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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
Y AN U 'h'.\

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
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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).
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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.
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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.
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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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