddis), qui sont suffisamment agiles pour
les capturer, et de quelques poissons (Pitman conum.
pers.; Imber et al. 1995; Cheng & Harrison 1983).
Actuellement le genre Halobates comporte 46 especes.
Cinq sont des espéces océaniques largement répan-
dues a travers les régions circum-tropicales, les
autres sont cotiéres. Les autres genres d’halobatinés
sont constitués d'especes cotieres el regroupent une
soixantaine d’espéces (Andersen & Cheng 2004).
Aucune espece n'a été retrouvée dans les eaux entre
15 et 20°C. Lisotherme 21°C reste donc, pour les
deux hémispheres, la limite de répartition du genre
Halobates, ce qui correspond a 40°N et 40°S envi-
ron (Andersen & Cheng 2004). La distribution des
especes est donc sensiblement corrélée aux isother-
mes océaniques. Ce type d’organisme strictement
lié aux surfaces océaniques pourrait étre un excel-
lent indicateur de modifications du climat.

Ce travail est basé sur les observations de terrain du
premier auteur, qui a séjourné sur l'ile du 14 mars au 27
mars 2005. 1l était nécessaire de confirmer la présence
des especes pélagiques dans les eaux de Clipperton, de
vérifier si les précédents auteurs n'étaient pas passés a
cotés d’especes cotieres endémiques, comme Halobates
robustus des iles Galapagos, espece strictement limitée
aux cotes de cet archipel qui n'a été décrit quen 1925
(Andersen & Cheng 2004).

Le deuxieme auteur qui avait visité lile de
Clipperton le 2 novembre 1999 n'avait pas observé
d’Halobates sur la partie de 'lle explorée, ainsi que
d'autres océanographes habitués a rechercher des
Halobates (Pitman comm. pers.) lors de leurs visi-
tes précédentes de I'lle. Cependant Sachet (1962a,
1962b), puis Richard et al. (1968) mentionnent des
gerridés non déterminés dans leurs listes d’arthro-
podes, qui pouvaient étre des gerridés dulcaquicole
ou encore des especes lices aux récifs coralliens
(Cheng 1985). Enfin il était également nécessaire
d’explorer le lagon a la recherche d’hétéropteres
aquatiques et semi-aquatiques, pouvant comporter
des especes endémiques. Parmi ces taxons, les sal-
didés (leptopodomorphes) comportent plusieurs
especes endémiques dans l'archipel d’Hawai et plu-
sieurs especes marines (Polhemus 1976). Dans
dilférents atolls coralliens et régions de mangroves
tropicales du monde, des veliidés (groupe frere
des gerridés) sont également inféodés aux eaux
marines cotieres (Trochopus aux Caraibes et divers
autres genres dans le Pacifique, certains liés aux
récifs de corail, Cheng 1985).

Sur Clipperton, nous avons observé un compor-
tement régulier d’échouage "life stranding" des
Halobates, jamais signalé auparavant pour ces
espéces. Ce comportement est décrit dans ce tra-
vail avec I'ensemble des résultats concernant les
Halobates de Clipperton.

La recherche des halobatinés s'est effectuée en mer
durant la traversée entre Acapulco et Clipperton, autour
des eaux de Clipperton ainsi que dans le lagon.

Recherches en mer

A bord du Rara Avis, nous avons utilisé un filet arti-
sanal (diametre environ 80c¢m) en maille synthéti-
que de 1 mm environ que nous avons laissé trainer
en surface par un beaussoir pendant des périodes
de 30mn 2 vitesse réduite vers 19h les soirs de la
traversée (Fig. 108).

Pendant cette traversée, nous avons également
recherché des Halobates a vue et aux jumelles lors
des arréts du navire ou lors du mouillage, et essayé
de surprendre des comportements de prédation
par les oiseaux de mer, notamment aux abords de
Clipperton.

.+ Sur Clipperton

Le lagon a été prospecté sur une grande partie (tout
le pourtour), lors de plusieurs traversées en zodiac,
dont une traversée est-ouest avec un filet a plancton
utilisé en surface pour récolter le neuston (maille de
90microns). Les zones a Eleocharis geniculata (cypé-
racée) ont été particulierement prospectées, a la
recherche d’organismes benthiques comme les larves
d’odonates (voir chapitre "La faune des insectes").

Les plages nord et nord-ouest ont été visitées tous
les deux jours environ pendant la durée du séjour.
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Figure 108: utilisation du filet & neuston sur le Rara-Avis.
Neuston net-towing in the Rara-Avis.

Le platier immergé a été prospecté a vue, en plon-
gée en apnée, a la jumelle pendant les phases de
marées ascendante et descendantes, ainsi que les
plages et les laisses de mer.
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Le matériel récolté en mer ou sur les plages est conservé
en alcool 95°. Les spécimens vivants ont été observés
et photographiés au laboratoire de l'expédition, mais

Les milieux prospectés

Tous les milieux aquatiques de l'ile ont été prospectés,
ainsi que les déchets et les laisses de mers fraiches ou
anciennes. Notons que Clipperton comportait pendant
lexpédition des tonnes de déchets (sur 90 hectares du
platier et flottants sur le lagon) qui n'ont pu étre tous
examinés (un des programmes de l'expédition concer-
nait le nettoyage d’'une grande partie de l'atoll et a été
réalisé). Nous n'avons pas trouvé de pontes d’Halobates
sur les laisses de mer. Seules les plages nord ont permis
de détecter la présence réguliere d’Halobates.

.+« Locéan

Les observations a vue et aux jumelles n'ont pas
permis de détecter la présence d’'Halobates autour du
Rara-Avis au mouillage et sur le platier immergé. La
plupart des objets flottants ont été également bien
observés (radeaux naturels, tronc d’arbres, déchets
divers, bouées de péche, etc.) pendant la navigation
aller et retour pour détecter des agrégations ou des
pontes. Plusieurs pauses nocturnes ont été réalisées
pour tenter d’attirer des Halobates aux lumiéres du
navire, sans résultats. Les Halobates ont été détectés
a vue pendant la navigation uniquement lors des
épisodes de mer calme (mer d’huile), a l'aller comme
au retour. Cette méthode ne peut donc étre utilisée
pour détecter des populations, et Iidentification des

Figure 109: Halobates micans femelle vivante, au laboratoire de terrain
Clipperton. Vue dorsale.

E
(C]
=
de

Female of Halobates micans observed in the field laboratory of

Clipperton, dorsal view.

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

ils n'ont pu étre gardé plus de quelques heures. Des
individus sont également préservés dans l'alcool absolu
(100°) pour des études moléculaires ultérieures.

MY

especes nécessite I'observation a la loupe binoculaire.
Grace a l'utilisation d’un filet 2 neuston, les résultats
ci-dessous ont été obtenus (Tab. XXIX).

Deux espéces d’Halobates ont été récoltées:
Halobates (Halobates) micans Eschscholtz, 1822 et
Halobates (Halobates) sobrinus White, 1883.

Elles appartiennent toutes deux au méme sous genre
Halobates (s. str) et sont phylogénétiquement tres
proche, H. sobrinus étant l'espéce sceur du clade
représenté par H. micans et H. splendens Witlaczil,
1867. Cette proximité se traduit par des caracteres
morphologiques trés similaires. Les deux especes
sont distinguées notamment par le rapport entre
le [émur postérieur et le fémur médian (sub-égaux
chez H. sobrinus, différents chez H. micans) et par la
[orme différente des expansions latérales du proctiger
(expansion de I'abdomen qui porte Jes génitalia males,
Andersen & Cheng 2004). La figure 109 représente
une femelle photographiée au laboratoire de terrain.
Ce sont des insectes au corps grisatre de taille
moyenne {environ 5mm) mais avec de longues pat-
tes gréles qui dépassent 10 mm. Ils sont apteres a tous
les stades de leur développement, contrairement a la
plupart des représentants de la famille des gerridés
qui possédent des adultes micropteres a macropteres
(Schuh & Slater 1995). Leur petite taille relative asso-
ciée a leur rapidité de déplacements a la surface de
'eau complique leur détection a vue en pleine mer.

Sur Clipperton

«++ Le lagon

Lensemble du lagon (eaux libres, zones a Eleocharis,
plages, etc.) a été exploré sans résultats: aucun hété-
roptere aquatique ou semi-aquatique n'a été trouvé.

««+ Les plages sud a sud-ouest

Le platier sud et sud-est, sous le vent, a été exploré
a marée basse (riche en blocs de corail), sans aucun
résultats. Aucun Halobates n’a été trouvé. (Fig.110)

««+ Les plages nord
Cest sur ces plages, soumises a un vent de nord-
ouest permanent, que nous avons eu la surprise de

Tableau XXiX: récoltes d'Halobates en mer pendant la période d'étude. Adultes: M=maéles, F=femelles. L1 & L5: stades larvaires 1 & 5. FL5 et ML5:
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