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pour le mouvement tectonique absolu
de la plaque Pacifique
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Résumé
Clipp erton est un e des rares îles situ ées sur la partie orientale de la plus grande plaque tectonique
du Globe, la plaque Pacifique. À ce titre, elle constitue un site idéal pour tester la validité des
modèles de rotation de la plaque. À l'occasion cie la mission Passion 2001 dirigée par C. j ost avec
le concours de la Marine nationale française, puis de l'expédition organisée par ].-L. Étienn e à

Clipperton de 2004 à 2005 , nous avons instrument é un site géodésique, d'acron yme CPTN , et
réalisé des observations GPS sur ce site. Le résultat de ces observations, exprimé clans l'lTRF2000,
indique une vitesse horizontale de l'île de 80,7 mm/an orientée N340.1 , valeur très proche des
diff érentes valeurs prédites par les modèles tectoniques. L'incertitude globale sur la mesure,
de l'ordre de 7 mm/an , ne perm et toutefois pas de discriminer ent re ces différents modèles ou
de mettre en évidence une éventue llement déformation de la plaque Pacifiqu e. Une vitesse de
-10 ,3mm/an est obtenue pour la composante verticale. Une valeur aussi imp ortante de subsidence
devra absolument être confirmée par de nouv elles mesures avant toute tentative d'interprétati on .

AbstmcL
Clipperton is one of the very fcw cmerged lands uxa ted on the Eastem rim of the Pacifie plate.Tnus, it is
a good candidate ta test the validity of the various rotation poles of the Pacific plate. Taking opportunity
of the expedition "Passion 2001 n in Clipperton with the support of the French Navy and that. one
organizeâ byJ-L Etienne in 2004-2005, we have installed a geodetic mark on top the "rocher" and
conducted two GPS sessions. Resuus are expressed in the ITRF2000 rejerenceframe. Wefind a 80.7mm/
YI' oriented N340.1 horizontal velocity. This value is vo y close to those predicted by the various models

of plate rotation . The mean uncertainty on this horizontal component of the velocity vector is 7 mrn/Yl: This is tao large
to allow any discnminauon between the models or to evidence any large scaledeformation of the plate. A -10.3mm/yI'
vertical velocity is alsof011nd. Such a large value probably results of some error in the antenna height value during the
2001 session. Sa, another session is reouueâ before any interpretation of this value is tempted.
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avec un point chaud . Sur la base d'un âge de
3 ,7 Ma , il ne pourrait pas s'agi r de vo lca n isme à
la dorsale puisqu e le plan ch er oc éanique envi­
ronnant l'édifi ce est de 6,5 Ma (Fig. 31 ; Müller et
al. 1997). Toutefois, l'échanti lion prélevé sur le
"ro cher" pourrait corres pond re à un épan ch em ent
tardif, non repr ésentatif de l'âge de l'ensemble de

Figure30 : carte 3D du relief sous-marin autour de Clipperton (Document
R. Hekinian, IFREMER).
JO map of the bathymetry in the vicinity of Clipperton Island (Document
provided by R. Hekinian, IFREMER).
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L'î le de Clippert on est situ ée sur la plaque Pacifique,
à une vingtaine de kilom ètres de la zone de fracture
de Clipperton et env iro n 500 km de la dorsale
Pacifique Est (Fig.3 0 et Fig. 3 1) . Cet éd ifice volca­
nique est enco re mal connu. En particulier, l'origine
de l'édifice es t toujours débattu e, d'autant qu'un âge
précis et fiabl e n 'est toujours pas disponible. Bellon
&' Mau ry (co mm. pers. ) ont obtenu un e - - - - - - - - - ------- - - - - - - -----,
datation à 3 ,7 ± 0,7 Ma à partir de l'ana­
lyse de feldspaths d 'un éc ha nt illon pr é­
levé sur le "roch er". Mais ce lte valeur est
suje tt e à cauti on (Maury co m m. pers. ) .
Trois hypothèses sur l'ori gin e ci e l'édifice
so nt env isageab les: volcan isme de poin t
chaud , volca nisme de zone de fracture
ou volcanisme exceptionne l à la dorsale.
L'h ypothèse de vo lcanisme lié à la zone
ci e fracture en ferait un évé ne me nt très
particulier par son ampleur , ce type de
volcanisme don nant plu tôt cles édifices
de petite taill e qui n'émergent pas. De
plus, l'édifice n' est pas exa ctem ent sur
la zon e de fracture mais seul em ent à son
voisinage. De mêm e, le volc ani sm e cie dorsale ne
produit des éd ifices suffi samment gros pour émer­
ger que clans le cas particulier d'une interaction
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Figure 32 : carte de la plaque Pacifique et de ses frontières . Les croix

correspondent aux sites CPS util isés dans les différentes étude s pour

calculer le pole de rotation de la plaque Pacifique, et éventuellement les

écarts locaux à un pôle moyen. La zone en grisé correspond à la parti e

de la plaque qui n'est pas échant illonée par des mesures géod ésiques.
La position de l'île de Clipperton est ind iquèe par une étoile noire.

Map of the Pacifie plate and ils boundaries. Crosses mark the location of

the CPS sires used in mast srudies ra comput e a rotation pole of the Pacifie

pl are. The area in gray corresp onds ra the port of the Paficic plate thot is

nor sampled by the CPS network. The star marks Clipperton Island.
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l'édifi ce. Rest e l'hypothèse d'un volcan de point
chaud . Elle res te la plus probable. sachant que
l'édifi ce fait pa rt ie d'un petite chaine vo lcaniqu e
(Manea et al. 2005) et que la géoch imie des éc ha n­
tillons de roc he pr élev és sur le "ro ch er" es t du type
OlE COcea nic Island BasaIt) , ca rac tér istique du vo l­
canism e de po in t chaud .

Figure 31: localisation de l'île de Clipperton par rapport à la dorsale

Pacifique Est et à la zone de Fracture de Clipperton. La dorsale Pacifique

Estest schématisée en trait blanc. Leszones de fracture sont schématisées

en trait noir. La posilionde Ille est indiqu ée par une étoile noire. Le code

de couleur représente l'age crustal d'après Müll er et al. ( 1997).

Location of Clipperton Island (marked by on osterisk), with respect la the

EastPacifie Rise (whire band) and la the Clipperton Fracture Zone (black

fines). The colar code stands for the crustal age, fram Müller et al. (J997).
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Figure 33 : positi on relative du pôle de rotation de la plaque Pacifique et de l'île de Clipperton (matèrialisée par la leltre C). La flèche donne la direction

du mouvem ent de l'île. L'encart en bas à droite montre la position du pôle selon différ ents mod èles (en violet Beavan er 01. 2002 ; en vert Calmant er

al. 2002 ; en rouge ITRF2000 par Aitamimi et al. 2002; en bleu celt e étude).

Relati ve positions of Clipperton Island (marked by the letter C) and the rotation pole of the Pacifie Plare. The arrow indicare s the orientation of the

velocity vector. Location of the different rotation pales is shawn in inser (in dark blu e Beavan et al. 2002 .- in green Calmant et al. 2002; in red ITRF2000

by Altamimi el al. 2002 ; in light blue this study).
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La plaque Pacifique qui sup porte l'îl e de Clippert on
es t la plus grande plaque (océaniq ue) de la pla­
nèt e. Le syst èm e GPS a été utilisé dans un cer­
tain nombre d'études dans le but de déterm in er
le pôle de rotat ion de la plaque (Larso n el al.
199 7 ; Beavan et al. 2002 ; Calman t et al. 2003 ,
pa rmi d'autres ) ou po ur tester la limite de la
rigid it é des plaques , un des principes fond am en­
tau x de la th éorie de la tectonique des plaques .
Le p roblème essentiel auq uel se heurtent to u­
tes les études cie géodési e portant sur la rigi­
dité de la pl aque Pac ifiqu e (Dong et al. 1998 ;
Beavan et al. 2002 ; Tregon ing 2002) es t qu 'il y a
peu de sites pot entiellem ent util isabl es et de fait
seulem ent une di zaine son t effecti vement instru­
mentés, que ce soit par GPS (les plus nombreu x)
ou par d'autres systèmes géodésiq ues com me le
systèm e d 'orbitographi e DORIS ou des stati ons

Clipperton, environnement etbiodiversité
d'unmicrocosme océanique- cpn68

Laser. Par exemple, moin s d 'une di zain e ci e sit es
sur la p laq ue Pacifique sensu-stricto p ati cipen t
au calcul de l'ITRF 2000 (International Terrestrial
Reference Frame) (Altarnirni el al. 2002, voir aussi
le site web cie l'ITRF : itlJ. ensg.ign.fr), un e clou zain e
de si tes ont été traités par Beavan et al. (2002) , la
mo itié seul ement par Calmant et al. (2003). Dan s
auc une de ces études les sit es GPS u tilisés échan­
tillonne nt complète me n t la plaque Pacifique, loin
s'en faut. Environ la mo it ié cie la plaque n'est pas
échanti llonnée, en particulier sa partie est (Fig. 32 ) .
Beavan el al. (2002) ont ains i not é qu e Clip pe rto n ,
de part sa situatio n à l'extrém ité es t cie la plaque
Pac ifique, et donc au plus loin du pol e de ro tation
(Fig. 33) , co nstituait un site particulier pour test er
la valid ité des poles cie rota tion prédi san t le mou ve­
me nt de la plaque Pacifiqu e mais aussi l'hypothèse
de la rigidité de la plaque.

LES MESURES GPS

Tableaux: récapitulatif des sessions d'observation GPS. Les jours sont

donnés en "jour dans l'année" (de 1 à 365) .

5ummary of the CPS sessions. Days of observations are number ed in
day-of-year (doy).

l'expéditio n, soit du 16 janvier au 20 mars 200 5.
La mesure a été fai te avec un récepteur TRIMBLE
5700 et une antenne Zephyr. Afin d 'assurer un e
bonne stab ilit é de l'antenne pendant les trois mois
de mesure en contin u , l'antenn e avait été vissée sur
un mat poin té dan s le rep ère et ancré au sol par
trois chaî nes (Fig. 34B). Les périod es d'obser vati on
son t résumées dans le tableau X.

Deu x campagnes de mesures ont été réa lisées. La pre­
mière a été réalisée lors de la mission "Pass ion 200 1"
dirigée par C. Jo st à l'occasion d'une mission de
présen ce de la Marine natio nale frança ise. C'est à
celle occasion qu'a été ins tallé le site géod ésique
de référen ce , CPTN. Ce s ite est matérialisé par un e
tige d'acier inox sce llée dan s la roche basal tiqu e
sur un replat en hau teur du "rocher ". Il est signalé
par un e plaque en cui vre. La prem ière m esure
a été réa lisée avec un système bi-fréquen ce 24
canaux LEICA 399. L'antenne ava it été d ispos ée
sur un trépied (Fig.34A ) , centrée et nivelée, et la
ha u teur entre le centre de phase de l'antenne et le
repère mesurée. La mesure a duré trois jo u rn ées .
La deuxième campagne de mesure a consisté à
laisser un récepteur pendant la maje ure pa rtie de

Session de février 2001

Session dejanvier-mai 2005

056-058

016-079

Figure 34 : observation du site GPS CPTN lors des session de 200 1 (A) et 2005 (B). Noter le mat ancré dans la roche (B) sur lequel est vissé l'antenne,

ceci permet une bonn e stabilité de cette derni ère à long term e et évite toute erreur de détermination de la hauteur d'antenne.

CPSobervations during the 200/ (A) and 2005 (8) campaigns. Note the blue mast used in 2005 to fix the antenna (8) . This device ensured long-term
stability of the antenna position and avoided errors in antenna height.
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LES CALCULS GPS

Figure 35: régression linéaire sur les coordonnées est, nord et verticale

du repère CPTN.

Linear regressions throughout the GPS daily solutions for the East,

North, and Vertical components.
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un e époque donnée qui sera l'époque de référence
de la combina iso n et dans un rep ère combiné qui est
cel u i de l'lGSOOb (Ferla nd 2003) .
ln fine, la r épétitivité moyenne sur la position des sta­
tions sur 10 jours est 2-3 mm pour la composante nord ,
4 mm pour la composante est et 5-9 mm pour la com­
posant e verticale. Les positions ainsi obtenues pour le
site de Clippeton CPIN son t présentées par composan­
tes sur la figure 35. On peut noter qu 'en effet, la disper­
sion sur la composante vert icale est sensiblement plus
importante qu e sur les deux autres com posantes.

12 _---J.......--------'----~---__j.

8

Ê 4 -

U 0
'--'
> · 4

·8

·12

24

16
r---

8§ 0
'--' ·8

LU . 16

· 24

Les données GPS o nt été traitees avec le logiciel
GAMlT v10.1 (King & Bock 1999). Ce logiciel scien­
tifique perm et en particulier de corriger au mieu x
les perturbations de propagation des o ndes électro­
magn étiques dans l'ionosphère et la troposphèr e.
L'ionosphère étant un mil ieu dispe rsif (la vit esse
de propagation dépend de la fréquence de l'onde
élect romagné tique), il utilise la co mbinaiso n lin éaire
LC ionospiJere-free des fréqu en ces Ll e t L2 afin de
s'affranchir des problèmes liés au trajet de l'onde
électro magné tique dans les différentes co uches qui
sé paren t le satellite du récepteur. La propagation
dans la troposphère est corrigée à parti r d'un mod èle
paramétré pour chaque station incluse dan s le calcul.
Les o rbites utili sées et les correc tions d'horloges des
sa tellites so n t celles délivrées par l'IGS (International
GNSS Service;Beutler et al. 1999). Les mar ées solid es ,
les surch arges océaniques (Bos & Sch erneck 2005 )
et les marées polai res sont données par les modèles
de l'lERS (International Earû: Rotation Service). Les
paramèt res d'ori ent ation de la terre qu e nous utili ­
sons so n t calculés par l'USNO (United States Naval
ObservatOJY). Le calc ul des lign es de bases entre cha­
que station s'effectue en réseau libre (in formation a
priori sur la position des stati ons de 50 cm) avant de
pro céd er à une mise en référen ce.
La mise en référen ce sur lTRF est réalisée avec le log i­
ciel CATREF (Altarnimi et al. 2002) développé po ur
les réali sations su ccessives de l'lTRS (International
Terrestria/ Reference System). La mise en référen ce
consis te à mettre dans un sys tème de référen ce
unique et b ien défini les jeux de coordonnées (posi­
tion s) calc u lés précéd emment à l'aid e d 'une trans­
formation à sept paramètres (tro is rotations, trois
translations et un facteur d' échelle). À partir d 'un
ensem ble de solution s journalières et des matrices
de variance-covariance associées , une position et une
vitesse pour chaque station so nt déterminées pour

DISCUSSION

Vvert. (mm)

-10,3±7,4

Vnord (mm)

27,4±3,3

Vest (mm)

-75,9 ±5,8

Tableau XI : vecteur vitesse du site CPTN rapporté à l'ITRF2000.

Velocity vectors ot CPTN with respect ta ITRF 2000.

Les composantes du vecteur vitesse d éduit
251'00'

des ob servations GPS sont données dans
le tableau XI. La vi tesse horizontale obte-
nue pour CPIN es t de SO,7 mm/an orienté
N340 ,1. Cette vitesse est tr ès proche des
vitesses prédites pa r les diffé rents mod èles
(F ig.36) e t les écart s en tre cette mesure
de la vitesse à Clipp erton et les prédic­
tions des modèles ne sont pas signi ficatifs
au regard des in certitudes (F ig. 37) . Les
ellipses d'incertitudes présentées incluent

l'in certitude sur les m esures G PS et celle sur la
val eur prédite par chaque modèle. De fait , ce tt e

250°52'250°44'250°36'
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Figure 36 : vecteurs de vitesse horizontale. En noi r la vitesse horizontale

donnée par les observations GPS. En couleur, les vitesses données par

différents modèles selon le code de cou leur donné en encart. À noter

que les ellipses d'incertitude des vecteurs prédits sont très petites et ne

sont pas reportées sur la figure.

Horizontal velod ty vectors. Black arrow stands for the velodty vector deduccd

from the GPS observations. Other arrows stand for different plate rotation

models (d inset). Note thot the uncertainty ellipses associated ta velocities

predided by the models are small and not reported on the figure.
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Figure 37 : écarts entre la vitesse mesurée par GPSet les vitesses prédites

par les modèl es.

Difference in site velocity between GPS measurements and plate model
predictions.
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valeur devait être co n firmé e, il se pourrait alors
que ce soit l'âge de l'îl e qui soit erro né. En effet ,
la morph ologie de l'îl e , avec son anne au corallien ,
att est e bien d 'une subsidence de l'île. Mais avec
un tel tau x de subsid en ce , l'île s'e n fonc era it d 'une
centaine de mètre tous les 100000 an s . Pour
être encore émergée , ce tt e île aura it donc tout au
plus qu elques centain es de milliers d'années. Il
est donc necessaire de co nfirmer ce tte valeur de
s ubs ide nce par d'autres méthod es de mesure de
vi tesse ve rt ica le telles qu e de s d on nées de c ro is­
sance des coraux. Des forages o n t été effectués
dans des corau x du placier externe de l'île par une
éq uipe d e l'IRD à l'occasion de cette expéditi on .
De tels forages d evraient apporter des éléments
sur la vitesse de subsidence de l'île . Les résultat s
de ces forages, une nouvelle da tati on pour co nfir­
mer ou infirmer le seul âge actuellement di sp o­
nibl e, ou enfin de nouvelles mesures GPS sont
abso lu me n t nécessaires pour régler ce problèm e
d e la s ubs idence à Clipperto n .

251 °00'250 °52'250°44'250°36'

incertitude globale es t dominée par l'incertitude
sur les mesures GPS . Les vecteurs de différences
de vitesse en tre valeu r mesurée et valeurs prédites
sont tous co ntenus dans les ellipses d'incertitud e.
Ainsi , notre mesure de la vitesse hori zontale à
Clipperton est en bon accor d avec to u tes les pré­
dictions de modèles récen ts mais ne permet ni de
discriminer parmi ces modèles ni de mettre en
évide nce une déformation notable de la plaque
lithosphérique. Claireme n t, ces objec tifs ne pour­
ront êt re atteints qu 'avec de nouvelles me sures ,
reprises sur plusieurs an nées , afin d e réduire l'in­
certitude sur la d étermination d e la vitesse par le
nombre de mesures e t par la longu eur de la sé r ie
temporelle.
La vit ess e verticale obte nue à l'issu de ces deu x
campagn es de mesures par GP S, -10,3 mm/an
(Fig. 35) , po se probl èm e. Une telle vitesse de sub­
siden ce es t peu réali st e dans ce co n tex te de vo l­
canisme océanique intra-plaque. En context e de
volcanisme océanique intra-plaque, la subsiden ce
peut avo ir deux o rigines: la subsidence d e la
lithosphère du fait de son refroidisse- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---,

ment progressif, et la déflexion visco ­
élastique de la lithosphère lors de la
mis e en place d e l'édifice. Au cun de
ces deu x mécanismes ne conduit à des
vit ess es de subsiden ce supéri eures à
quelques millimètres par an. La valeur
observée est d onc soit erronée , soit
relève d 'un autre mécanisme. L'erreur
la plus vraisemblable es t une erreur
su r la hauteur d 'antenne relevée lors
de la pre miè re ca m pagne de mesure.
Soit une erreur de lecture , bien qu e cette va leu r
ait fait l'objet de plusieurs vérifications indép en­
dantes, so it une erreu r de retranscription. Si cette
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