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Abstract 

Recq, M. et Charvis, P., 1987. La ride asismique de Kerguelen-Heard - Anomalie du géoïde et compensation 
isostatique (The Kerguelen-Heard aseismic ridge - Geoid anomaly and isostatic compensation). Mar. Geol., 76: 
301-311. 

Gravity surveys implemented throughout the Kerguelen Archipelago and the Kerguelen-Gaussberg Ridge 
(southern Indian Ocean) showed that both features are isostatically compensated regarding the deep ocean basins 
nearby. The crustal thickness derived from refraction lines is only 16 km below the Kerguelen Archipelago, 
precluding an  Airy-type compensation with a 23 km deep crustal root. Early investigations demonstrated that the 
Kerguelen Ridge and its symmetrical features with respect to the East Indian Ridge, Broken Ridge, have originated 
near a spreading centre by an anomalous volcanism related to a ridge jump on hot lithosphere; this also precludes the 
isostatic compensation by the deflection of a rigid plate. Geoid anomaly studies and deep seismic soundings show that 
the compensation may be achieved by low-density material within the upper mantle. The compensation level is 50 km 
deep. Extraction of basalt from the mantle may be involved in the origin of the depleted mantle and of the unusual 
thickness of layer 2 below Kerguelen, i.e. 9.5 km instead of roughly 2 km within a “normal” oceanic crust. 

Résumé 
Les mesures gravimétriques effectuées dans l’archipel de Kerguelen et sur la ride de Kerguelen-Gaussberg dans 

l’océan Indien austral ont montré que le plateau sous-marin de Kerguelen était isostatiquement compensé par rapport 
aux bassins océaniques environnants. Cependant, d’après la réfraction sismique, l’épaisseur de la croûte n’est que de 
16 km environ sous l’archipel de Kerguelen, ce qui exclut une compensation de type Airy nécessitant une croûte de 
23 km d‘épaisseur. Des études antérieures ont montré que le plateau sous-marin de Kerguelen et Broken Ridge, 
symétrique de Kerguelen par rapport à la dorsale est-indienne, ont été créés à proximité d‘un centre d‘expansion par 
un volcanisme anormal lié à un saut de dorsale sur de la lithosphère chaude, ce qui exclut donc également la 
compensation par déflexion d’une plaque rigide. L’étude des anomalies du géoïde et de la structure profonde de la 
croûte montre que la compensation isostatique peut être réalisée par la présence d‘un manteau “léger”, ce que 
confirme la faible vitesse des ondes P,: 7.95 km s-l, sous Kerguelen. Le niveau de compensation est situé à 50 km de 
profondeur. L’extraction de basalte du manteau serait à l’origine à la fois de la faible densité du manteau ainsi 
appauvri et de la forte épaisseur de la couche 2 sous Kerguelen, 9.5 km au lieu de 2 km environ pour une croûte 
océanique “normale”. 
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Introduction 

Des mesures gravimétriques (111 points) ont 
été effectuees par Rouillon (1963) dans l'archi- 
pel de Kerguelen (océan Indien austral, Terres 
Australes et Antarctiques Françaises). Une 
carte des anomalies de Bnuguer a été dessinée 
avec I'hypothPse d'une densite moyenne de 
croúte de 26.7 (Rouillon, 19ti3; Charvis, 1984; 
Recy et Charvis. 1986). Nous discuterons dans 
cet article des conditions d'équllihre isostati- 
que de l'archipel de Kerguelen et de la ride 
Kerguelen-Heard. 

Les valeurs moyennes des anomalies à l'air 
libre et de Bouguer. respectivement +50 et 
i-46 niGa1 sont faibles ponr une ile ocPanique 
dont le plus important volcan, le hlont Ross. 
culmine h 1850 m d'altitude: par contre, elles 
sont proches de celles calculbes par Houtz et 
al. (1977): + 50 mGal dans le bassin de Crozet et 
+60 niGa1 sur le profil .4--4' traversant la ride 
de Kerguelen-GaL1sshet.g íFig.1). Ces observa- 
tions montrent que l'archipel et la ride de 
Kerguelen sont compenshs localement. La 
campagne océanographique effectuee sur la 
ride de Iierguelen-Gaussberg. au sud de l'ar- 
chipel, par le Bureau of hlineral Resnurces de 
Canberra (Australie) en mars-avril 1985. ainsi 
que l'étilde des anomalies gravimétriques dé- 
duites des donnees altimetriques du satellite 
Seasat ont confirm6 ces resultats (R. Coffin, 
commun. pers., 1986). Selon Houta et al. (19771, 
la ride de Kerguelen est ccinipen,' qee nu sens 
d"Xiry par une racine de croute de 23km de  
profondeur (Fig.1). sans toutefois exclure 
d'autres modes de compensation, en l'absence h 
cette +que de donnees sur Ia structure 
profi-Inde de la ride. 

Les premiPres expériences de réfraction sis- 
mique effectubes dans l'archipel de Kerguelen 
en mars 1983 par 1'-4dministration des Terres 
Australes et Antarctiques Franyaiseb (TXAF), 
le Groupe d'Etude de In Marge Continentale 
iUnir . P. et hI. Curie, Paris, UA 718 du CNRS) 
et le laboratoire de Sismolngie de l'Institut de 
Physique du Globe de PiwiC; iL.4 195 du CNRS) 
ont montre que la structure de l'archipel de 
Kerguelen h i t  celle d'une crniite ocennique 

epaisse et que la profondeur maximum de la 
discontinuité de hIohn par rapport au niveau 
de la mer est de 16-17 km dans cette rhgion 
(Recq et al., 1983; Charvis. 1984: Recq et 
Charvis, 1985, 1986). 

Les rides asismiques de l'ocPan Indien aus- 
tral, salif le domaine sud du plateau de 
Madagascar, sont en equilihre isostatique lo- 
cal au sens d'Airy par rapport aux bassins 
ockaniques profonds environnants (Hales et 
Nation, 1973: Recy et Coslin. 1981: Sinha et al., 
1981; Recq, 1983: Godin et al.. 1985). Recq et 
Goslin (1981) ont montre que la profondeur de 
la mer ir,, est inversement proportionnelle ,i 
l 'épisseur de la croute h, pour les strurtures 
du Sud-Ouest de l'océan Indien (dorsales es- 
clues) et que les points (h,,,  hc se placent sur 
l'une des deus droites: hc= -3.99 hI,--33.3R et 
h,= - 5.59 h, ,  f 35.65 correspondant A des den- 
sités moyennes de croute respectivement de 
,".ti$ et de 2.83. Bien que la densité moyenne de 
la croiite h Kerguelen déterminPe A partir de la 
réfraction sismique soit égale ii 3.68 (Charvis, 
1981: Recq et Charvis, 1986)- confirmant l'hypo- 
thkse de Rouillon (1963) qui n calculé les 
anomalies de Bouguer avec une densité égale h 
2.ti7, le point figuratif (0.16) correspondant à 
Kerguelen ne se place sur aucune des droites 
d'eyiiilihre isostatique au sens d'.Airy (Charvis. 
1981; Recy et Charris, 1986). La compenrntion 
a11 sens d'Airy serait r4alisee avec une croiite 
de 23 km d'épaisseur (si h , , = O  km, ho= 
23,4 km), valeur d&jB publiée par Houtz et  al. 
(1977). L9~paisseur de In croiite sous l'archipel 
de Kerguelen n'&tant que de 16 km au  plus, et 
seulement de 13 kni sur sa bordure orientale, il 
faut envisager une h>-pi-rthkse differente de 
celle d'Airy pour expliquer la compensation 
isoatatique de la ride de Kergueleii-gauss ber^. 

Anomalies du g6oïde 

Les satellites altimetriques Geos 3 puis 
Seasat. ont fourni un ensemble homoghe de 
mesiires de l'anomalie du géoide par rapport A 
tin ellipsoïde de r e f k n c e  qui pallie l'absence 
de profils grwimétriques dans In plus grande 
partie de l'ncean Indien austral. Les anomalies 
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Fig.1. (a) Carte schématique du plateau de Kerguelen-Gaussberg montrant le profil gravimétrique A-A' et les bouées 
réfraction réalisés lors des campagnes océanographiques du R/V Eltanin. Les isobathes sont en mètres. (b) Anomalies 
magnétiques, anomalies gravimétriques B l'air libre et structure de la ride de Kerguelen-Gaussberg le long du profil A - A  
d'après Houtz et al. (1977). 

Fig.1. (a) Simplified map of the Kerguelen-Gaussberg Ridge showing the location of the gravity profile A - A  the sonobuoys 
stations implemented during the R/V Eltanin cruises and the bathymetric contours. Depths are in metres. (b) Magnetic 
anomaly and free-air gravity profiles and structural cross-section of the Kerguelen-Gaussberg Ridge along line A - A  after 
Houtz et al. (1977). 

du géoïde sont en relation avec la topographie 
des fonds sous-marins et des structures superfi- 
cielles pour des longueurs d'onde inférieures à 
800 km, contrairement aux anomalies de 
grande longueur d'onde qui ont une origine 
profonde (au niveau de la lithosphère infé- 
rieure). 

En juillet 1984, lors de la campagne océano- 

graphique MDFLUX-INDIVAT réalisée par le 
Groupe d'Etude de la Marge Continentale et 
Bullard Laboratories de l'université de 
Cambridge pendant un transit du N/O Marion 
Dufresne (TAAF) dans les îles Crozet, Kergu- 
elen et Amsterdam, deux profils bathymétri- 
ques ont été effectués (Fig.3): le premier (I) 
dans le bassin de Crozet en direction de 



Kerguelen. et le second (II) entre Kerguelen et 
l’ile Amsterdam. L‘objet principal de cette 
campagne était la réalisation de mesures de 
flus thermique siir le plateau sous-marin de 
Crozet et dans le bassin océanique du méme 
noni (Courtney et Recq. 1986). De part et 
d’autre de Kerguelen, les profils de l’anomalie 
du geoïde associés à la bathymktrie ont éth 
tracés en utilisant les cartes fournies par 
l’université de Cambridge (Fig.4). L‘anomalie 
du géoïcle sur le plateau de Kerguelen est de 
l’ordre de + 7 m  par rapport aus bassins 
ochaniques enrironnants. elle est de + l n  m sur 
le banc de Crozet. à proxiniite de l‘archipel. Le 
gradient de pente de cette anomalie est plus 
accentué sur le flanc occidental d u  plateau 
sous-marin de Kerguelen yue vers le Nord- 
Ouest en directinn de la dorsale est-indienne. 

Haxhy et Turcotte 11978) ont montrh qu’il 
existait une relation simple entre l’anomalie 
du gkoide dh et la profondeur d‘eau h,, pour les 
reliefs localement compensks, ce qui est le cas 
pour Kerguelen. Leurs formules ont ét6 éta- 
blies pnur des anomalies ayant une longueur 
d‘onde supbrieure d la profondeur de compea- 
sation. Pc7ur un relief immergé ciompensh au 
sens d’Airy (Fig.%): 

di! = (rcG/ghpc - i’,, j 9 , )  T 

+ [(i” - ~ ~ ~ ~ ~ / ( j ~ m  - ~ ~ ) I f 7 ~ ) ~  I (1) 

G= constante de la gravitation universelle 
égale à 6.67 Y 10-htcgsj, g=accelerritim de la 
pesanteur h l‘endroit étudi&, g est $gal n 981 cm 
s-‘ 6 50 S. Les 1-aleurs de densith moyenne de 
ln croute pc=2.68 et du manteau supri.rieur 
pm = 3.23 ont ete dhterminees a partir des 
sitesses des ondes P sur les profils de r&fractioa 
h Kerguelen d’après les lois de Ludwig et al. 
(1970). La vitesse vraie des ondes P,) ,i Kergu- 
elen n’est que de  7.95 km s - ’ ,  d’oii la faible 
densite du manteau supérieur, ti(,, densité de 
l‘eau de mer egale A 1.03. 

La colonne de réfhretice T d‘altitude nulle 
(les stations d’enregistrement sur les profil< 
sismiyues ,?. Kerguelen &nient A une altitude 
mo>-enne de 0.1 km) n une hauteur de 16 km. 

On n plorth siir un graphique la 3:aiiation de 

l’anomalie dh en fonction de l’épaisseur de la 
couche d”enu h,, sur les deux profils I et IJ 
realises de part et d‘autre de l’archipel de 
Kerguelen (Fig.5). On remarque que la courbe 
thkorique obtenue A partir de laky. 1 et des 
données sur la structure du plateau de Kergu- 
elen-Heard ne rend pas compte des points 
observés Ceci confirme que la compensation 
isostatique de Kerguelen ne peut &tre de type 
Air>-, comme le laissait prévoir la profondeur 
anormalement faible, 1-1-16 km, de la racine de 
crnúte sous l’archipel de Kerguelen. 

Pour un relief cnmpense au senç de Pratt 
(Fig,%): 

(21 

\I-= profondeur du niueau de cnmpensfltion, 
demite moyenne de la colonne ïle rkfkrence 

de hauteur 11. et d‘altitude nulle. 
~ 1 ~ = ( ~ ~ . ~ . ~ ~ + ~ ~ . ~ : 3 ) / ( 1 ~ ~ ~ ) ~  avec llv=lti+z. 

La quantité dh/h,, n été calculee pnur chacun 
des profils par la niethode des moindres carrhs. 
Four le profil I: dh/hl, = 2.18, Et pour le profil II: 

Le Tableau 1 montre que In profondeur de 
compensation est de 50 km a  me densité de la 
colonne de référence de 3.05 sur le profil 1 et de 
30 km avec une densité de 2.93 pour la colonne 
de reférence sur le profil II. La difl6rence de 
rksultnts entrc les deus profils est significative 
et peut &re en partie espliquee psr le fait que 
le profil I d’rjrientntion NW-SE perpendicu- 
laire 21 la directinn gPnkrale d‘expansion de lu 
dorsale est-indienne est sitné la 1ithosphPre 

dh = I nG/g)(p,  - /ln 1 1171 ( 1  

ah/h,,=i.Z-I 

f 

b 
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Fig.3. Carte des anomalies du géoïde tracée à partir des données du satellite altimétrique Seasat au voisinage du plateau de 
Kerguelen. L'équidistance des courbes est de 0.5 m (R. Courtney, commun. pers., 1986). Les profils I et II sont indiqués par des 
segments de droites. 

Fig.3. Geoid anomaly map derived from Seasat satellite altimeter data in the vicinity of the Kerguelen Ridge. Anomalies are 
contoured every 0.5 m (R. Courtney, pers. commun., 1986). Heavy lines denote profiles I and II. 

ancienne (65 Ma) du bassin de Crozet dont de la croûte de 8km d'épaisseur est de 2.76 
I'âge varie peu sur ce profil. I1 n'en est pas de et celle du manteau est de 3.35. Ces valeurs 
même pour le profil II orienté approximative- sont proches de celles (respectivement 2.75 et 
ment en direction de l'axe d'expansion, vers 3.31) d'une croûte océanique "standard" pour 
une lithosphère plus jeune, donc moins épaisse l'océan Indien austral (Recq, 1983). Si l'on 
et moins dense. calcule le poids d'une colonne de 50km de 

Sous le bassin de Crozet, la densité moyenne hauteur et de section unité sous le bassin de 

7, 
5 "r 
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Fig.4. Corre1:dtion hetwren h a t h p e t r v  and geoid anon~aly 
on p)rrdilr+ I and II. 

Relation entre Ir et dh .hL ,  selun I'h>-pothl.se de Pratt. 
It.= profondeur dr compensation: dh =anomalie du geode: 
h,, = épnisceur d'eau 

Crozet (colnnne I. Fig.6) et wms le plateau de 
Kerguelen-Heard (colonne II. Fig.61, on oh- 
tient dans les deus cas la nGme saleur. 
I 53 x in"  g. X cette profondeur. ces structures 
sont hien en kyuilihre isostatique local l'une 
par rapport à l'autre. Sur le graphe d h )  de 
la F i g 5  les pnints cnrrefipondant a u s  faihles 
profondeur d'eau (moins de Fi00 ni). A proximiti. 
de l'archipel, se correlent mal avec les droites 
calculees selon lea mod6les de Pratt pour 
l'momalie du geoide de  grande longueur 
d'onde. X line anomalie de grande longueur 
d'onde du gkoide aabociee a l'origine du 
plateau de Kerguelen-Heard se superpose une 
anomalie de plus courte longueur d'onde liee A 
la presence de l'archipel de Kerguelen et q u i  
est prohahlernent d"origine superficielle. 
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Fig.5. Relation entre I'nnomnlie du geoide dh et I'bpaisseur 
de la tranche d'enti / i i . .  Le profil I est reprc'xnti par de+ 
points et le profil [I par des astérisques. On R trac:& leir 
courbes d'4quilihrP isostatique air sens d'A4ir:' (tiret&) et 
a11 sens de Pratt tdroitt.si pour les prt.hndeurs d r  
cornpensatinn de SO km (profil I, hassin de Crozer, et dt. 
30 kin cprofil II, Nord-Est de Kerguelen). 

Fig.5. Geoid anomaly dh  w:atrr-depth I t . ,  plot for profile I 
marked hy solid circles) and profili II cm;rrked by 
tistrriskci. Dotted line denotes geniri anomaly RS R fiinrtion 
of \vater depth :wcordinp to the Air>- model, and heary 
lines according to tho Pratt model for compensatirbn depth 
of 5 0  km (profile I. Crozet Rasin) and 31) kit\ rprofile II. 
north-east of Kergueleti~. 

-..@ :*JI.-- - 
.. 
- .. 5.3 j . - I  . 

Fig.6. Coupe sr*ht-matique du ha.:.;in de (?rmet et du plntcitu 
dt. E;ergiieleri--Heiird mnntrnnt 
rrol.'ite mi.; la lide a&miq!ie et la 
manteau (Francis et R:iitt. 19b.G: (~nsl in  et R I . .  1981: Recid, 

Recq et Charvia. lc1~6, et rw article]. 
dkterminées A partir de ln vitesse d e  

nndes P selon les lnic dr Ludwig I-.t al. (192:)j. 

Fip.6. Schematit: cross-.+cticm of the rrozet hasin and the 
Kerguelen-Heard Ridst: rhowing the cru~t i i l  thic*keniiig 
to.snrd the Ridge and the low-density zone within the 
mantle IFrmcib et Raitt. 1%;; Godin et R I . .  1981: Hecq, 
1!W: Charvis, 19W; Recq and Charx-i.. 1 ~ i .  and this 
paper,. Pensitie- derived from P ï.vaSI-. x:.t.lixitir;: using the 
Lutiwig rt al. r l R 2 l t  relation. 

I 
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Discussion 

Un épaississement de la croûte provoque par 
réajustement isostatique à la fois une diminu- 
tion d’épaisseur de la couche d’eau et une 
anomalie du géoïde. L’équilibre isostatique 
local étant assuré, l’épaississement de la 
croûte océanique de 6-15 km ne produit qu’une 
anomalie du géoïde dh égale à 1.7 in seulement 
pour une diminution de la profondeur d’eau ho 
de 2 km, soit un  rapport dh./ho sensiblement 
égal à 0.8 m km-’ (Courtney et Recq, 1986). Ce 
même rapport calculé pour chacun des profils I 
et II, respectivement 2.18 et 1.24 est supérieur A 
celui calculé pour un épaississement de la 
croûte océanique (0.8m km-’). De même que 
pour le plateau sous-marin de Crozet, l’ano- 
malie régionale du géoïde de grande longueur 
d’onde, + 7 m environ, par rapport l u x  bassins 
océaniques voisins est beaucoup plus impor- 
tante que celle calculée, +1.7m, pour un 
simple épaississement de la croûte. L’origine 
des 5 m excédentaires est à rechercher dans des 
phénomènes plus profonds. Les expériences de 
sismique réfraction ont montré que la racine de 
croûte sous l’archipel de Kerguelen ne s’en- 
fonce que de 2 à 3km par rapport à la 
profondeur du Moho sous une croûte océani- 
que “standard” (Fig.7) de l’océan Indien aus- 
tral (Recq, 1983). Cette petite racine ne créerait 
une anomalie du géoïde inférieure à -+ 1 m et 
elle ne peut seule assurer la compensation 
isostatique locale de la ride de Kerguelen. 

On peut considérer certains reliefs sous- 
marins non compensés localement, comme des 
surcharges ponctuelles posées sur la litho- 
sphère qui se déformerait alors de façon 
élastique. Cazenave et al. (1980) ont évalué à 
partir de l’anomalie du géoïde associée, la 
rigidité flexurale et l’épaisseur de la litho- 
sphère assimilée à une plaque homogène élasti- 
que. La valeur de la rigidité flexurale de la 
plaque supportant le plateau de Kerguelen- 
Heard est élevée: 1x1030 dyn cm, ce qui 
correspond à une lithosphère âgée d‘au moins 
80 Ma lors de la mise en place de la surcharge. 

Les anomalies magnétiques 32 et 33 (75-80 
Ma) ont été reconnues dans le bassin de Crozet 
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Fig.7. Comparaison entre la croûte océanique “standard” 
de l’océan Indien et la structure du plateau de Kerguelen. 
L’épaississement de la croùte sous Kerguelen provient de 
la croùte 2 qui passe de 2.2 1 9.5 km. 

Fig,7. Comparison between the “standard” oceanic crust of 
the Indian Ocean and the structure of the Kerguelen 
Ridge. The crustal thickening is caused by layer 2 inflating 
Gom 2.2 to 9.5 km thick. 

au Sud-Ouest de la ride de Kerguelen-Heard, 
ce qui conduit à une mise en place très récente. 
Ce résultat semble improbable, les âges maxi- 
maux des roches magmatiques des îles Kergu- 
elen et Heard sont respectivement de 42 Ma 
(Giret, 1983) et de 50 Ma (Quilty et al., 1983)’ 
alors que l’âge des premiers dépôts pélagiques 
sur le plateau sous-marin de Kerguelen est de 
100 Ma (Fröhlich et al., 1983; Wicquart et 
Fröhlich, 1986). I1 ne semble donc pas que le 
plateau de Kerguelen puisse être considéré 
comme une surcharge pure sur une lithosphère 
homogène et élastique. 

L’hge maximal des roches magmatiques de 
Kerguelen et de l’île Heard: 42 Ma, voisin de 
celui du plancher océanique du bassin aus- 
tralo-antarctique situi! entre la ride asismique 
et la dorsale est-indienne où les anomalies 
magnétiques 17 et 18 (40 et 42 Ma) ont été 
reconnues (McKenzie et Sclater, 1971; Schlich, 
1975; Houtz et al., 1977), suggère une mise en 
place de la ride synchrone de la création de la 
lithosphère océanique au voisinage de la 



dorsale est-indienne. La surcharge provoquée 
par la mise en place de la ride asismique sur 
une lithosphère encore peu rigide ne peut étre 
compensée par la déflexion de la lithosphère 
considérée comme rigide et élastique. Nous 
avons vu plus haut pourquoi l’hypothèse de la 
compensation de la ride de Kerguelen-Heard 
au sens d’Airy ne pouvait être retenue. Le 
tableau précédent ainsi que la Fig.6 montrent 
que la profondeur de compensation sous le 
plateau sous-marin de Kerguelen-Heard at- 
teint 50 kin, c‘est-i-dire largement dans le 
manteau supérieur. L’équilibre isostatique est 
par conséquent assuré dans sa plus grande 
partie par un manteau de faible densité, 
jusqu’a cette profondeur (Fig.6). Cette hypo- 
thèse déjà évoquée pour In compensation de la 
ride de Walvis (Angevine et Turcotte, 19801, le 
plateau des Aiguilles (Angevine et Turcotte, 
1983: Turcotte et Harris. 1984), la ride d’Hawai 
(Crough. 1978) et la ride du 90:E (Bowin, 19ï3). 
est confirmée par la faible vitesse vraie des 
ondes P,: 7.95 km s -  ’, a Kerguelen qui est 
inférieure à celle des ondes P, dans l’océan 
Indien sud: 8.11 km s-l (Francis et Shor, 1966: 
Recq et Coslin, 1981). Selon les lois empiriques 
de Ludwig et al. (1970), 7.95 km s-  ‘ correspond 
A une densité de 3.23 et 8.11 km A 3.31, soit 
un déficit de masse dc 2.dC’, pour les 31 
premiers kilomhtres de la lithosphère sous la 
croute océanique de la ride de Kerguelen- 
Heard. 

Si la compensation du plateau sous-marin de 
Kerguelen est assurée par un manteau de faible 
densité. l‘origine de ce manteau ”anormal“ sous 
cette ride asismique peut être discutée. La 
présence d’une zone de convection ascendante 
entretiendrait un manteau de t’aihle densite A la 
hase de la lithosphère (Roufosse et al., 1981) et 
probablement un flux thermique élevé dans 
cette région. La ride serait donc au moins 
partiellement compensée A plusieurs dizaines de 
kilomètres de profondeur par un manteau 
anormalement chaud. Cette hypothèse semble 
vérifiée sur la partie orientale du  plateau sous- 
marin de Crozet par l’existence d’une iniport- 
ante anomalie thermique de grande longueur 
d’onde (Courtney et Recq. 1986). 

McKenzie et al. (1980) ont montré que ces 
zones de courants ascendants SOLIS l’océan 
Pacifique étaient en relation avec les points 
hauts du géoïde et de la topographie du fond. 
Des phénomènes analogues pourraient être à 
l‘origine de la faible profondeur des fonds 
océaniques. 0.8-1.0 km, entre l’archipel de 
Kerguelen et l‘ile Heard. 

Selon Angevine et Turcotte (1983), la com- 
pensation isostatique sous le plateau des Ai- 
guilles est réalisée par un changement de 
composition du manteau supérieur. O’Hara 
(1975). Boyd et McCallister (1976) ont montré 
qu’un manteau appauvri est moins dense de 
1-3“, qu’un manteau “normal”. Le déficit de 
densité du manteau sous Kerguelen est de 
2.4“,, donc du même ordre que pour un 
manteau appauvri. La compensation isostati- 
que de Kerguelen est alors assurée par un 
manteau de faible densité, appauvri par extrac- 
tion de hasalte nécessaire à la construction de 
la ride de Kerguelen-Heard. 

Les íles Kerguelen sont formées en presque 
totalité par des roches basaltiques (Nougier. 
19’70) créant ainsi de vastes entablements tholéi- 
itiques transitionnels et alcalins (Giret, 1983). 
Sur l’île Heard, toutes les roches magmatiques 
appartiennent A la série basaltique alcaline. Il 
existe aussi bien sur l’archipel de Kerguelen 
que sur I’ile Heard une activité volcanique 
actuelle comme le montrent les frunerolles et les 
sources hydrothermales. Le volcan Big Ben 
dans l’ile Heard est même entré en éruption en 
janvier 1985. En mer. sur le plateau de Kerguel- 
en-Heard, la presence au niveau des hnuts- 
fonds d’anomalies magnétiques de fortes ampli- 
tudes et de courtes longueurs d’onde montre la 
nature hasaltique du socle (Schlich. 1975, 1982: 
R. Coffin. commun, pers., 1986). 

TI est vraisemhlahle que l‘extraction du 
basalte nécessaire à la construction de la ride 
de Kerguelen-Heard soit A l’origine de l‘ap- 
pauvrissement du manteau. donc de la diminu- 
tion de sa densité. Les eupkriences de réfrac- 
tion ,i Kerguelen ont montré que I’épaississe- 
ment de la croiite était causi. principalement 
par la couche 2 océanique qui passe de 2-3 km 
à 9 km d‘épaisseur sous l’archipel de Kerguelen 
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(Recq et al., 1983; Charvis, 1984; Recq et 
Charvis, 1985,1986). La structure de la croûte à 
Kerguelen a été comparée à une structure 
“type” de la croûte océanique sous les bassins 
profonds de l’océan Indien (Recq, 1983) déter- 
minée à partir des données de réfraction déjà 
publiées dans la littérature. Les résultats 
obtenues sont résumés par la Fig.7. On remar- 
que que les épaisseurs et la densité de la 
couche 3 sont comparables dans les deux 
modèles. Les densités de la couche 2 à Kergu- 
elen et dans la croûte océanique de référence 
sont comparables, mais l’épaisseur de cette 
couche passe de 2.2 à 9.5 km sous Kerguelen 
(Recq et al., 1983; Charvis, 1984; Recq et 
Charvis, 1986). Pour un niveau de compensa- 
tion W, l’équilibre isostatique local au sens de 
Pratt sera réalisé entre les modèles définis sous 
un bassin océanique “standard” et sous la ride 
de Kerguelen-Heard (Fig.7) si les conditions 
suivantes sont satisfaites: 

+ [W-(ho+hl+h2+h3)]pm= 

ho = 4.5 po = 1.03 
h, = 0.7 p ,  = 1.98 h ,  = 2.35 pjl = 2.35 
h, = 2.2 p, = 2.56 h’, = 9.5 p’, = 2.58 
h,  = 5.5 p, = 2.88 h’, = 5.5 pr3 = 2.85 
pm= 3.31 
soit: 27.493 + (W- 12.9) 3.31 = 42.535 4- ( W- 16) 
pmx. En prenant W= 50 km, pmx= 3.17. 

la  valeur de pmx ainsi calculée est même 
légèrement inférieure à celle déduite de la 
sismique réfraction. Les conditions d’équilibre 
isostatique local au sens de Pratt  de la ride de 
Kerguelen, liées à l’épaississement de la 
couche 2 sous Kerguelen impliquent bien un 
manteau de faible densité sous cette structure. 

Les roches volcaniques constituant la ride de 
Walvis et l’archipel de Kerguelen ont des 
propriétés géochimiques très voisines, en parti- 
culier les isotopes du Nd et du Sr (Richardson 
et d . ,  1982). Dans ces deux cas, la source du 
magma se trouve dans une zone du manteau 
dite enrichie (Dosso et Murthy, 1980; Richard- 
son et al., 1982). Selon Richardson et al. (1982), 
les basaltes de la ride de Walvis proviendraient 
d’une fusion partielle du manteau supérieur 

& 

3 
+i 

-k h lp l  + h 2 P 2 + h 3 p 3  

h’lp‘, -k h‘zp’, + h‘,p‘, -k [ w- (h’l + h‘, -k h)3)]Pmx 

7 $- 

( 

dont l’hétérogénéité serait liée à l’introduction 
de petites quantités de fluides métasomatiques. 
La présence de fluide augmente le degré de 
fusion partielle au  niveau de la dorsale, créant 
une croûte anormalement épaisse et laisse une 
zone appauvrie dans le manteau (Angevine et 
Turcotte, 1983). L’existence d’un point chaud 
en relation avec le volcanisme du plateau de 
Kerguelen est fortement improbable (Goslin et 
al., 1981; Giret, 1983; Wicquart, 1983). L’étude 
des anomalies magnétiques montre que les 
rides asismiques de Kerguelen et de Crozet se 
sont certainement formées à proximité d’un 
centre d’expansion par un volcanisme anormal 
(McKenzie et Sclater, 1971; Schlich, 1975; 
Goslin, 1981; Goslin et al., 1981; Mutter et 
Cande, 1983). L’hypothèse proposée pour la 
ride de Walvis (Richardson et al., 1982) semble 
s’appliquer assez bien au plateau de Kergu- 
elen. Le manteau supérieur localement enrichi 
et hétérogène (par contamination par des 
fluides métasomatiques) subit un taux de 
fusion relativement important à proximité de 
la dorsale. Ceci entraîne l’accumulation d’une 
grande quantité de laves génératrices du relief 
et d’une zone anormalement légère dans le 
manteau, contribuant ainsi à l’équilibre isosta- 
tique de la structure ainsi formée. 

Conclusion 

La compensation isostatique locale du pla- 
teau de Kerguelen-Heard est principalement 
du type Pratt  et est assurée par la présence de 
matériel de faible densité dans le manteau 
superficiel jusqu’à 50 km de profondeur. 

Malheureusement, nous ne disposons pas de 
mesures de flux de chaleur sur le plateau de 
Kerguelen-Heard; l’hypothèse de courants de 
convection sous cette structure n’est pas à 
exclure. Elle permettrait d’expliquer la pré- 
sence d’un volcanisme actuel sur le plateau de 
Kerguelen-Heard sans pour cela faire inter- 
venir un  point chaud. Cependant, la présence 
d’un manteau appauvri par l’extraction de 
basalte formant le socle de la ride de Kergu- 
elen est une hypothèse séduisante qui s’ac- 
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corde hien avec des faits gkologiques et géo- 
physiques indiscutahles. 
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